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Résumé

Nous travaillons sur une limite de densité avec la construction d’un modele d’évaluation de la
densification a proximité des stations, pour mettre en ceuvre une ligne de métro efficace
énergétiquement vis a vis de la voiture (VP). Nous Vvérifions en premier si le TC (Transport en
Commun) est plus efficace que la voiture dans le temps selon un découpage en couronnes
concentriques de la région IDF. Deux éléments composent I’efficacité énergétique du voyageur. La
consommation spécifique et le taux de remplissage. Le premier élément dépend du progrés technique,
le second du trafic. Selon ces deux variables nous examinons 1’évolution des efficacités du TC et de
la voiture et nuangons selon les espaces et les jours I’assertion de plus grande efficacité du TC vis-a-
vis de la VP. Néanmoins, un voyageur n’est pas un habitant. Aussi il nous faut déterminer comment
cette évolution des efficacités énergétiques des voyageurs a modifié celle des habitants ce qui invite a
mettre en ceuvre une méthode multi-échelle de mesure de ’efficacité énergétique du déplacement,
intégrant les parts modales et les portées, & partir des mesures de mobilités des enquétes globales
transport. Nous montrons une variation de ’efficacité énergétique du déplacement selon un découpage
territorial administratif de I’Enquéte Globale Transport (les secteurs EGT). Nous étudions alors si la
forme urbaine modifie I’efficacité énergétique. Nous observons que la hausse de I’efficacité
énergétique des milieux denses en région IDF dépend des parts modales. Néanmoins, ce n’est pas la
densité qui explique cette hausse mais la concentration d’activité au travers de sa relation avec la
différence des temps de transport des modes motorisés. L’absence de lien entre densités et parts
modales interroge alors la pertinence de la densification a proximité des stations de TC pour augmenter
le trafic. Nous faisons alors I’hypothése d’une relation entre trafic et concentration d’habitants pour
une part modale donnée. Ensuite, nous construisons notre modele en lien avec I’aménagement actuel
du territoire en IDF et au besoin de densification aupres des gares. Nous définissons un potentiel de
densité a partir de ’efficacité énergétique de voyageurs des lignes du réseau ferré au parisien. Nous
déterminons alors des valeurs de I’indicateur.

Mot clef : consommations unitaires, charge moyenne, densité, parts modales, forme urbaine.

Abstract

We are working on a density limit with the construction of a densification evaluation model near the
stations to implement an energy efficient metro line with respect to the car (VP). We first check if the
TC (Public Transport) is more efficient than the car in time according to a concentric cutting of the
IDF region Specific consumption and fill rate. The first element depends on technical progress the
second of traffic. According to these two variables we examine the evolution of the efficiencies of the
TC and the Car and cloud according to the spaces and the days the assertion of greater effectiveness
of the TC vis-a-vis the VP. Nevertheless, a traveller is not a resident. We must therefore determine
how this change in passenger energy efficiency has changed that of the inhabitants, which calls for the
implementation of a multi-scale method for measuring the energy efficiency of travel, integrating
modal shares and ranges, from the mobility measures of the global Transport surveys. We show a
variation in the energy efficiency of displacement according to an administrative territorial division of
the Global Transport Survey (the EGT sectors). We then study whether the urban form changes energy
efficiency. We observe that increasing the energy efficiency of dense environments in IDF regions
depends on modal shares. Nevertheless, it is not the density that explains this increase but the
concentration of activity through its relationship with the difference in transport times of the motorized
modes. The absence of a link between density and modal shares thus questions the relevance of
densification in the vicinity of TC stations to increase traffic. We then assume a relationship between
traffic and concentration of inhabitants for a given modal share. Then we build our model in line with
the current land use planning in IDF and the need for densification at stations. We define a density
potential based on the energy efficiency of passengers on the lines of the rail network in Paris. We
then determine values for the indicator.

Keywords: Convergence, Unitarian consumption, average load, density, modal parts, urban form
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Introduction : La relation entre densité brute et I’efficacité énergétique

justifie-t-elle les politiques densification autour d’une ligne de TC ?

Contexte.

Le dictionnaire le Robert définit I'énergie comme le caractére d'un systéme matériel a produire du
travail. Par extension, I'énergie exprime la volonté ou l'efficacité. Cette capacité est envisagée
physiquement, avec un systéme moteur, ou socio-économique, en s'intéressant aux substitutions
énergie fossile énergie vivante. Les relations énergie travail sont bien connues au travers du rapport
entre la traction animale et mécanique dans le champ économique et social. Les moteurs remplacent
les animaux ou les éléments naturels (vent eau) pour fournir de 1’énergie. Cette substitution, issue de
I’innovation technologique, implique une croissance importante de la consommation d'énergie. Elle
s'accompagne d'une transition dans 1’utilisation des ressources énergétiques. Le charbon se substitue
au bois, la transition biomasse, énergie fossile s’effectue (MARTIN, 1990). La transition énergie
vivante énergie non vivante fait I'objet d'une approche économique. Ricardo (1804) montre, avec ses
prix relatifs, que la quantité de travail vivante dépend du prix auquel elle est vendue. La « force de
travail » aborde alors de maniére énergétique 1’analyse économique du capital (MARX, 1867); La
reproduction de la force de travail renvoie a la régénération de celle-ci, I’individu étant congu comme
une machine vivante dans 1’exploitation capitaliste ; Si son prix est supérieur a la mécanisation (et
donc a I’énergie non vivante) alors elle est remplacée (RICARDO, 1817). Ce débat renvoie a la
question des productivités réciproques de 1’énergie mécanique et organique, autrement dit de la
substitution travail capital en économie et donc a I’innovation, moteur de 1’économie de marché
(SCHUMPETER, 1935). Aussi, la productivité, conséquence de la mécanisation et de 1’innovation,
devient la base de la croissance économique et de la richesse des nations (FOURASTIER, 1979).

La substitution travail capital se manifeste rapidement dans le transport en commun (TC) urbain
parisien. L’automatisation des processus implique la disparition de nombreux métiers a I’exemple de
laRATP (TRICOIRE, 1999). Le « transport » (mobilité motorisée) se substitue au « transit » (mobilité
a traction humaine ou animale) (ILLITCH, 1973). La traction mécanique se substitue a la traction
organique (tramway hippomobile) augmentant les vitesses pour 1’usager. Le mode plus rapide se
substitue aux moins rapides (ALLAIRE, 2007). Une croissance importante de 1’énergie consacrée aux
transports urbains accompagne donc 1’émergence des modes motorisés (voitures, autobus, métro...).
La consommation d’énergie est alors un indicateur d’inégalité sociale entre ceux qui « Se transportent »
(et sont motorisés) et ceux qui effectuent un « transit » (et ne sont pas motorisés) (ILLITCH, 1973) et
renvoie alors aux revenus. Le lien énergie et vitesse sert de base & la notion de monopole radical. Ce
dernier est un processus de production industrielle qui exerce un contréle exclusif sur la satisfaction

d’un besoin en excluant tout recourt a des activités non industrielles (ILLITCH, 1973).
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La substitution travail (pédaler pour aller au travail) capital (posséder une voiture pour y aller) s’exerce
dans le déplacement. La crise pétroliére de 1973 interroge I’expansion de la consommation d’énergie.
Les prix de I’énergie et du carburant augmentent et, avec eux, les cotits des entreprises et la contrainte
sur les budgets des ménages. En effet, 1’¢loignement des travailleurs de leur domicile a un cofit
(FOURASTIER, 1979). En France, la transition énergétique « énergie nucléaire - énergie fossile » et
I’efficacité énergétique prennent corps avec des réglementations sur 1’habitat. Néanmoins, ces aspects
sont atténués lors du contre choc pétrolier de 1986, qui fait durablement baisser les prix de 1’énergie.
Deux autres problémes apparaissent alors.

Le premier est celui du peack-oil, ou I’extinction progressive des réserves pétroli¢res. Le deuxiéme est
le réchauffement climatique qui serait dd aux activités humaines. En effet, le développement industriel
exploite une partie toujours plus importante des énergies fossiles ce qui implique alors le rejet de gaz
a effets de serre dont le CO2. Deux conventions cadres ont, dés les années 90, fixées des objectifs de
limitation des émissions. La 3™ conférence des parties a Kyoto a débouché sur I'adoption du protocole
dit « Protocole de Kyoto » ratifiée en 2002 par I'Union européenne. Cette derniére a un objectif
collectif de réduction des GES. Plus récemment I’UE vise a limiter le réchauffement climatique en
diminuant de 40% en 2030 les émissions par rapport a celles de 1990.

Le transport est I’activité qui émet le plus de GES (Gaz a Effet de Serre) et la Voiture (VP) est le plus
fort émetteur (NOTRE-ENVIRONNEMENT.GOUV, 2019). La mobilité de I’espace urbain est liée a
la consommation d’énergie et a la production de GES contribuant au réchauffement climatique
(NEWMAN P. , 1995) (FOUCHIER, 1997) (GALLEZ & HIVERT, 1998) (LEVY & al, 2011). Les
actions pour la sobriété énergétique tentent de limiter la consommation d'énergie des habitants
(TROTEAU, 2013). Elles dépendent des besoins et de leur approche : les individus utilisent I'énergie
directement ou indirectement dans la production de produits industrialisés ou agricoles. Dans
’utilisation directe plusieurs auteurs mettent avant le role de la forme urbaine, pour augmenter

I’efficacité énergétique (POUYANNE, 2004) (LE NECHET, 2010).
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Problématique.

La densité diminuerait la consommation d’énergie par habitant dans la mobilité quotidienne dans
plusieurs études (NEWMAN & KENWORTHY, 1990), (APERC, 2007). (cf graphique 1)

Graphique 1 : densité spatiale et consommation d’énergie
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A rebours, les réseaux structureraient de nouvelle forme d’urbanisme faiblement dense (ORFEUIL &
al, 2002), « I’étalement urbain ». La croissance du systeme automobile (DUPUY, 1999) I’expliquerait.
Ensuite cette relation entre densité et efficacité énergétique dépendrait d’une forme urbaine spécifique
la forme monocentriqgue (POUYANNE, 2004). Outre I’effet réticulaire, une interaction « forme
globale » « forme locale » apparaitrait (LE NECHET, 2010).

Les politiques de densification urbaine en IDF (TOUATI, 2013) favoriseraient la mixité sociale et
I’usage des modes alternatifs a la voiture particuliere (VP), conduisant a des formes urbaines plus
« durables » (économie de développement des réseaux, d’imperméabilisation des sols, préservation
d’espace nature...). Le TOD (transit Oriented development) privilégie I’aménagement des formes
locales a partir des réseaux (CERVERO & KOCKELMAN, 1997). L’intérét pour I’indicateur densité
et la densification, qui devient « qualifiée », « douce », et au service de « I’intensification urbaine »
(LINOSSIER, 2014) intégrant des dimensions « sensibles et sociales » (NESSI, 2012) est renouvelé.
Néanmoins, en IDF, la notion de « potentiel de densification » selon I’offre de TC (DREIA, 2011), ou
bien ’effet de la densité sur le trafic a grande échelle n’est pas explicité. Aussi, pour établir une
politique densification « sobre » autour des lignes TC, il est nécessaire de comprendre la nature de la

relation entre densité et efficacité énergétique.
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Aussi, existe-t-il des limites de densité de population autour des stations de TC pour lesquelles

ces derniers conservent leur avantage énergétique ?

Question de recherche

L’efficacité énergétique du TC varie avec les facteurs technologiques (APERC, 2007), les vitesses
(ENERDATA, 2004) les taux d’occupation, les voyages (trafic). Les modeéles et les mesures (UITP)
montrent que les consommations unitaires, 1’énergie consommée pour transporter un voyageur, des
différents modes peuvent s’égaliser, c’est a dire converger. Dans certains pays, 1’avantage des TC
s’amenuise dans le temps (APERC, 2007). Les gains d’efficacité des VP plus importants que ceux des
TC traduisent une diffusion plus rapide de technologies plus efficaces a taux de remplissage constant.
Cette compétitivité accrue modifie-elle le fait que les TC soient plus efficaces énergétiquement ce qui

justifie aussi la densification ?

Ensuite les consommations par habitant dépendraient du choix modal et de la distance parcourue dans
la mobilité quotidienne (POUYANNE, 2004). Elles ne renvoient donc pas a ’efficacité énergétique
d’un voyageur d’un réseau. Aussi comment ces variations modifient les consommations des habitants

dans une région ? (cf figure 1)
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Figure 1: consommation d’énergie pour les transports.
Source : Pouyanne

La densité est un indicateur de « forme urbaine ». Plusieurs modéles historiques monocentrique,
polycentrique de « forme urbaine » issue des densités existent.

La forme monocentrique expliquerait cette relation entre les formes urbaines et les densités (ENAULT,
2003) (POUYANNE, 2004) (LE NECHET, 2010). De nombreuses études existent en France qui
semblent le confirmer (ENAULT, 2003) (POUYANNE, 2004). Les portées diminuent et les parts
modales sont modifiées. Néanmoins, des variations selon les échelles existent, la causalité n’est pas

acquise.
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Actuellement la région IDF conjugue des formes monocentrique et polycentrique. L’augmentation des
vitesses des réseaux couplés aux usages du sol peuvent I’expliquer. Or 1’énergie se transforme en

vitesse (ILLITCH, 1973), I’effet rebond est alors un indicateur indirect de cette transformation.

Néanmoins, si les réseaux modifient la forme urbaine cette derniére pourrait aussi modifier leur
fonctionnement et donc I’efficacité énergétique. Aussi les densités modifient-elles les consommations
des habitants en IDF ? Les portées et les parts modales des modes varient-elles selon les densités ?
Ensuite, comment modifieraient-elles les parts modales en IDF ? Dans la théorie classique des
transports (QUINET, 1995), les colts genéralisés expliquent les choix modaux. Dans le modeéle agrégé
GLOBAL leur différence I’explique. Mais I’approche statistique est qualitative pas quantitative
comme le montre la relation entre densité et efficacité énergétique (NEWMAN & KENWORTHY,
1990). Ensuite, la fonction de codt est spécifique au modeéle. Comment calculer les colts généralisés
selon une logique quantitative dans les EPCI (Etablissement Public de Coopération Intercommunale)
de I’Ile de France ? La différence des codts généralisés modifie-t-elle les parts modales dans cette
approche ? La densité des secteurs modifie-t-elle cette différence ?

Historiquement, la densité a toujours justifié les politiques publiques en faveur du TC. Le TOD,
propose une densification auprés des réseaux ferrés de TC (DREIA, 2010) en suivant cette logique.
Plusieurs auteurs s’interrogent en France sur 1’urbanisation avec les approches « node place »
(LEYSENS, 2011). Néanmoins cette méthode est statique et les modeles LUTI (Land Use Transport
Interaction) couplés aux modeles 4 étapes (ANTONIN & al 2011) ne peuvent prévoir 1’effet spatial
local de I’installation d’une nouvelle infrastructure. L’effet du trafic ou de 1’offre de TC sur la valeur
de la densité locale est un point aveugle. La notion d’accessibilité a grande échelle est alors mobilisée
et interroge I’effet de la proximité spatiale a ’origine du déplacement pour une part modale donnée.
Comment la densité modifie les trafics ? Comment déterminer selon une offre de transport du réseau
ferré une densification urbaine a proximité des stations qui maintient la compétitivité énergétique du
TC vis-a-vis de la VP ?

Partant du constat de la diminution des écarts de consommation énergétique unitaire entre
transports en commun et véhicules individuels d’une part, et de ’omniprésence du modele de la
ville dense d’autre part, cette thése s’interroge sur les conditions techniques et spatiales dans
lesquelles un réseau ferré de transports en commun (TC) conserve un avantage net du point de
vue des efficacités énergétiques dans le cadre d’une densification aupreés des gares en IDF vis-a-

vis de la voiture (VP).
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Méthodologie

L’objectif est d’établir la densité brute d’habitant D qui permet une efficacité énergétique du TC (Ex)
au moins égale a celle de la VP (E.p) selon le fonctionnement d’une ligne de TC ferré en jour ouvrable.
Notre approche est empirique et quantitative. La structure des déplacements est donnée dans
I’agglomération. L’activité a proximité de I’infrastructure est supposée constante dans la modélisation
entre densités et trafic pour une efficacité donnée. Des données statistiques (recensement de la
population, Enquéte Globale Transport d’Ile-de-France ou EGT), et réticulaires selon les modes
(statistique transporteurs) sont mobilisés. Des modéles de simulation seront créés et utilisés. Chacun
des chapitres sera structuré par un état des lieux suivi d’une recherche répondant a la question posée.

Deux parties de deux sections structurent la these :

1. Comment la compétitivité énergétique des modes TC et VP évolue et quelles en sont les
conséquences sur les consommations par habitants ? Nous précisons ce qu’est I’efficacité énergétique.
L’égalisation (convergence) des efficacités des modes TC et VP dépend des consommations
spécifiques et du taux de remplissage. Or ils varient selon les modes, les espaces et les temporalités.
Le progres technique modifie les consommations spécifiques sur longue période, le nombre d’habitant
modifie les vitesses, le taux de remplissage refléte un usage qui change selon les jours. Or, en IDF, la
diésélisation du parc, la variation de la quantité d’habitant et les usages se modifient. Nous étudions
ce phénoméne sur longue période 1975-2018 selon les réseaux, les couronnes et les jours. La
croissance de la compétitivité énergétique de la VP (convergence) vis-a-vis du TC se confirme mais
elle se distribue inégalement. Ensuite nous étudions I’effet de cette égalisation sur les consommations
par habitant. Les variables de mobilité quotidienne sont exposées. Nous proposons alors un nouvel
indicateur : I’efficacité énergétique par déplacement. Nous montrons son adéquation dans la base UITP
et I’appliquons dans les secteurs EGT ainsi que I’interaction entre déplacement et voyage avec le
« déplacement a voyage chainé ». Malgré le progres technique, la consommation par déplacement
augmente selon les couronnes de I’IDF ce qui laisse supposer un effet rebond.

2. Les densités modifient-elle consommations des habitants a petite échelle en IDF ? Jusqu’a
quelle valeur densifier a proximité des stations de réseau ferré ? La baisse des consommations des
habitants serait due a une forme urbaine spécifique : la forme monocentrigue. De nombreux travaux
I’attestent, mais la causalité est débattue. De plus la forme urbaine de la région IDF évolue. De
monocentrique elle se rapproche du modeéle « mono-polycentrique ». L’effet rebond pourrait
I’indiquer. Nous vérifions ces trois éléments en IDF. Tout d’abord la relation densité et consommation
par déplacement sur la base UITP ne donne pas des résultats convaincants, ce qui peut étre due aux
formes urbaines. Ensuite, au travers d’une analyse par couronne, nous montrons que |’effet rebond en
grande couronne (GC) explique 1’augmentation des consommations par déplacement dans une forme

monocentrique.
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Sur les secteurs EGT, la relation entre densité et consommation par déplacement différe selon les
portées des modes. Pour la VP, les portées ne diminuent pas avec les densités, contrairement au TC,
ce qui constitue un résultat original. Les densités modifient les parts modales des modes de maniere
inverse. Néanmoins, ces résultats n’invalident pas 1’hypothése de I’effet d’une forme urbaine
monocentrique sur ’efficacité énergétique puisque la forme urbaine en IDF « mono-polycentrique »
conserve des élements renvoyant a cette forme. Néanmoins, si la densité modifie les choix modaux,
alors elle modifie aussi les colts généralisés. Une fonction d’utilité classique en IDF les co(ts
généralises du modele GLOBAL est mobilisée. Nous calculons leur différence dans les EPCI dans une

logique quantitative.

Nous Vérifions la relation entre cette différence et les parts modales. Nous montrons gue les densités
la modifient aussi ce qui interroge puisqu’elles ne constituent qu’une part trés faible des motifs de
déplacement. Nous proposons une hypothése de recherche vérifiée : c’est la concentration d’activité

variable cachée de la densité qui les modifie.

Enfin, comment les densités modifient les trafics réseaux ferrés a proximité des stations a grande
échelle en jour ouvrable ? Si les densités ne modifient pas les parts modales, elles peuvent néanmoins
modifier le trafic. Apreés le rappel des politiques publiques actuelles et leurs besoins. Nous montrons
que les trafics peuvent étre modifiés indépendamment de la part modale dans le réseau ferré parisien
grace aux concentrations d’habitants a grande échelle a proximité des stations. Les densités proches
des stations des arrondissements définissent alors la densité de ligne. Nous montrons I’effet du
maillage. Nous modélisons alors I’effet de I’ offre sur I’efficacité énergétique dans le réseau ferré. Avec
I’effet des densités sur le trafic, nous définirons la notion de potentiel de densité. Par le taux de
remplissage nous couplons alors les deux modeles pour calculer, selon les consommations unitaires,
des densités a proximité des stations. Ce modele permettra de prévoir un usage des sols a partir d’une

offre de TC pour une efficacité énergétique donnée.
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Partie 1 : Efficacité énergétique comparée des TC et le la VP en lle-

de-France

Introduction ; de ’approche réticulaire a I’approche aréolaire.

Le mot réseau viendrait de trois termes en vieux francais : résel (12¢siecle), réseuil (15¢siecle) et
réseul (16°siécle.) (Voire le mot résille), désignant une sorte de rets, de filet, et d'autre part du latin
"retiolus”, diminutif de "retis", "petit filet", terme technique et populaire a la fois, mais mal fixé, peut-
étre emprunté au toscan. Des tisserands et vanniers emploient le mot « réseau » au 17¢ siecle, qualifiant
I'entrecroisement des fibres textiles ou végétales, et le périmétre d'une maille. 1l est présent dans les
dictionnaires de Furetiére (1670), de Richelet (1680), de I'Académie (1694), ou il décrit une sorte de
tissu de fil ou de soie. Des ingénieurs militaires, hydrauliciens et des travaux publics transférent
progressivement ce terme, entre la fin du 18eme et la premiére moitié du 19éme siécle, dans
I'aménagement de I'espace (Mise en place des systémes parisiens des conduites de distribution d'eau,
des voies de communication, etc.,). A partir de 1840, il s’applique au réseau routier. De nombreuses
approches (sociologique, technique, géographique...) des réseaux recouvrent des représentations
diverses. Notre approche qualifie les réseaux de TC comme I’ensemble des lignes des voies de
communication, des conducteurs électriques, des canalisations, qui desservent une méme unité
géographique et dépendent de la méme compagnie (DUPUY, 2002) Trois couches le constituent
(CURIEN, 2000).

1. L’infrastructure ou couche basse du réseau ol les mobiles fonctionnent.

2. L’infostructure ou contréle commande du réseau. Ces services sont autoconsommeés. L’objectif
est I’optimisation de son utilisation afin qu’il remplisse son role « d’intermédiation » (transport
d’énergie, de personnes, de fluide, d’information etc..).

3. Lacouche haute ou celles des services commerciaux qui vendent les prestations issues du réseau
en fonction des segments de clientéle.

La synergie des réseaux crée des économies d'envergure. Géographiguement, certains réseaux

s’étendent et couvrent le territoire (réseaux routiers par exemple). Leurs accroissements impliquent

des rendements croissants. Plus ils s’étendent, plus les coits de production unitaire baissent (CURIEN,

2000). De plus il existe des gains supplémentaires (externalités) associés a la connexion au réseau.

L’effet de club qualifie le mécanisme « d’auto-renforcement » des avantages issus de I'adhésion & un

réseau technique ou social. Dans un réseau de télécommunication une personne supplémentaire

renforce les capacités de communication de toutes les autres qui bénéficient de la possibilité de la
joindre. Augmenter le nombre d’automobiles pousse les pouvoirs publics a augmenter la surface de

la voirie, a améliorer I’accessibilité du réseau et sa vitesse de circulation.
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Il 'y a donc la formation d'une collusion d'intérét favorisant un mode (DUPUY, 1999). Trois

dimensions principales la caractérisent :

1. Une dimension topologique ;

2. Une dimension cinétique (vitesse de déplacement d'un point a un autre)

3. Une dimension adaptative (le réseau devrait, s'adapter a tout moment aux besoins de nouvelles
liaisons). Pour transporter les flux, les structures sont hiérarchisées (routes), les structures de
petites capacités sont connectées a celles de plus hautes capacités.

Ce systéme technique s’insére dans un territoire. Il permet aux habitants de voyager. Ce passage de la

résidence au voyage, banal, traduit un passage entre deux dimensions différentes du territoire. Du

territoire nous entrons dans le réseau 1I’espace des flux succede a I’habitat. Ce passage implique un
mode de déplacement. Nous usons d’un mobile ou non, ce mobile est motorisé ou non. Il implique

I’usage de 1’énergie humaine, la « force de travail », ou sa substitution.

L’efficacité énergétique du voyage traduit alors la quantité de carburant utilisé dans le franchissement
de la distance. Cette efficacité énergétique du voyageur implique le fonctionnement du réseau dont les
structures traversent les liecux d’habitats, elle n’est pas celle de leurs habitants. Les mesures
fonctionnelles des espaces réticulaires (le voyage) ou aréolaires (le déplacement) montrent cette
différence. Aussi I’efficacité énergétique des voyageurs et des habitants, si elles sont liées, ne sont pas
identiques. Aussi si les progrés techniques ou les espaces, modifient 1’efficacité énergétique des

voyageurs, comment modifie-t-elle celle des habitants ?

Cette partie est articulée en deux sections :

La premiere renvoie a I’efficacité énergétique du voyage et a son évolution selon les modes dans le
réseau selon les espaces de I’Ile de France au travers d’un découpage en couronne.

La seconde renvoie a ’efficacité énergétique des habitants (la spatialisation de 1’efficacité) et son

évolution selon I’efficacité énergétique du voyage selon le méme découpage spatial.
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Section 1: vers une égalite¢ des efficacités énergétiques des

voyageurs des modes urbains ?

Introduction.

L’efficacité énergétique du voyageur ou réticulaire est une mesure connue. Pour le systéme de
transport, il s’agit de I’inverse de la consommation d’énergie sur la charge moyenne. Elle se compose
de deux variables la consommation spécifique et le taux d’occupation ou de remplissage. Les mesures
des taux des modes VP et TC renvoient a des éléments d’offre distincts méme si elles renvoient au

méme élément de trafic : le voyage.

Cette efficacité énergétique sous-entend 1’emploi d’un vecteur énergétique en dehors de la « force de
travail ». Les carburants les plus utilisés en milieu urbain sont 1’électricité et le pétrole. Ils n’ont ni la
méme origine (fossile pour I'un minéral pour I’autre), ni les mémes unités de mesure physique, ni les
mémes modes de production, ni les mémes conséquences sur I’environnement. Ces deux vecteurs sont

fondamentalement différenciés tant dans leur évolution technique que leur mode de production.

Les consommations spécifiques mesurent 1’usage de ces carburants dans un cadre technique. Les
évolution techniques et d’exploitation (vitesses offre) des modes modifie les mesures qui n’évoluent
pas de la méme maniére selon les réseaux. Le progres technique régulier de la VP amplifie son
efficacité, ce n’est pas le cas du TC ou des réinvestissements existent en particulier sur des équipements
annexes aux véhicules (escalier mécanique, éclairage...). Si le taux de remplissage est une variable elle
n’est pas la seule. La comparaison des consommations unitaires de I’UITP montre que le TC n’est pas

forcément plus efficace que la VP.

Comment les facteurs technologiques et le taux de remplissage modifient-t-ils la compétitivité

énergétique des modes TC et VP dans les espaces de I’IDF ?

Chapitre 1: Convergence des consommations unitaires (voyageur.km) TC et VP : définition des
concepts et facteurs explicatifs
Chapitre 2: Mise-en-évidence de la convergence des consommations unitaires TC et VP

(voyageur.km) en lle-de-France dans les secteurs EGT

Dans ces chapitres, nous avons calqué les données de trafics sur les enquétes de I’EGT sachant qu’a

ce jour les données EGT par secteur de I’Enquéte Ménage Déplacement ne sont pas connue pour 2018.

23



Chapitre 1: consommations unitaires (voyageur.km) TC et VP:

définition des concepts et facteurs explicatifs.

Introduction : consommation unitaire et convergence : du réseau a l’espace.

La consommation unitaire est ’inverse de I’efficacité énergétique. Elle mesure la productivité
énergétique d’un service rendu. Elle renvoie & un réseau, & une machine, a ses processus de production
et de consommation. Deux variables la composent, le taux de remplissage et la consommation
spécifique.

Pour le premier, deux indicateurs apparaissent selon les modes, le taux de remplissage (VP) et
d’occupation (TC). Ils ne renvoient pas aux mémes mesures. Le premier est une occupation d’un
véhicule le second une occupation de surface selon une offre de transport. Cette derniere dépend des
lignes et d’une norme de confort (4 voyageurs au métre carré aujourd’hui) qui évolue dans le temps (6

dans les années 80). Comparer un taux de remplissage et d’occupation n’est pas une évidence.

La consommation spécifique renvoie d’abord aux énergies (électricité ou pétrole) en intégrant ou non
les processus de transformation qui produit 1’énergie finale. Pour un méme service, la variation de la
mesure modifie la comparaison. De méme, elle renvoie aux facteurs techniques de fonctionnement de
laVPetdu TC.

Le TC n’est plus efficace que dans des conditions d’exploitation données. Les facteurs technologiques
(technologie, exploitation) sont autant explicatifs que les usages (trafic) dans cet avantage. Or, les
consommations unitaires semblent s’égaliser (APERC, 2007) dans certains pays. La diésélisation du
parc des cinquante derniéres années fait baisser les consommations unitaires de la VVP au travers des
consommations spécifiques en France et en IDF entre 1975 et 2018. L’évolution des consommations
spécifiques des modes n’est pas similaire. En effet, la technologie utilisée dans les TC améliore aussi
son efficacité énergétique et les usages peuvent améliorer son rendement. Des effets différenciés que
cachent des mesures régionales apparaissent selon les modes. De méme, la quantité d’habitant modifie

les vitesses des VP ce qui n’est pas le cas pour les TC ferres.

Trois parties structurent le chapitre qui porte sur un état des lieux :

La premiére renvoie au cadre spatial de 1’étude de ce mémoire.

La seconde a une déclinaison des variables de ’efficacité énergétique : taux de remplissage et
consommation spécifique

La troisieme a la déclinaison de la vitesse variable de la consommation spécifique qui renvoie aux

réseaux et a leur milieu d’insertion territoriale.
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1) Cadre spatial et énergétique des réseaux de transport en IDF.

Nous sommes dans une démarche empirique, statistique et agrégée. Nous déclinons donc les sources
et les données avec lesquelles nous travaillerons dans le périmétre de ’IDF. Les territoires qui
constitueront nos données d’entrée sont zonées, ils ont donc une échelle particuliére. Nous indiquerons
les zones des réseaux de TC a I’intérieur du périmetre de I’IDF et les sources des données qui renvoient
a leur fonctionnement afin de les exploiter. Nous déclinons ensuite alors le cadre énergétique de la
thése sachant que plusieurs approches existent dans la notion d’efficacité énergétique que nous
qualifierons de réticulaire pour le voyageur. Nous étudions d’abord le réseau, les données de mobilité

urbaine seront ensuite déclinées dans le chapitre 3.
1-1) Cadre spatial

1-1-1) Le zonage

Les méthodes mobilisées distinguent les courants des approches de I'espace urbain (MORENA
SIERRA, 2009). L'espace en géographie ou en économie spatiale, est le contenant des facteurs
physiques, humains et économiques qui conditionnent 1’évolution d’une société. Dans 1’économie
régionale, il est pris en compte avec des logiques économiques. En droit, un territoire est un espace
gue des frontiéres de souveraineté (BURGIERE & REVEL, 2000) bornent. L'appréhension statistique
de l'espace et la cartographie unifiée en 1880, se substituent aux voyages du souverain. Cette logique
débouche, a un plan plus agrégé, sur I'étude de ses grandes divisions fonctionnelles (navettes domicile-
travail, réseaux de transport.). La France est un tout que les zonages divisent. La notion de territoire
est construite. Deux types des zonages existent (LE GLEAU, 1999) (Cf Tableau 1).

Tableau 1 : zonages

Catégories de zonage Exemples
Circonscriptions de I'Etat Etat régions départements arrondissements (communes)
Collectivites territoriales Régions départements communes
Institutionnels | Groupements de collectivités | Syndicats communautés urbaines communautés
Zonages de territoriales d'agglomération communautés de communes
pOuVOir Circonscriptions électorales Cantons circonscriptions législatives
. (e, Districts scolaires secteurs sanitaires régions militaires zones
Administratifs spécialisés
ANPE
. Zones fonds structurels de I'Union
Intervention ; - -
Européenne parcs naturels zones urbaines sensibles
En taches Taches homogénes Unités urbaines typologies espaces a dominante urbaine
Taches polarisées Aires urbaines
Zonage de - . - -
Savoir En Mailles homogenes Régions agricoles
mailles Zones d'emploi bassins d'emploi
Mailles polarisées Zones de petite chalandise bassins hydrologiques

Source : Jean Pierre Le Gleau

Les zonages du pouvoir, institutionnels administratifs ou d’intervention concernent la vie des

collectivités.
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Leur création, suppression ou modification, est un acte Iégislatif ou réglementaire d'un certain niveau
(loi, décret en conseil d'Etat, décret simple, plus rarement arrété préfectoral). Certaines subdivisions
francaises viennent de la révolution. L'articulation des pouvoirs locaux et nationaux stabiliserait le
découpage (BURGIERE & REVEL, 2000) administratif. Des zonages sont reconstruits par addition
des zonages existants (regroupement de communes) ou par l’intervention d’une administration
spécifique (région militaire). Aussi, les statistiques établies sur ces bases sont comparables avec des
territoires qui le sont. La prudence convient donc pour comparer des statistiques entre les territoires
européens (TERRRIER, 2000). Les zonages de savoir spécifient une connaissance particuliére selon
deux modes :

1. La mise en évidence de portions du territoire ou des observations sélectionnées (ou une

combinaison de ces observations) dépassent un seuil. Des taches apparaissent sur la carte.

2. Le "maillage" du territoire qui est partitionné sans omission ni recouvrement. Ils ressemblent alors
aux zonages institutionnels. L’homogénéité du lieu ou le regroupement de flux de transport

(polarisation) vers un lieu spécifique a I’exemple des aires urbaines peuvent constituer cette unité.

1-1-2) Les secteurs EGT comme périmetre spatial des données de mobilité des EPCI.

La région IDF ou région parisienne date de 1790. Auparavant constituée de trois départements, les
réformes institutionnelles de 1965 I’ont reconfiguré dans sa forme actuelle. Avec la création du
« district » un important programme de rénovation urbaine est mis en ceuvre dans les mémes années
(villes nouvelles, infrastructures de transport). Les enquétes EGT sont créées en 1969. Elles visent a
connaitre la mobilité quotidienne des résidents de I’IDF a partir de sondages. Elles imitent les enquétes
américaines commencées dans les années 30 (CHATZIS, 2013). Les enquétes EGT sont des
déclinaisons régionales des ENTD (Enquéte Nationale des Transports et Déplacements). En IDF
I’enquéte concerne 18 000 (10500 en 2001) ménages sur les pratiques de mobilité en 2010. Le fichier
des propriétés baties sert a échantillonner la population. L’enquéteur s’entretient en face a face. Les
personnes de 5 ans et plus renseignent leurs déplacements effectués la veille. Les 4 questionnaires de
I’enquéte (ménage, personnes, déplacements et trajets) sont complétés sur format papier. La DREIA
corrige les erreurs du processus. Le redressement est effectué a 1’échelle départementale selon la taille
des ménages, le type de logement (appartement maison) les profils des personnes catégorisées en 30
classes (fondées sur le sexe, 1’age, la catégorie socioprofessionnelle et I’occupation principale). Les
membres du ménage, 43 000 personnes sont interviewées ; Tous les déplacements effectués la veille
des personnes du ménage agées de cing ans et plus sont recensés et décrits précisément : localisation,
durée, motifs, modes..., soit 143 000 déplacements répertoriés ; Tous les modes de transport sont pris
en compte : marche a pied, deux-roues, transports en commun, voiture particuliére... ; Un certain
nombre d’informations, exposé au chapitre trois, représentatives statistiquement sur la mobilité des

individus est recensé.
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Cette enquéte évalue aussi les taux de remplissage des voitures en IDF. Les données globales sont

accessibles depuis 1975. Les EGT utilisent plusieurs maillages (Cf figure 2).

Découpage morphologique
de I'ile-de-France

' Paris 105 km? 2 160 000 1773000

Coeur

. I 621 km? 4 545 000 2 084 000
d'agglomération

Agglomération

2012 km? 3327 000 1325 000
centrale

Autres territoires 6 964 km? 1 384 000 427 000

Figure 2: découpage morphologique IDF
Source : OMNIL
A petite échelle, elles utilisent 3 ou 4 mailles circulaires

1. Paris représente la seule ville de Paris.
2. Le Cceur d’agglomération correspond aux territoires du ceeur d’agglomération hors Paris.

3. L’Agglomération centrale correspond aux territoires de 1’agglomération parisienne selon la

définition de I’'INSEE hors Paris et cceur d’agglomération.
4. Les « Autres territoires » renvoient aux agglomérations secondaires et territoires ruraux.

A plus grande échelle, I’'unité élémentaire, la maille, forme une boucle comprise entre les liens du
réseau représenté comme un graphe planaire. Elle implique une surface interne batie ou non bornée et
une surface externe réguliére ou non. Avec le carroyage, la forme des mailles est carrée et réguliere. Il
rasterise le territoire et transforme une surface en un ensemble de surfaces élémentaires (GLEYZE,
2001). Il est utilisé dans les modéles géographiques pour prévoir une urbanisation future d'un territoire
a partir du passé ou de mesurer des distances (CERTU, 2002). Pour ’EGT 2010, des modifications
méthodologiques tentent de mieux prendre en compte les déplacements a pied. Le territoire régional a
été découpé en carreaux de 100 m de co6té au lieu de 300 m dans le ceeur d’agglomération et 900 m
ailleurs. La variation de la taille de la maille modifie le nombre de déplacements relevés (BONIN &
LEMSSOUGUER, 2012). La derniére enquéte a fait I’objet d’un traitement particulier : les secteurs
EGT ; Ce sont des zones spécifiques statistiquement représentatives de 1’enquéte. Ils couvrent en
grande partie I’IDF. lls sont un découpage régional original. Ils renvoient aux EPCI (Etablissement
Public de Coopération Intercommunale) qui sont un zonage administratif intégrant un département et
dont les éléments sont des communes.
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Le découpage de I’IDF, en plus d’une centaine de secteurs EGT de tirage de 1’échantillon (109), soit
de 11 a 16 par département, affine les résultats. Cette publication ne concerne que les jours ouvrés,
hors vacances scolaires et jours féri¢s, du lundi au vendredi. Pour qu’ils soient représentatifs, les

territoires exploités regroupent au moins de 75 000 habitants. L’échantillon représente entre 400 et

500 personnes interrogées par secteur. Les communes varient de 3 a 53. (Cf figure 3).

9407
9212  gpqqf 9403 9402 9408 9412

91129109 9107
9108

9104 9110

72y

Figure 3: secteurs EGT
Source : OMNIL

L’approche de I’efficacité énergétique a partir d’un zonage de pouvoir nous affranchit d’hypothéses
sous-jacentes, dans la construction des zonages de savoir (SCHNEE, 2014). Elle appréhende un
territoire indépendant des représentations des éléments morphologiques ou relationnels dans
I’interaction des territoires urbains (BERROIR, 2004). Le zonage administratif est indépendant d’une
construction morphologique de I’auteur. Le zonage spatial ou les données lui sont extérieurs.

Sinon, I’analyse serait entachée d’un potentiel raisonnement circulaire : les données induisant les
résultats cherchés. Une certaine « objectivité » des résultats pour 1’évaluation de I’efficacité
énergétique ou des relations qu’elle aurait avec les densités se dégage donc. Ces territoires ont un autre
avantage : des données issues des recensements et de I’administration fiscale par communes peuvent
compléter les données de mobilité. L’étude préalable des territoires qui reflete la mobilité n’a pas lieu

en 2010 mais en 2009 ou en 2008. Nous considérons 2008 pour ces autres données.
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1-1-3) Les zones d’actions des transporteurs

Trois transporteurs TC existent dans la région IDF.

o La RATP est issue de la fusion des compagnies de chemin de fer CMP (Compagnie du
Meétropolitain Parisien et d’autobus STCRP (Société de transport en Commun de la Région
Parisienne) en 1946. La RATP concentre 80% du trafic sur 16% de la longueur totale du réseau

Francilien et 19% des stations.

e Le métro concentre 36% du trafic des TC total et 90% du trafic TC Parisien. Contrairement aux

autres transporteurs, son trafic est concentré en « zone urbaine dense » Paris et proche banlieue.

e La SNCF (Société Nationale des Chemin de Fer), crée en 1936. Elle a le méme statut que la RATP
(Etablissement Public a Caractére Industriel et Commercial). Elle regroupe deux types de

circulation régionale et nationale sur son réseau en IDF.

e OPTILE (Organisation Professionnelle des Transporteurs d’Ile de France) regroupant a la fois des
exploitants d’autobus (transport urbain) et d’autocar (transport interurbain). Ces (93) entreprises de

transport (5000 emplois) gerent 1000 lignes de bus.

o Elles sont, souvent affiliées aux grands groupes nationaux (CONNEX, KEOLIS, TRANSDEV,
RATP DEV) qui contrdlent aujourd’hui plus de 80 % de ce marché.

La zone RATP concerne le monopole territorial de 1’entreprise nationalisée apres la seconde guerre

mondiale (CF figure 4).

VAL-D'DISE
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Fravins i
Rambowillaf

o= Limnites
das depariamants

Bl viie de Paris

Zama dessarvid par la AAT
¥ compris Agnas aftrétdas ﬁ.i:lrll RATP

Ragian das Iransdporis parfsisns

Figure 4: zone RATP
Source : RATP
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C’est ’agglomération parisienne au sens du recensement de I'INSEE en 1990. C’est le territoire urbain
de ’IDF méme si des zones urbanisées s’étendent au-dela aprés la création des villes nouvelles. Elle
comporte Paris et 200 communes aux alentours soit Paris et sa premiére couronne (PC). Les zones
d’action des réseaux SNCF et RATP s’interpénétrent avec les trains de banlieue et les RER, OPTILE
est en deuxiéme couronne. Ces zones d’action se modifient. La RATP est autorisée en 2000 a sortir de
son périmetre historique pour concurrencer les entreprises privées sur les marchés émergents. En 1991,
le périmetre de la région des transports parisiens est ¢largi a I’ensemble de I’IDF. Avec le réglement
européen (Obligation de Service Public) appliqué en décembre 2009, I’union européenne ouvre a la
concurrence les marchés publics, comme I’expérience Anglaise, méme si elle est « régulée », ou
encadrée. Le monopole naturel de certaines entreprises en réseau (EDF SNCF RATP ...) comprenait
I’exploitation. « La dé-intégration » le réduit a la gestion des infrastructures et met en concurrence
I’exploitation ; Actuellement, I’ouverture est programmeée en 2024 pour les autobus, 2029 pour le
tramway et 2039 pour les réseaux ferrés. Avec la libéralisation du secteur, la RATP étend sa zone
d’intervention en rachetant des entreprises en IDF. Cette extension était marginale en 2008.

L’établissement public est encore en monopole sur la zone historique en 2022.

1-1-4) Les sources de données utilisées TC

Les statistiques générales de la RATP regroupent tous les indicateurs de fonctionnement (offre de
transport, demande (charge moyenne etc...), les infrastructures (nombre de stations, longueur des
lignes), les parcs matériels (type de matériel, nombre) et les consommations. Nous disposons de
données détaillées (taux d’occupation consommation...) de 138 lignes de bus Paris et banlieue.
L’enquéte TIRF (Trafic Jour Ouvrable Réseau ferré) de 2008 détaille le trafic entrant des stations du
réseau ferré (métro et RER). Pour avoir un échantillon représentatif de la population, elle se déroule
par point d'entrée, au moins une heure dans chaque tranche horaire (6h-9h30, 9h30-12h, 12h-14h, 14h-
16h30, 16h30-19h30, 19h30-21h). Le taux de sondage moyen est de 5%, soit une personne sur vingt.
Il varie selon la station, il est a 3% a Saint Lazare avec 100 000 entrants/jour, 7% pour une station de
10 000. La précision des résultats est de moins de 1% par réseau et entre 5% et 10% par station. Les
interviews sont effectuées sur terminaux portables et I’enquéteur vérifie la validité du déplacement
annoncé. En cas d'incohérence il repose sa question au voyageur. Les questionnaires erronés sont
corrigés si la logique du déplacement est reconstituée. Sinon, ils sont rejetés. Pour obtenir des résultats
sur I'ensemble de la population des voyageurs du réseau, un poids a chaque questionnaire est attribué,
selon les personnes entrantes dans la station lors de I’interview. Il est égal au nombre d'entrants dans
la station divisé par le nombre de personnes interrogées. La pondération est calculée par ligne de
contréle et par demi-heure. Dans certains cas, (trafic éleve, arrivée SNCF...) les poids par tranche de
dix minutes sont affinés. Seul le trajet domicile travail apparait dans les motifs de voyage. La

répartition spatiale des flux d’entrants pour le réseau ferré est connue par stations et gares.
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Ces résultats sont recoupés avec le compteur des appareils de contrble qui recense des données de
trafic toutes les 10 minutes a I’entrée des stations. Néanmoins, les fraudeurs sont absents. Des pannes
surviennent. Les fichiers sont corrigés et rassemblés sous formes d’historiques mensuels et annuels
selon les jours. Trois types de données existent : les entrants, les correspondants, les sortants. Pour les
stations de RER les trois types de données existent le métro ne dispose que du premier. Les releves
des appareils de contrdle distinguent 1’heure de passage et les jours (jour ouvrable, samedi, dimanche).
Nous disposons des données pour 1’année 2004. Nous disposons de la courbe de charge du réseau ferré
(métro + RER) qui est la consommation horaire quotidienne de la méme année de la RATP. Pour la
SNCEF plusieurs types de circulation existent sur les réseaux ferrés de I’IDF (circulation nationale et
régionale).
Les données OPTILE sont indisponibles. Les consommations unitaires doivent étre reconstituées pour
ces réseaux. Deux consommations unitaires de la SNCF et d’OPTILE issues d’une étude de 2004
(ENERDATA, 2004) nous le permettent. D’autres données (trafic offre) viennent de I’OMNIL
(Observatoire de la Mobilité en Ile de France) qui regroupe les données des transporteurs de I’IDF.
L’étude UITP (Union Internationale des Transporteur Public) (UITP, 2001) a recensé une centaine
d'indicateurs, concernant les aspects de la mobilité urbaine dans 52 métropoles qui ne sont pas toutes
exploitables. Certains seront détaillés ensuite. Ils sont basés sur les définitions des « urban
métropolitan aera» qui est un compromis de recherche définissant des aires urbaines selon le
déplacement domicile travail. Elle recoupe ou non des aires administratives. Pour les transports publics
trois régles définissent les périmétres dans 1’intégration des indicateurs :
1. Les services entre les CBD (Central Business District), ou les villes centres de « I’urban
métropolitan aéra », et I’extérieur de 1’aire urbaine, sans arrét intermédiaire entre la station

extérieure a I’aire urbaine concernée et le départ de la ville centre, ne sont pas comptés
2. Les services qui operent dans 1’aire urbaine sont comptés dans leur totalité.

3. Les indicateurs de demande excluent les passagers qui entrent dans le réseau par I’intermédiaire de

station située a I’extérieur de « ’aire urbaine ».

Les données de 1’énergie fossile ne concernent que les consommations des véhicules. Pour 1’¢lectricité

nous reprendrons plus loin la méthode de la base UITP en explicitant le calcul dit a la source.

1-1-5) Les sources de données utilisées VP.

Le CTN (Commission des comptes transport de la Nation) calcule les consommations unitaires
spécifiques. 1l effectue le ratio entre les consommations du CPDP (Comité des Professionnels du
Pétrole) et les calculs de trafics par type de véhicules (VL PL). Pour les consommations unitaires, nous
disposons de deux séries nationales CTN (Compte Transport Nationaux) de 1975 a 1990 et 1990 a

2014 pour I’essence et le diesel. Elle donne aussi un taux de remplissage.
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Les données de consommation issues de CPDP (Comite des Professionnels du Pétrole) se déclinent
selon 4 catégories de carburant mesurés en tonnes et en métre cube :
o GPL (Gaz de Pétrole Liquefié)

e Les biocarburants
o Essence et super avec une distinction possible entre ces deux produits.
e Gasoil, avant 1982, ses données sont mélangées avec le fioul l1éger et domestique.

Les consommations sont réparties par véhicules : Voiture particuliere francaise (VP), Véhicule
utilitaire Iéger francais (VUL), Poids lourds Frangais (PL), Voiture et petits véhicules utilitaires
étrangers, poids lourds étrangers, Autocars (TC). Pour les véhicules diesel, aucune distinction n’existe
entre les voitures et les autres véhicules (PL). L’essence et le gasoil sont les principaux carburants.
Pour I’essence le supercarburant est plus ou moins "plombé".

L'addition de plomb limitait la détonation du carburant mais posait des problemes de santé avec
I'émission de particules dans I'atmosphére. Les ventes des produits pétroliers sont déclinées
mensuellement par région. Depuis 1962 la progression du gasoil dans la consommation est patente en
tonne équivalent pétrole (TEP). (Cf Tableau 2).

Tableau 2: données de vente en IDF
Années ESSENCE TEP GASOIL TEP
1962 824 6.45
1968 1466 22.77
1975 2196 78.60
1982 2445 292.575
1990 2767 532.48
1999 2192 1051.17
2008 1388 2101.68

Source calcul de l'auteur.

L'acquittement de la TICPE (Taxe Intérieur de Consommation des Produits Energétiques) permet de
suivre la quantité vendue des produits pétroliers mensuellement par région.

Mais elle ne reflete pas leur consommation sur les territoires. Des véhicules, hors région parisienne,
font le plein en IDF. Plus les surfaces se réduisent, plus I’incertitude augmente interdisant leur
utilisation sur une grande échelle. Avec ces données, 1’analyse des consommations des secteurs de
I’IDF est impossible. Nous nous orientons alors vers des reconstitutions de mesure pour ce mode a
partir du panel SECODIP. Ce panel, représentatif du parc national des VP, se compose de 3 300
personnes disposant d'une automobile. Un carnet, relevant le kilométrage au compteur, est renseigné
a chaque achat de carburant. Jusqu’en 1995, les informations étaient renvoyées chaque semaine, depuis
1996, les carnets portent sur une quinzaine de jours pour l’exploitation. Les usagers chiffrent
I’utilisation habituelle du véhicule. Mé&me si elles présentent des inconvénients (GALLEZ, 1995), les
biais de sélection, 1’étude suit les mémes individus et ménages sur plusieurs vagues annuelles

consécutives avec 12 critéres pour les ménages et voitures.
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Certains critéres de redressement sont modifiés en 2000 (avec rétropolation a partir de 1998) pour
mieux représenter les kilometres parcourus. Les données nationales sont comparables aux données du
CTN. Les écarts entre les valeurs varient entre 5% et 0%. En IDF, la DIRIF mesure des circulations
des principaux réseaux routiers dits « instrumentés ». Le comptage est divisé en 4 zones. La notion de
R1 correspond aux Radiales entre le Boulevard Périphérique (BP) et I'A86 et la notion de R2 sont les
Radiales entre I'A86 et la Francilienne. La Francilienne est un anneau routier située entre la premiére
et la deuxiéme couronne, I’ A86 entre la premiére couronne et le BP. En volume, le trafic annuel moyen
journalier (TMJA) est estimé en véhicule/jour. Le volume de trafic (QL) s'exprime en véhicules x
kilomeétres et renvoie a la distance parcourue par I’ensemble des véhicules circulant sur le réseau pris
en compte durant une période donnée. Il ne renvoie pas a des individus. Ces véhicules sont de différents
types (voiture, poids lourd etc..). Leur distance parcourue sur les radiales est absente des enquétes
régionales ou départementales. La ville de Paris enregistre les circulations du boulevard périphérique
(BP) et a ’intérieur de Paris ; Pour les données de parc EGT nous mobiliserons une étude de 2015
(ANDRE & al, 2015).

1-2) Les sources d’énergies des systéemes de transport en IDF.

1-2-1) Le pétrole (carburant usuel)

Le pétrole est un liquide extrait et raffiné. Les réserves se situent principalement au Canada, en Russie

au proche et moyen orient. (Cf Figure 5)

i «E&y

267 Mds de barlls

110 Mds de barils

30 Mds de barils

Figure 5: carte réserves prouvées.
Source CIA world factbook.

Elle se classent en trois catégories :

1. Les possibles exploitables & un codt similaire aux réserves prouvées avec une probabilité de 10%.

2. Les probables sont exploitables & des colts similaires aux réserves prouvées a 50%.
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3. Les prouveées sont exploitables avec une probabilité de 90% avec des colts de production qui restent
inférieurs & 20$ le baril (un baril = 150 litres). Leur exploitation dépend des progres dans les

techniques utilisées.

Le pétrole extrait va vers les lieux de raffinage dont les capacités se situent en Europe aux USA et en
extréme orient. Les raffineries produisent des carburants. Ce sont « I’ensemble des produits (liquide
ou gazeux) dont la combustion en présence d’air permet le fonctionnement des moteurs thermiques
gue ceux-ci soient a piston (essence ou diesel) ou a flux continu (réacteur d’avion). » (GUIBET JC
FAURE, 1997). (Cf Tableau 3).

Tableau 3 : capacité de raffinage

Evolution de la capacité de raffinage!” dans e monde (millions de tonnes, %)

| 1978 2009 | 2010

CAPACITE MONDIALE (Mt] KR4 4.360 4412
dont [%)

Europe dont 431 289 83

Russie 16,6 62 62

Proche-Orient 45 83 83

Extréme-Orient / Océanie 148 270 282

Amérigue du Nord 251 27 24

Amérigue Latine 106 o 92

Afrigue 21

38 36

" capacité de raffinage en fin d'année

Sourca: Comitd Profassionnal Dy Pétrole (France]

Source : Comité professionnel du pétrole.
Les produits, brut et raffiné, dépendent de marchés financiers différents (NYMEX (New York Market
Exchange) pour le premier et Rotterdam en Europe pour le second). De 28% en 2000 le baril, la
moyenne des prix est a 111$ en 2011. Cette hausse est significative aprés une longue période de

stagnation des prix dans les années 80-90. Néanmoins, de fortes variations existent (Cf Graphique 2).
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Graphique 2: prix du baril
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L’étude statistique de Mario K Hubbert prévoyait I'épuisement des ressources aux USA. Une courbe

montrant la fin de la production suit celle des découvertes avec un décalage (PREDIT, 2010) de 33ans.

Etendue aux gisements actuels, elle conduit a la notion de Peak-oil ou pic de Hubbert. Le scénario

commun est le début de la phase de déclin en 2020 avec une période plateau (Bumpy plateau) avant

une extinction des ressources impliquant une hausse tendancielle des prix. (Cf Graphique 3)
Graphique 3 : pic de Hubbert
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Source: prédit 2010.
Néanmoins, dans les 4 derniéres années, nous constatons une baisse due a des événements

conjoncturels (Augmentation ou baisse des volumes de la part des pays producteurs, accords
internationaux, terrorisme, pandémie). (Cf Graphique 4)
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Graphique 4: cours du Brent
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De méme, I’augmentation de la production de pétrole de schiste, modifie le marché. Méme s’il reste
plus cher en termes de coiits de production que les gisements exploités a 1’heure actuelle (50$/baril
contre 10 a 30 pour les gisements au moyen orient), les USA exportent du pétrole grace a cette nouvelle
technologie. Cette hausse lors de la derniére décennie implique une croissance des colts du carburant
a la pompe. La raréfaction du pétrole et son colt dépendent aussi de la demande, baisse de la croissance
économique, ou de I’intensité énergétique pour une croissance donnée, grace a des politiques de
« découplage » (ALLAIRE 2007). Avec les progres technologiques et les nombreuses variables, le
scénario de hausse continue des prix avec la raréfaction de la ressource n’est pas nécessairement
pertinent. Des chocs et des incertitudes s’y ajoutent (Cf Graphique 5)

Graphique 5: prix des carburants a la pompe.
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En France, les codts aprés raffinage et distribution (intégrant les certificats d’Economie d’Energie
CEE) sont majoritairement issus de la fiscalité (TVA TICPE). Méme si des variables d’ajustement
(fiscalité, technologie) existent, I’augmentation structurelle des prix du carburant pose un probléme
social : la crise des « gilets jaunes » provient d’une hausse des prix due a la fiscalité. (Cf tableau 4)

Tableau 4: prix du litre a la pompe en France.

1 600 Décomposition des prix des carburants (moyenne du 09-03 au 13-03%)
&

1,40 €1
1.3 €1
1,400 0,138
0,122
1,200
TVA sur TICPE €1
1,000
. 0.691 : /|
e = TICPE €/
0,800
TVA sur produit €1
0,600
0,095 = dont colt des CEE : 5,52 c&/l ttc™
]
0.400
0,194 0,236 Coint de distribution en €/1
0.200
m Cot Rotterdam €/
0,000
Gazole SP9s . Source - DGEC
13-mars-20 13-mars_20 e

Source : UFIP
De plus, cette énergie émet des GES (Gaz a effet de serre) dans la production et son usage. L'effet de

serre est un processus naturel qui réfléchit les rayonnements électromagnétiques du soleil ce qui
tempere la surface de la planete. Il existe 6 sortes de GES : CO; (Dioxyde de carbone), le CH4
(Méthane), N.O (Oxyde d’azote), HFC (hydrofluorocarbure), PFC (Perfluorocarbure), SFg
(Hexafluorure de soufre). Dans I’atmosphére, leurs effets sont différenciés. L’indicateur Pouvoir de
Réchauffement Global d’un gaz (PRG) regroupe, sous une seule valeur, l'effet additionné des
substances qui augmentent I'effet de serre. Pour un gaz donné, le PRG est le facteur par lequel il faut
multiplier ses émissions pour obtenir la masse de CO- qui produirait un impact équivalent. Méme si
des « climato-sceptiques » le contestent, 1’émission de GES contribue au réchauffement climatique, ce
qui modifierait I’environnement avec des conséquences pour 1’humanité impossibles a appréhender.
Plusieurs secteurs sont responsables des émissions (CITEPA, 2015). Le transport est divisé en deux

sous-secteurs. (Cf Tableau 5).

Tableau 5: émission de CO,. (Million de tonnes)

Années 1990 2000 2010 2019
Transport routier 115,9 133,6 130,2 127,2
Dont VP et VUL 86,2 97,2 95,4 92,4
Autres transports 7,8 9,8 7,9 8,2

CITEPA 2019

Le secteur routier regroupe 15 sous-secteurs allant des voitures particuliéres (VP-VUL) aux poids
lourds (PL) et les autres transports regroupent le ferroviaire le fluvial, le transport maritime domestique

et I’aérien. Les émissions des autres transports par rapport a celles du transport routier sont faibles.
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Méme si nous constatons une baisse depuis 2000, la croissance des émissions de CO, dues aux voitures
particuliéres est de l'ordre de 7 % depuis 1990. Ce fort impact montre 1’influence de 1’usage de
I’énergie fossile dans la motorisation des voitures (CETU, BERGNAUD, 2011).

1-2-2) L’origine de la production d’électricité en France

L’électricité d’origine nucléaire produit 80% de la consommation et 1’hydraulique (12%). La

production d’électricité en France émet peu de CO2. (Cf Figure 6)
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Figure 6: mix énergétigue France.
Source : ADEME

L’¢lectricité d’origine nucléaire produit des déchets classés selon 1’activité haute (HA) faible (FA) tres
faible (TFA). Certains sont & « vie courte » d’autres a « vie longue ». En physique, la vie « courte » ou
« longue » détermine la durée du retour au niveau naturel d’énergie d’un atome. Avant, il émet de
I’énergie (radiation). Certains déchets mettent des milliers d’années « vie longue » d’autres vont plus
vites « vie courte », (300 ans) certains émettent un fort rayonnement, « haute activité », d’autres un
plus faible. Les TFA n’excédent pas la radioactivité naturelle. Certains déchets ne peuvent donc étre
rejeté dans la nature. Si le confinement garantit un certain niveau de sécurité, les débats portent sur sa
fiabilité (Cf Tableau 6).
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Tableau 6 : volume de déchets nucléaires

Tableau 2 - Estimation de I"évolution des volumes
(en m? équivalent conditionné) de déchets.
Volumes | Frévision des volumes
{m?®) (m’)
fin 2004 pour 20010 | pour 2020
HA (Haute Activité) 1 851 2 500 3 600
MA-VL (Movenne Activits,
Vie Longue) 45518 49 500 54 900
FA-VL (Faible Activité, Vie
Longue) 47 124 48 400 105 000
FMA-VC (Faible et Moyenne
Activité, Vie Courte) 793726 | 929000 |1 200000
TFA (Trés Faible Activite) 144 498 | 300000 581 000

Source : CNRS

Ensuite, ’accident de Tchernobyl ou de Fukushima montre la dangerosité du systéme. S’il s’agissait
d’une erreur humaine (AMPERE, 2000) pour le premier, dans le second les procédures de sécurité

furent respectées, mais les événements naturels provoquérent une catastrophe. La fiabilité du systeme

et sa prolifération, interrogent méme si les techniques des réacteurs différent. La production

d'¢lectricité reste locale, les transports et les pertes en ligne limitent 1’¢loignement des lieux de

production et de consommation. L'électricité se stocke mal, et doit étre consommée sous peine d'étre

perdue. En France, le marché se substitue au monopole public. Deux tarifications existent, les prix du

marché (contrat éligible) et les tarifs reglementés (soumis & la loi) qui devraient disparaitre en 2021.

(Cf Figure 7)
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Figure 7: Evolution des modes de tarification
Source CRE
Les prix de I'électricité (en base 100) augmentent malgré des disparités selon les secteurs de

consommation et le fait que 1’uranium ne voit pas ses cours augmenter (Cf Tableau 7).
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Tableau 7 : prix de I’électricité par secteur

En EMWH

M4 2Nz M3 M4 AME AHE BHT e
Energie [hors alestricits) o =] BS s a7 7 7 a2
Consommation finale TTC* " 403 110 144 118 115 148 110
Agricuburs ar a3 B 02 106 109 11 118
Incusiria L &7 70 71 71 2] £ L
Transports 80 a2 B3 Ba 83 74 m T8
Tertiains 4 ar 108 107 112 104 107 107
Reésidlantial HTVA 114 118 125 133 138 140 141 146
Résidantial TTC 134 138 147 157 162 165 168 171
Tous secteurs hors THA a2 98 AH 106 108 108 07 D
Tous secteurs aveo TUA® o 103 Rl ] 144 118 116 HE 1o

'WAirhmuntEEW' ur e sectewr esitentis
Source © calcwls 5 P

Source : SDES

Néanmoins, les prix dépendent de la fourniture et de 1’acheminement (réseau) 32% du prix global
(CRE, 2018). Plus la puissance et les consommations sont faibles plus les cotts d’acheminement dus
a la transformation de 1’électricité augmentent. Trois taxes augmentent (Cf graphique 6):

1. La CTA (contribution Technique a I’acheminement qui sert a ’entretien des réseaux.
2. La TCFE qui est la taxe communale sur la fourniture d’énergie.

3. La CSPE (Contribution service public de I'électricité) qui finance le développement des énergies

renouvelables (ENR (photovoltaiques en particulier).

Graphique 6 : Evolution des charges service public
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Source : CRE

Source CRE
1-3) La mesure de I’énergie.

1-3-1) L’unité de référence.

Les différentes mesures des sources d'énergie nécessitent une conversion une unité unique Joule (J) ou
Tonne équivalent pétrole (TEP). La France jusqu’en 2001 utilisait les coefficients d’équivalence
énergétique de 1’Observatoire de I’Energie en 1983. Ce dernier adopte en 2002, une méthode commune

aux organisations internationales concernées (Agence Internationale de I’Energie, Eurostat...).
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Le PCI (pouvoir calorifique inférieur) est la quantité de chaleur libérée lors de la combustion compléte

d’un produit. C’est la chaleur « sensible » (hors vaporisation de 1’eau) dégagée lors de sa combustion

par oxygéne (GUIBET JC, 1997). Elle dépend de contraintes mécaniques et thermodynamiques et

s'exprime g/Kwh. Le niveau du PCI implique une plus ou moins grande quantité de produit dans la

libération d’énergie (explosion) nécessaire au mouvement du mobile. (Cf Tableau 8).

Tableau 8 : unité physique des énergies en joules en PCI

Energie | Unité physique | En Giga-joules |En TEP
Charbon
Houille 1t 26 |26/42 =0,619
Coke de houille 1t 28|28/42 = 0,667
Agglomérés et briquettes de lignite 1t 32132/42 =0,762
Lignite et produits de récupération 1t 17|17/42 = 0,405
Pétrole brut et produits pétroliers
Pétrole brut, gazole/fioul domestique,
produits & usages non énergetigues 1t 42 1
GPL 1t 46| 46/42 = 1,095
Essence moteur et carburéacteur 1t 44144142 = 1,048
Fioul lourd 1t 4040/42 = 0,952
Coke de pétrole 1t 32|32/42 =0,762
Electricité
Production d’origine nucléaire 1 MWh 3,610,086/0,33 = 0,26.
Production d’origine géothermique 1 MWh 3,6/0,086/0,10 = 0,86
Autres types de production, échanges avec
1’étranger, consommation 1 MWh 3,6|3,6/42 = 0,086
Bois 1 stére 6,17 (6,17/42 = 0,147
Gaz naturel et industriel 1 MWh PCS 3,24 13,24/42 = 0,077

Source DGEMP (Direction Générale I'Energie et les Matieres Premiéres)

La masse volumique, du carburant a 25 degrés est le rapport entre les deux PCI (Pouvoir Calorifique

Inférieur) massique et volumique. Elle donne la masse de matiére contenue dans un Dm3. La

méthodologie explique la différence entre les calculs effectués (0.768) et les données utilisées par le
CPDP (0.744) (Comité Professionnel Du Pétrole). (Cf Tableau 9).

Tableau 9 : masse volumique et PCI

Produit PCI volumique (Kj/Dm®*a [PCI Massique (Kj/Kg a 25°) | Masse vol\umique Mv
25°) PCly PClm (Kg/Dm?® a 25983°)

Supercarburant 32990 42 900 0,768

Gazole 35785 42 600 0,84

Source : JC gibet E Faure

Les coefficients renvoient au joule qui est lI'unité adéquate pour comparer des différents vecteurs

énergétiques. Pour passer d’un litre de carburant (Dm?) en joule la formule est donc (Cf Equation 1) :

Litre gazole x Masse volumique x 42 = joule (1)

1-3-2) Les types de carburants.

Source : auteur

Des carburants alternatifs existent. Certains sont reformulés a partir du pétrole.
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Pour la RATP, les mélanges binaire (Mélange alcool et essence) et ternaire (mélange alcool essence et
benzéne) ont été utilisé depuis plus de 50 ans avant d’étre abandonnés. Les « biocarburants » sont
principalement I'éthanol et l'ester auquel on ajoute 1’aquazole.

L'éthanol sert de base a I'ETBE (Ethyl Tertio Butyl Ether). Il est incorporé aux essences a une hauteur
de 15%. Le bioéthanol ED 95 impligque une motorisation (ADEME, 2018) et des infrastructures
spécifiques de stockage pour les flottes captives.

L’aquazole se compose de 13% d’cau et de 87% de gazole. Il rejette moins de CO,. LEMHV (Ester
Méthylique d'Huile Végétale) vient de I’'huile de Colza ou de Tournesol. Il est incorporé dans les
gazoles ou le fioul domestique a une hauteur de 5%.

D’autres viennent du gaz, il s’agit des carburants de synthese. Le GTL (Gaz to Liquid) est un gaz
liquéfié se substituant au gazole sans modification de la motorisation. Environnementalement, il réduit
les oxydes d’azote (NOX) et les oxydes de carbone (CO). En termes de CO, ou de consommation de
carburant c’est équivalent au gazole.

Le GPL (Gaz de Pétrole liquéfié) mélange les hydrocarbures légers, butane et propane, stocké a I'état
liquide 40 % vient du raffinage du pétrole et 60 % du traitement du gaz naturel.

Le GNV (Gaz naturel pour véhicule) regroupe le GNC (Gaz Naturel Comprimé) et le GNL (Gaz
Naturel liquéfié) selon leur stockage puisque le premier est stocké a 1’état liquide et le second a I’état
gazeux. Il est principalement composé de méthane (CH.).

Le GNC nécessite des installations de stockage spécifique sur le véhicule (électrovanne) et un moteur
spécifique. Vis-a-vis du moteur diesel les gains sont faibles en termes environnementaux (ADEME,
2018). La filiere « bioGNC » diminue la quantité de méthane pour le substituer d’autres composant et
en particulier du CO2 issu de déchets organiques indésirables. Ses gains environnementaux sont plus
forts que le GNC classique en COx.

Le GNL (Gaz naturel liquéfié) provient du refroidissement du gaz naturel pour le mettre dans un état
liquide. 1l est composé en grande partie de méthane. Sa masse volumique est plus importante que celle
du GNC ce qui le rend plus efficace. L’extraction du dioxyde de carbone (CO2) et des oxydes d’azote
(Nox) le rendent peu polluant. Il nécessite des réservoirs cryogéniques et des moteurs spécifiques. Il
n’y a pas de gain environnemental. Il est utilisé pour le transport de marchandise.

Ala RATP, outre le gazole trois carburants étaient utilisés en 2008 : I’aquazole, le GPL et le GNV. Le
tableau montre les baisses de rendement des moteurs issus de I’utilisation de ces carburants ce qui

augmentent leur consommation pour une méme distance parcourue. (Cf Tableau 10).

Tableau 10 : carburant et rendement du moteur RATP.
Carburants Rendement énergétique
Gazole en litre 23,56%
Aquazole en litres 21,00%
Filieres GPL (Gaz de Pétrole Liquéfié) 18,05%
Filiere GNV (Gaz naturel véhicule) 15,63%

Source : RATP
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Le HVO (Hydotreated Végetable Oil ou Huiles VVégétales Hydrotraitées) est un produit similaire au
gazole. Il permet une réduction de 50% des émissions de GES. Ce carburant n’est pas encore
disponible en France. L’hydrogéne est aussi un carburant potentiel du fait de ses faibles émissions de
CO2. Il existe néanmoins des difficultés de stockage non négligeables et une inflammabilité forte au
contact de I’air libre. Aussi des expérimentations (flotte de bus de Dunkerque (YU, 2012) ont lieu pour

limiter cet aspect avec un mélange de gaz et d’hydrogéne.

1-3-3) Le périmétre d’évaluation de la consommation d’énergie.

La mesure des consommations pour un véhicule a plusieurs périmétres (PICHERIT, 2010):
1. well-to-wheels du « Puits & la roue ». Elle regroupe la production de I'énergie le Transport

(pompe ou bornes de recharge) et I'usage.

2. well-to-tank du puit au réservoir, Production de I'énergie Transport jusqu'a la pompe ou bornes
de recharge

3. Craddle-to-gate « Du berceau a la porte de 1’usine » Production de 1'énergie pour construire le

véhicule.

4. Craddle -to-grave « Du berceau a la tombe » Transport Production, usage, élimination de la

voiture, route et infrastructure de recharge.

Les calculs effectués viennent de I'ACV (analyse du cycle de vie du produit) qui quantifie, lors du

cycle de vie, les flux de matiéres, d'énergies et les rejets pour le bilan environnemental.

Les normes 1SO (International Standard Organisation) 14 040 et 1SO 14 044 (ISO 14 040, 2006), (ISO
14 044, 2006) définissent cet outil. Les constructeurs I’appliquent aux véhicules et de nombreuses
études publiées I’utilisent pour comparer les solutions alternatives aux véhicules classiques
(PICHERIT, 2010, ADEME 2012). Il est aussi utilisé pour évaluer les biocarburants, les comparer aux
carburants fossiles, et identifier les étapes les plus polluantes de leur production. Selon le périmétre de
I’analyse les résultats varient donc considérablement tant sur 1’énergie consommée que sur les impacts
d’une motorisation ou une autre (ADEME, 2011). En effet, I’intégration de variables dédiées a la
fabrication ou a la distribution d’énergie, modifient des résultats qui favoriseraient I’une ou 1’autre
motorisation a I’usage comme le véhicule électrique. Plus efficace et respectueux de 1’environnement
a I’usage, ce n’est plus le cas sur I’ensemble de la filiere (« craddle to grave ») (ADEME 2011) avec
un usage plus faible que la voiture diesel. Les ressources (métaux) leur extraction et 1’énergie de
transformation pour produire le véhicule modifient les résultats. Néanmoins la méthode « craddle to
grave » ou « Craddle-to-gate » accroissent le nombre et I’incertitude des variables (PICHERIT, 2010).
Nous nous concentrons donc sur 1’'usage du véhicule pour étre cohérent avec notre interrogation sur la
relation densification et efficacité énergétique. L’énergie sous différentes formes (pétrole électricité
etc...) se transforme (CHABROL, 2016). L’énergie utile sert a 1’exécution du service. L’énergie

primaire est I’énergie nécessaire pour extraire la richesse.
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L’énergie secondaire est 1’énergie de production du carburant. L’énergie finale est un intermédiaire
entre 1’utile et la secondaire. Nos données mesurent deux périmétres de consommation d’électricité
(UITP, 2001) :

1. Le périmeétre du véhicule ou du réservoir au moteur. 1 Kwh = 3.6 MJ (Mégajoule)

2. La consommation « & la source ». Les pertes dues a la transformation thermodynamique de la
chaleur pour produire I’énergie avec des générateurs sont intégrées. L’électricité renvoie a la
centrale de production. 1 Kwh =9 MJ soit la méthode « well-to-wheels ». Elle renvoie a I’énergie

secondaire.

Dans la conversion de 1’énergie, deux coefficients pour 1’électricité apparaissent (Cf Tableau 11)

Tableau 11 : Coefficient de conversion en TEP électricité

Origine de la production Unité électrique Energie finale Energie primaire

Nucléaire 1 MWh 0.086 0,26.

Source DGEMP (Direction Générale 1’Energie et les Mati¢res Premiéres)

1. 0.086 =3.6/42 puisque 1 Mwh =3.6 GJ et | TEP =42 GJ c’est I’énergie utile.
2. 0.086/0.33 = 0.26. 0.33 vient du rendement de la premiére loi de la thermodynamique.

Les technologies le font évoluer. Pour les centrales thermiques, il est passé de 31.9% en 1972 a 38%.
Le rendement de I’énergie est de 1 pour les €oliennes. En France, un rapide calcul effectué a partir des
consommations d’énergie, donne un rendement global de 0.43, proche des données UITP (0.086/0.4
= 9/42). Les pertes en ligne du transport et la distribution d’énergie des c&bles en amont du point
d’alimentation issues de 1’effet Joule sont absentes. Elles sont d’environ 2% a 3% sur le réseau du RTE
(réseau de transport d’électricité) 6% sur le réseau de distribution d’ERDF (Electricit¢ Réseau de
Distribution France). En retirant 8% de 0.4 le rendement est de 0.32. Pour convertir 1 Kwh en énergie
primaire nous obtenons donc : 1 KWh x 3.6/0.32 = 11280 MJ supérieur a celui de la base. De méme,
I’énergie primaire pour 1’électricité n’intégre pas la consommation des centrales nucléaires, dans une
sorte de cycle fermé, due a I’enrichissement, ni celle de I’extraction de 1°‘uranium. Néanmoins, nous
utilisons 1’énergie « a la source » appelée « primaire » dans nos données hors base UITP 2001. Elle

renvoie & la méthodologie de cette base internationale afin d’assurer une certaine cohérence.

1-3-4) De I’émission a I’énergie primaire pétrole.

Le bilan carbone (ADEME 2014) inclue la combustion et I’amont du combustible selon une
méthodologie réglementée. La méthode du puit a la roue évalue les émissions de CO, en France
(ADEME , 2014). Elle recoupe de diverses sources.

L’extraction et la transformation (transport raffinage distribution) du pétrole émettent 14.2 et 15.9
(KgCO./Gj PCl). L’usage est alors le principal facteur d’émission 72 et 75 (KgCO2/Gj PCI). Le calcul
ne concerne que le CO, émis et pas les polluants, plus nombreux (émissions dues aux freinages, remise
en suspension de particules, variation des parcs selon des données d’entrée etc.) (ANDRE & al, 2015).

(Cf Tableau 12)
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Tableau 12 : émission totale du carburant en Kg Co2 /GJPCI

Combustion
Combustible Amont Co2 CHA4 N20 Total
Essence 14,2 73 0,02 0,023 74,2
Diesel 15,9 75 0,001 0,023 75,7

Source : ADEME 2014

Selon ces émissions les consommations croissent de 22% a 1’énergie primaire (15.9/74.29 arrondi au

centiéme supérieur) pour le gazole et 20% pour I’essence (Cf Tableau 13)

Tableau 13: pourcentage de consommation litre de carburant.
Carburant Emission de combustion Emission annexe Emission totale
Essence 0,80 0,20 1,00
Gasoil 0,78 0,22 1,00

Source : calcul de l'auteur

1-3-5) Les consommations des TC RATP

A 1’énergie primaire la consommation des autobus a 99% due au gazole donne (Cf Equation 2) :
Cgj= Cni x 0.84/1000 x 42 x 1.22 (2)

Source : calcul de I’auteur

Cgj = consommation en Giga Joule, Cr = consommation en hectolitres et 1.22 renvoie au coefficient a
I’énergie primaire du gasoil. Pour les réseaux ferrés nous avons (Cf Equation 3) :
Cgj= Cmwh % 0.086 x 42 x 9/3.6 x 1.08 (3)

Source : calcul de ’auteur

Cej= Consommation en Giga Joule Cwh = consommation en MWh le coefficient de 9/3.6 nous recale
sur la méthode de I’'UITP. Le 1.08 renvoie aux pertes en ligne estimées en France (CDE 2020). Les
consommations croissent de 91% pour 1’autobus, de 20% pour le métro et 122% pour le RER, celles
tramway sont trés faibles (Cf Graphique 7).

Graphique 7: évolution des consommations en GJ énergie primaire.
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Les facteurs techniques se sont modifiés dans la production de transports, les parcs de matériels, leurs
technologies. Le renouvellement des matériels explique en partie la faible progression des
consommations du métro. Pour le RER ou le réseau routier la croissance du trafic en banlieue explique
la tendance. Pour le réseau ferré, la consommation par ligne intégre celle du mobile et des
infrastructures associées (poste d’alimentation, résistance du rail etc...). Celle liée a I’éclairage dépend
de la longueur de la ligne, des équipements, de sa situation enterrée ou en surface. Les gares RER en
surface évitent les équipements d’accés aux quais de la gare et des éclairages expliquant sa faible
consommation (Cf Graphique 8).

Graphique 8: consommation éclairage et véhicule
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Source : calcul de I’auteur

En JO un pic de consommation est observable aux heures pleines pour la consommation alors qu’elle
reste relativement stable quelque-soit les heures en NJO. Cette différence renvoie aux trafics. Le
maximum est atteint en JO aux heures de pointes avec des variations significatives entre les heures. Il
correspond a une offre maximale de véhicule de transport. (Cf graphique 9)
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Graphique 9 : courbe de charge
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Source : calcul de I’auteur
2) L efficacité énergétique du transport de voyageur : la consommation unitaire réticulaire.

2-1) Définition

L’efficacité énergétique désigne en général ce qu’on nomme en physique une efficience, soit un
rapport entre le résultat obtenu (des voyageurs-kilométres, tonne kilomeétre...), et les ressources
utilisées dans ce but (une énergie consommeée). Le mot efficacité désigne la capacité a atteindre un
objectif, quelques soient les moyens utilisés : Nos systémes de transport occidentaux sont donc tous
efficaces au sens des physiciens. 1l faut donc aborder la notion d’efficacité énergétique dans un sens
plus large que son sens premier, sans la confondre avec d’autre notions. L’efficacité énergétique n’est
pas la transition énergétique qui est une substitution de I’intrant énergétique (électricité a la place du
pétrole par exemple) dans la production du service. Elle n’est pas la récupération avec ou sans
transition énergétique (exemple véhicule hybride ou récupération de 1’énergie potentielle). Elle n’est
pas la sobriété énergétique abordable selon deux modes. Le premier est attaché a l'utilisation
individuelle directe de I'énergie. La sobriété énergétique implique les comportements de réduction de
consommation, il s’agit plus alors d’un « art » (ILCHEV, 2017). La seconde est l'utilisation de cette
énergie dans la production de produits industrialisés ou agricoles. Aucun indicateur de sobriété
« consensuel » n’existe a I’heure actuelle. L’efficacité n’est pas la « performance énergétique » qui est
une comparaison de deux systémes de production ou du méme systéme de production de service a des
dates différentes. Elle n’est pas ’intensité énergétique (PERCEBOIS, 1989) qui mesure la quantité
d’énergie par rapport au PIB.
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L’intensité du transport rapporte le nombre d’unité de transports observés dans un pays (tonnes-
kilométres pour le transport de marchandises) et la valeur du PIB de ce pays (BRUNEL, 2005). Ainsi
il faudrait « découpler » la production de richesse de la consommation d’énergie pour accroitre la
sobriété des transports. Le découplage absolu renvoie a de nouvelles maniéres de travailler (Nouvelles
Technologie de I’information et de la Communication), aux transferts modaux pour réduire la demande
de mobilité motorisée. Le decouplage relatif vise la croissance de I’efficacité énergétique des réseaux.
Ce « découplage » interroge 1’organisation spatiale des activités (JOIGNAUX & VERNY, 2003). La
technologie donne des possibilités nouvelles d’usage des véhicules. Néanmoins, [I’efficacité
énergétique n’est pas le rendement, issu de I’optimisation technique des matériels ou des processus
industriels. Elle est une notion sociale (ILLITCH, 1973) avec la consommation d’énergie des
différentes mobilités urbaines (transit transport) mais elle ne renvoie pas a la « précarité énergétique »
qui s’intéresse d’abord ’acces individuel a la consommation d’énergie. L’efficacité énergétique, voire
la transition énergétique, intégre le champ des politiques publiques (CHABROL, 2016). Elle investit
le droit de I’'urbanisme (ILCHEV, 2017) a de grandes échelles territoriales en France. Les EPCI sont
les acteurs principaux de la mise en ceuvre de document d’urbanisme (PLU-i) modifiant les mobilités
urbaines. Divers instruments (Iégaux ou économique) renforcent I’efficacité pour réduire les émissions
de GES (Gaz a effet de serre) des transports (ILCHEV, 2017).

L’efficacité énergétique est I’inverse de la consommation unitaire qui est la productivité énergétique
du systéme de transport pour le service rendu (ROQUES, 2016). C’est par rapport a lui que se juge
son efficacité. Le dénominateur de la consommation unitaire mesure le service, ainsi, pour le transport
du fret ferré, les consommations par tonne.km correspondent au déplacement par le chemin de fer
d'une tonne de marchandise sur une distance d'un kilomeétre. L unité n’inclue pas la valeur des produits
transportés. La tonne kilométre nette est leur poids, la tonne kilométre brute intégre le poids du matériel
des remorques. Le coefficient de remplissage des wagons est le ratio entre la tonne brute et nette. Dans
le cadre du transport de personne, nous mesurons des voyageurs-kilométres soit, pour une distance
parcourue a I’intérieur d’un véhicule dans un réseau, un nombre de voyageurs transportés. Dans les
transports, la consommation unitaire, outre le service rendu, peut renvoyer a deux plans distincts : le
territoire ou le réseau. Dans le territoire on peut mesurer la consommation par habitant (NEWMAN &
KENWORTHY, 1990) (UITP, 2001), dans les réseaux, on mesure la consommation des voyageurs.
La mesure réticulaire dépend de [I’utilisation d’une des deux lois de la thermodynamique
(HAMMOND & WINNET, 2015) pour le numérateur. La premiére est la conservation de 1’énergie
d’un systéme fermé. Les échanges d’énergie entre le systéme et I’extérieur sont nuls (équation 4):

Q-W=0(4)
Q =1"¢énergie due a la chaleur. W = le travail fourni. La deuxiéme loi renvoie a I’entropie des systémes

et a ’irréversibilité de certaines transformations.
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Plus elle s’éléve, moins ce systéme est inutilisable et ses éléments ordonnés. L’entropie globale (S)
somme les entropies du systéme Ssyset de son environnement Sey:. Certaines énergies (exemple chaleur)
sont perdues. C’est le cas de la majorité des transformations naturelles. Il y a deux cas :
La transformation irréversible ou 1’entropie est supérieure a zéro (équation 5).
Scréée=ASsys+ASext>0(5)
La transformation réversible ou 1’entropie est nulle (égquation 6)
Scréée= ASsys+ASext=0 (6)

L’approche courante utilisée intégre la premiere loi, I’efficacité est alors la suivante (équation 7):

N =X Ejou Z Hiout< 1 (7)

Source: G.P Hammond, AB Winett,
L’énergie restituée (Ej ou) est inférieure ou égale a 1’énergie injectée (Hiou). NOus reprendrons
I’approche classique utilisée dans les statistiques et la plupart des études, I’approche de la
consommation unitaire selon la premiére loi de la thermodynamique. Elle a deux composantes le taux
de remplissage et les consommations spécifiques (ENERDATA, 2004) (éguation 8).

Cu=Cuw/Tr(8)

Source : Auteur

2-2) Taux de remplissage et d’occupation

2-2-1) Le taux de remplissage VP comme enjeu stratégique

Le taux de remplissage est le nombre de passagers d’un veéhicule lors du déplacement. Son
augmentation est un objectif des politiques publics (DELAUNAY, 2019). Nationalement, il doit tendre
vers 1,8 voire 2 occupants par véhicule en 2030 (CEREMA, 2018). L’article L. 1231-15 du code des
transports, issu de la loi n° 2014-58 du 27 janvier 2014 dite loi MAPAM, définit le covoiturage par «
I'utilisation en commun d'un véhicule terrestre a moteur par un conducteur non professionnel et un ou
plusieurs passagers majeurs pour un trajet commun » (ADEME, 2015). 1l est un moyen pour réduire
les exces de la propagation de la motorisation (ADEME, 2015) (DELAUNAY, 2019). Un marché s’est
alors développé constituant le « covoiturage dynamique » utilisant les technologies de I’Internet
mobile et du GPS ( ADEME, 2010). Pour la mobilité longue distance (> 80KM) le covoiturage entraine
une diminution des émissions de gaz a effet de serre de ’ordre de 12% a I’échelle d’un équipage mais
I’essentiel du report modal provient du train (ADEME, 2015) dont la traction électrique n’en émet pas.
Pour la mobilité courte distance < 80Km les taux d'inscrit sont trés faibles (8 % en entreprise 0,5 %
sur les territoires) (Cf Tableau 14).
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Tableau 14; covoiturage utilisateur

L Moyenne taux J Moyenne taux

inscrits usagers
Tous les services 3,5% 7%
Services ETS 8% 10%
Services TP 0,5% 49%0
Source ADEME

Néanmoins, ils sont surestimés et ceux qui passent a I'acte sont une part encore plus faible ( ADEME,
2010) rejoignant des constats postérieurs du méme ordre (4,5%) (ADEME, 2015) (DELAUNAY,
2019). De plus, si les 3/4 des usages viennent d'un report modal VP-VP, 1/4 provient des TC.
L’ approche marchande de la mobilité courte distance du covoiturage serait donc inefficace ( ADEME,
2010) (DELAUNAY, 2019). Outre le probleme environnemental et celui de la « masse critique » pour
rentabiliser le service, le covoiturage représenterait la notion libérale d’intérét général. Elle
s’opposerait aux services publics et renforcerait le systeme automobile (DELAUNAY, 2019).
Plusieurs autres facteurs expliqueraient ses mesures : Le revenu, la forme urbaine, le permis de
conduire, 1’appariement, mais aussi des raisons socio-psychologiques. Ainsi en IDF, a partir d’un
échantillon d’une quarantaine de personne, la possession d’une voiture s’explique par plusieurs
facteurs sociaux « I’effet cycle de vie, I’effet de I’éducation et de 1’entourage social, sur 1’acquisition
de la voiture et sur les habitudes de déplacement, démontrent bien la logique sociale qui pousse les
individus a 1’acquisition de la voiture. » (ROCCI, 2007). Elle est une distinction sociale (VEBLEN,
1899). Avec les habitudes le choix de I’automobile est une « évidence intériorisée » (VINCENT & al,
2010). La voiture permet de rester chez soi en franchissant des distances (DUBOIS, 2004). Les modes
alternatifs s’envisagent sous forme de contrainte. Lors du voyage, les usagers des TC integrent un
contexte social (BRISBOIS & al, 2012), non un espace personnel.

Outre le comptage direct (BOILLAT, 2005) les enquétes statistiques périodiques des EGT estiment le
taux de remplissage. 1l est donné par (Equation 9) :

Taux de remplissage = (Passagers x Km + Conducteurs x Km) /Conducteurs x Km (9)
Source auteur

En IDF, il est stable dans le temps mais varie avec les motifs et les jours, de 1.1 (domicile travail) a
1.5 pour les autres (GUEGUEN-AGENAIS, 2008) (SETRA, 2008) ou entre JO (Jour Ouvrable) et non
JO (Cf Graphique 10)
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Graphique 10: variation des contributions voitures
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Le nombre de personnes empruntant les réseaux routiers est estimé avec les trafics. Nationalement, les

comptes divergent (GRIMAL, 2001) entre le CTN (Compte Transport National) et les ENTD (Enquéte
Nationale des Transports et Déplacements) : 1/3 viendrait du taux de remplissage.
Les CTN les suppose constant alors qu’ils varient selon la distance (SETRA, 2008). Les plus faibles

distances renvoient aux moins forts taux de remplissage (Cf Tableau 15).

Tableau 15: taux de remplissage et véhicule kilometre.

Distance Nombre de personne Véhicule Véhicule kilométre
Années 1994 2008 1994 2002
Toutes distances 1.56 1.47 1.73 1.63
Moins de 8 151 1.45 151 1.45
Entre 8 et 20 1.57 1.45 1.57 1.45
Entre 20 et 50 1.66 15 1.66 1.5
Entre 50 et 200 1.91 1.72 1.95 1.76
Entre 200 et 400 1.99 2.29 2.02 2.28
Entre 400 et 1000 2.43 2.18 2.45 2.22
Plus de 1000 2.5 2.92 2.49 2.77

Source SETRA 2008

2-2-2) Le taux d’occupation a la RATP comme enjeu

Les entreprises publics (RATP et SNCF) jouissaient du monopole d’exploitation des TC sur la région
parisienne. La contractualisation a fait passer ces entreprises de la logique de 1’indemnité
compensatrice vers celle de la rémunération aux résultats. La logique de « price cap » ou la puissance
publique fixe un niveau de productivité et de financement a succédé a la notion de « cost plus » ou elle
remboursait les coits d’exploitation. Avec la régionalisation et la LOTI (Loi des Transports Intérieurs)
de 1982, les lois Sapins ouvrent a des mécanismes concurrentiels pour renouveler les appels d’offre

des marchés publics périodiquement.
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Outre I’appel d’offre qui est une adjudication faisant I’objet d’un contrat pour une période spécifiée,
I’autorité organisatrice peut recourir a des lots challengés (lignes ou réseau) comme a Bruxelles ou a
Londres. Plusieurs lois et réglement européen (MILLION, 2015) ont approfondi les lois francgaises
préexistantes pour installer un marché a la place du monopole historique. Les entreprises de transport
public, seront les acteurs du nouveau marché des TC. Si I’ouverture du réseau parisien s’effectuera en
plusieurs étapes, le réseau SGP (Société du Grand Paris) sera directement ouvert a la concurrence. La
coordination change de forme, elle est objectivée selon un contrat de service. Cette contractualisation
repose sur plusieurs indicateurs, mais le principal est celui du prix de I’offre des réseaux (IDFM, 2017).
Un opérateur gagne le marché si les colts pour une qualité de service donnée sont plus faibles. Le
prestataire les optimisera selon I’offre du concessionnaire. Ce contexte conduit le transporteur non a
diminuer ses codts, voire a aider la collectivité publique avec ses investissements, a I’exemple de la
RATP, mais a les baisser plus fortement que son concurrent. C’est a partir de cet indicateur qu’est jugé
leur performance. D’autres, telle que la régularité du service, I’information voyageur, viennent s’y
adjoindre et faire I’objet de pénalités s’ils ne sont pas respectés. Le trafic est la variable d’équilibre
économique « réelle » du fonctionnement du réseau indépendamment de 1I’équilibre des comptes qui
peut étre grevé par plusieurs éléments d’ordre institutionnel (gratuité, variation des prix).

Pour le transporteur, voire la région ce remplissage équilibre les comptes puisque ce sont autant de
voyageurs payants, alors que le colt par voyageur transporté baisse.

Le taux d’occupation rapporte une quantité de place offerte mesurée en PKO (place kilométre offerte)
a un nombre de voyageurs (N) par kilometre ou charge moyenne. Il exprime I’offre selon la demande.
Il ne s’agit pas d’une occupation d’un véhicule mais d’une surface (équation 10).

Taux d’occupation = voy x Km/ PKO (10)
Source RATP
Il est la productivité de 1’offre (BASTARD, 1988). L'usage plus intensif des véhicules permet des

économies d'échelle (MIRABEL & REYMOND, 2013). Aussi pour le transporteur, I’augmentation de
1’offre avec la demande peut étre injustifiée pour optimiser ses ressources voire son profit. Néanmoins,
le taux d’occupation de 4 voy/m? définit 1’offre (Kv) contractuelle entre les transporteurs et
I’aménageur en IDF. L’offre est calibrée sur le trafic pour un confort donne.

Elle dépend de la vitesse moyenne de service et de I’intervalle qui inteégre 1’arrét des trains et le temps
de montée et de descente des voyageurs. Le service en station (COQUIO, 2008), (CUNIASSE, 2015)
est un facteur de vulnérabilité du réseau. Les portes sont le point d’échange des « micro-flux » entre
le véhicule et le quai de la station justifiant I’arrivée des portes paliéres sur les métros automatisés ou
la présence de personnel sur les RER. Si les trafics sont mal estimés, alors la vitesse d’échange
diminue. En effet, le passager n’est pas un acteur passif dans sa situation de transport justifiant le role
de I’information pendant les situations perturbées (COQUIO, 2008) (MILLION, 2015).
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Le surcroit de voyageurs provoque des mouvements de foule conduisant & des comportements
nuisibles au service : certaines personnes retiennent les portes et empéchent les trains de partir. La
fiabilité de I’offre de transport est remise en question (MILLION, 2015).

En effet, la perturbation du service en station se propage dans la ligne provoquant la diminution de
I’offre de transport et des temps d’attentes prolongés pour 1’ensemble des passagers (CUNIASSE,
2015). Cette nuisance est plus forte lorsque les taux d’occupation sont élevés (COQUIO, 2008). La
« congestion », quand le réseau de transport ne répond plus a la demande peut survenir (KONING,
2012). Larégion serait obligée de réajuster son offre si les trafics réalisés excédent la norme de confort
amenant des codts supplémentaires. Ces aspects justifient alors de comprendre la relation entre densité
et trafic. En effet, les transporteurs subiraient les effets des politiques de densification qu’ils ne
contrélent pas, si elles faussent les estimations de trafic sur lesquels ils ont conclu leur marché et en

particulier dans I’ajustement de I’offre de transport.

2-2-3) L’offre de transport TC

Pour le réseau ferré, les taux d’occupation ajustés a 4 voyageurs au m? pour les données antérieures a

1991 (6 auparavant) sont stables, pour 1I’autobus, ils diminuent (Cf Tableau 16)

Tableau 16 : taux d’occupation RATP
Années 1975 1982 1990 1999 2008 2018
Autobus Banlieue 0,27 0,30 0,27 0,19 0,19 0,16
Autobus Paris 0,30 0,32 0,30 0,35 0,29 0,27
Métro 0,28 0,27 0,28 0,23 0,26 0,26
RER 0,21 0,25 0,25 0,21 0,23 0,21

Source : calcul de I'auteur

Or pour une ligne nous avons (Cf Equation 11) :
PKO =KV x P (11)

Source : auteur

KV = Kilométre Voiture P = Places par Voiture ce qui renvoie a deux éléments distincts : les capacités
du véhicule, I’offre en véhicules. La capacité est la quantité de personnes transportées du véhicule. Le
véhicule doit pouvoir supporter une surcharge. Le PTAC (Poids Total Autorise en Charge) du métro,
est estimé a 8 personnes au metre carré. Pour 1’autobus Agora S le PTAC est de 19, la capacité est de
105 personnes (95 a 4m2), soit 10 personnes en plus. Le MF 2000 supporte 799 personnes pour une
capacité de 575 sur 4m2. L'interconnexion augmente I'espace réservé aux voyageurs debout dans les
nouvelles rames de métro. L’aménagement longitudinal des caisses triple leur espace disponible
(GERONDEAU, 2003). Les places assises le long des caisses augmentent 1’espace circulatoire central
(Cf figure 8)
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Figure 8: conception longitudinale de la caisse
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Source Gérondeau 2003

Par rapport au modéle parisien, la réduction du nombre de places assises serait de 10% pour une
augmentation conséquente de la capacité du train. Dans le RER, la longueur des trains et la
configuration des remorques (2 étages) augmentent les capacités (MI2N). Les capacités des véhicules
routiers non articulés sont passées de 70 a 96 places. Elles dépendent aussi de la composition des
véhicules. Les autobus articulés ont deux voitures. Pour le réseau ferré, les compositions des trains
varient. (Cf Tableau 17).

Tableau 17: capacités des RER
Type de matériel | Capacité train formé 4 voyageurs m? (5 voitures)
MS 61 629
MI 79 843
MI 84 880
MI2N 1291
MF09 1300

Source : calcul de 1'auteur d’aprés données RATP

Avec 6 voitures, la ligne 1 produira deux fois que la ligne 3 bis (entre parenthese avec la 7bis) pour le
méme nombre de trains (Cf Tableau 18)

Tableau 18: nombre de voitures par train
Lignes 1| 2 3| 4] 5| 6 71 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14
Voitures 6] 5|5/(3)] 6| 5] 5[5/(3)| 5] 5 5 4 5 5 6

Source : auteur

L’offre de transport en véhicules dépend de la ligne et de la planification, a I’horaire ou la fréquence
(CUNIASSE, 2015). La premiére ne renvoie pas au cadencement. Contrairement aux autobus ou aux
métros les services de ligne de RER ne desservent pas tous les points d’arréts (missions) entre leur
point de départ et d’arrivée. Pour les lignes en cadencement, les véhicules parcourent la ligne dans un
temps donné (T) qui dépend de la vitesse commerciale (V). Quelque-soit le service, 1’offre renvoie a
un nombre de Kilometre Voiture. Simplement, pour un véhicule d’une voie nous avons (Cf Equation
12).
Km véhicules=V x T (12)

Source : auteur

Pour n véhicule nous avons donc (Cf Equation 13).
n véhicules =n x V x T soit N véhicules =N xV x T Avec N =2 n. (13)

Source : auteur.
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Pour une ligne qui comporte deux voies. Le nombre de véhicules N implique une « capacité roulante »
soit un nombre de PKO (Places Kilomeétres offertes) disponible. Le nombre de vehicules en ligne
dépend de I’intervalle (I) (Cf Equation 14).
I =T/ N-4(14)
Source : auteur
T = temps de parcours de la ligne. N-2= nombre de trains en lignes auquel on enléve les deux
extrémités avec 1 train en terminus et 1 au départ compté dans N. Le temps de parcours de la ligne est
déterminé en moyenne par (Cf Equation 15).
T =L/V (15)
Source : auteur
L étant la longueur de la ligne composée de deux voies. V la vitesse commerciale (Cf Equation 16).
Soitl =L /V xN-4s0it N=L/(V x1)+4(16)
Source : auteur

La baisse de I’intervalle augmente les capacités de la ligne. A intervalle constant pour une longueur
donnée, une croissance des vitesses baisse le nombre de véhicules (N) en ligne. Pour le producteur
c’est un facteur de productivité sur I’investissement (moins de mobiles a acheter) et I’exploitation
(moins de mobiles & maintenir et a faire rouler). Cet exemple ne renvoie qu’a une réalité simplifiée a
vocation didactique. Dans les plans de transports, I’intervalle théorique intégre un certain nombre de
contraintes lié a la voie et au service (rampe, service en station, distribution des cantons, vitesses des
cantons, résistance a I’avancement...). lIs sont un véritable probléme théorique en soit qui ne sera pas
traité ici (LESEL, 2016).

L’augmentation des PKO est visible et traduit les effets capacitifs et d’offre. L’augmentation des KV
pour le métro (36%) renvoie aux PKO (42%). Le parc avait une capacité stable durant la période,
I’offre en véhicule augmente. L’offre de service RER triple les PKO quadruple. L’offre de 1’autobus
croit de 75%, celle des places triple. L’augmentation des capacités et de I’offre explique 1’évolution
(Cf Tableau 19).

Tableau 19 : PKO Place Kilomeétre Offerte
Années 1975 1982 1990 1999 2008 2018
Métro 20000 20000 21000 24500 28500 30207
RER 6000 11000 16000 18300 21800 29542
Autobus Paris 2380 3040 3240 2900 3500 3509
Autobus Banlieue 3070 3280 4170 6300 7600 8564
KV (Kilométre voiture)
Années 1975 1982 1990 1999 2008 2018
Métro 184,6 191,3 195,5 212 246,7 261
RER 33,4 56,7 72 87 100,2 115
Autobus Paris 40,5 42,8 42 42,6 50,2 51
Autobus Banlieue 83,6 93,5 99 100,3 114,7 128

Source : calcul de l'auteur

Les KCC sont les kilométres commerciaux qui sont les kilométres consacrés au transport de voyageur.
Ils sont plus forts le lundi ou les jours ouvrables que le Week-end. La faible variation montre une offre

s’adaptant a la charge moyenne. (Cf Tableau 20)
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Tableau 20 : taux de remplissage Voy.KM/KCC
Jour Lundi Samedi Dimanche
Autobus Banlieue 17 15 14
Autobus Paris 16 15 13

2-2-4) La charge moyenne TC

Source auteur a partir de statistique RATP

2-2-4-1) La mesure de lindicateur.

La RATP mesure une « charge » voyageur des entrants et des sortants des trains sur les quais des

stations par ligne. Elle regroupe un ensemble de véhicules. C’est un flux réticulaire (équation 17):

Charge = stock (St) + entrants (E) - sortants (S). (17)
La charge est égale a charge voie 1 + charge voie 2. La comparaison entre les entrants et la charge

montre ’effet de 1’agglomération. Celle de la ligne 6 évolue du terminus ou le stock initial est zéro et

’autre ou les voyageurs sortent. Elle croit jusqu’au milieu de la ligne puis baisse. (Cf Graphique 6)

Graphique 11: charge ligne 6
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Source RATP

Contrairement aux entrants voyageurs, elle est réguliere.

2-2-4-2) Le parcours moyen.

La charge moyenne est donnée par (Cf Equation 18)

¥ (C x KMi) = charge moyenne (18)

C = charge de la ligne KMi = distance de l'inter-station. Cela équivaut a écrire (Cf Equation 19) :

Source : auteur
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¥ (C x KMi) = Pmi x X (E) soit £ (C x KMi) / Z (E) = Pmi (19)
Source : auteur

E = somme des entrants du véhicule Pmi = parcours moyen dans les véhicules des lignes. Le parcours
moyen d’un voyageur est la valeur moyenne de la distance de son voyage avec une entrée et une sortie
dans une station de la ligne. Historiquement, les données sont moyennées par réseau ou sous réseau.
Avant 1977, des branches du RER étaient dissociées, la moyenne du graphique est celle de la ligne de
Sceaux (Gf Graphique 12).

Graphique 12 : parcours moyens RATP
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Source RATP.
Les parcours (hors tramway ce mode est récent) sont stables entre 1975 et 2018. 1l est faible pour

I’autobus 2 ou 3Km et plus fort pour les réseaux ferré 5 et 11 Km. Pour le réseau routier, des lignes de
banlieue ont une distance supérieure a 10 Km (32KM pour Roissy-bus). Dans le réseau ferré, la
moyenne des parcours moyens (3.49 Km) par ligne est plus faible celle agrégée (5 Km) et se rapproche
de celle de 1’autobus Paris (3Km). (Cf Tableau 21)

Tableau 21 : parcours moyen réseau ferré

Ligne

1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14|Moyenne|A |B

Moyenne

Distance

3,56(2,79(2,79|2,68|3,51(3,37|3,83|4,34|3,98 3,48 |2,65|3,37|4,47 | 3,99 35112 71

9,16

Source RATP.
La faible variation des parcours moyens et la relative stabilité des taux d’occupation signifient que le

trafic a augmenté a la RATP.
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2-2-4-3) Le trafic IDF par réseau

Le trafic est une somme de voyages dans 1’espace réticulaire. Le voyage est la distance parcourue d’un

individu dans un réseau. Ils sont plus forts le lundi ou les jours ouvrables que le Week-end. Les trafics

augmentent avec des croissances différenciées entre 2008 et 2019 (Cf Tableau 22).

Tableau 22 : trafic IDF en millions de voyageur

Années 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
SCS Gt S TS 816 | 815 | 820 | 842 | 857 | 877 | 877 | 890 | 932 | 949 | 913
Trains RATP | 469 | 448 | 456 | 469 | 477 | 469 | 474 | 469 | a78 | 493 | 497

TOTAL | 1285 [1263[1277|1311]1334 1346|1351 | 1359 | 1411 | 1441 1409

Métro | RATP | 1472 |1479 1505|1524 154115271526 | 1520 | 1519 [ 1539 1560
Tramway | RATPetT4+T11Einclus  [HIEH 97 | 109 | 115 | 117 | 193 | 233 | 267 | 287 | 294 | 315
Bus a Paris | RATP | 346 | 345 | 340 | 352 | 335 | 315 | 331 | 326 | 330 | 321 | 316
Bus en petite couronne | RATP | 653 | 643 | 634 | 637 | 627 | 624 | 653 | 662 | 684 | 692 | 689
Bus en grande couronne | Optile + TRA | 284 294 | 299 | 315 | 326 | 335 | 348 368 397 406 417

B iglf’reotr']tﬁeit giante ‘ Total RATP+Optile+TRA ‘ 937 | 937 | 933 | 952 | 953 | 950 [1001| 1030 | 1081 |1098| 1106
o RATP 7 8 | 8 8 | 8 | 9 | 9 10 0 | 11 | 12

SNCF 1 1 | o 1 1 1 1 1 1 1 1
TOUS MODES 4146 |4130 4172|4264 | 4290|4349 | 4452 | 4513 | 4638 [4706| 4720

Source : OMNIL
Les trafics des réseaux ferrés de la RATP croissent entre 1975 et 2018. Pour le métro, le trafic

augmente de 47% mais le trafic stagne entre 1990 et 1999. Jusqu’en 1997 il décroit avec un point bas

en 1995 qu’un conflit social explique. Il remonte ensuite. Pour le RER il augmente de 279% (Cf

Graphique 13)

Graphique 13 : évolution des trafics.
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Le faible nombre initial de voyageurs et le transfert de population en banlieue explique son triplement.

Pour le bus il augmente en banlieue + 91% et a Paris + 41% avec des variations similaires a celles du

réseau ferré. Le trafic entrant renvoie RATP et SNCF est principalement situé a Paris avec le métro et

les bus parisien (1900 millions de voyages) et la premiére couronne (Cf Tableau 23).
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Tableau 23 : entrants en IDF SNCF 2008.
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2-2-4-4) Le trafic par jour.

Le trafic des bus RATP varie entre les JO et les non JO par rapport a la moyenne (Cf Tableau 24).

Tableau 24 : variation de trafic entre jours ouvrables et non ouvrables 2008 RATP
Mardi a Total
Territoires Lundi vendredi semaine | Moyenne JO Samedi Dimanche
Paris 553792 577139 3426631 489519 | 572470|1,17| 425741 | 0,87 | 138542 | 0,28
PDU paris 608235 626496 3868058 552580 | 622844 |1,13| 454490 | 0,82 | 299349 | 0,54
Banlieue 1203778 | 1248030 7346685 | 1049526 | 1239180|1,18| 746990 | 0,71 | 403797 | 0,38
PDU
banlieue 980974 1002647 6070345 867192 | 998312 |1,15| 667736 | 0,77 | 411047 | 0,47
Paris 1162027 | 1203635 7294689 | 1042098 |1195313|1,15| 880231 | 0,84 | 437891 | 0,42
Banlieue 2184752 | 2250677 13417030 | 1916719 | 2237492 1,17 | 1414726 | 0,74 | 814844 | 0,43
Total 3346779 | 3454312 | 20711719 | 2958817 | 3432805 1,16 | 2294957 | 0,78 | 1252735 0,42
Source : STIF

Pour les JO le coefficient (total) est de 1.16 alors qu’il est de 0.78 le samedi et de 0.42 le dimanche.

Sur les lignes PDU (Plan de Déplacement Urbain) de Paris le dimanche est marquant (0.54). Ces lignes

sont donc attractives. Les variations sont encore plus prononcées pour les trafics OPTILE. Elles restent

stables au cours du temps 0.78 le samedi et 0.23 le dimanche. (Cf Tableau 25).

Tableau 25 : optile

Années 2006 2007 2008 2009
Montants JO 1317 | 1330 | 1363 | 1401
Montants SA 487 488 523 538
Montants DI 151 149 157 161
Moyenne 652 656 681 700
Part de trafic SAM 0,75 0,74 0,77 0,77
Part de trafic DIM 0,23 0,23 0,23 0,23

Source : STIF
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Deux pointes, matin et soir, caractérisent la courbe. A 8 heures, le nombre de voyageur par heure est

de plus du double (2.32) de celui de la moyenne quotidienne. Il s’agit alors de I’hyper pointe. Elle

renvoie a la plage
un motif étude ou
(1AU, 2013) (Cf

de 06H30 a 09H30 le matin soit les aller des voyages renvoyant principalement a
travail ou obligé (72%). Elle est parfaitement similaire a celle du trafic routier
Graphique 14).

Graphique 14: morphologie entrants jour ouvrable
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Source : RATP

La morphologie des courbes des samedis et dimanches est différente. La pointe du soir est similaire
entre 17h00 et 19h00 pour les JO et les non JO. (Cf Graphique 15)

Graphique 15 : morphologie entrant dimanche
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Les volumes et les répartitions horaires varient. Nous calculons cette variation de trafic moyen en
divisant la somme des JO par 259 et les deux autres par 52 jours (pour une année a 363 jours). Le
trafic moyen varie entre les JO ou non de 64% le samedi et de 49% le dimanche c’est similaire au

réseau autobus.

2-2-4-5) Modification de la charge moyenne par kilometre commerciaux de I’autobus

Sur notre échantillon de 138 lignes nous constatons une variation des taux d’occupation selon les
Kilométres commerciaux. IIs se présentent de cette maniére a I’exemple de la ligne 106 (Cf Tableau
26)

Tableau 26 : variation des taux d’occupation ligne 106 2008
Lundi Mardi-vendredi | Samedi Dimanche

18,370 19,09 19,77 15,79
Source : RATP

Ce taux d’occupation varie selon les kilométres commerciaux qui n’intégrent pas les kilometres
effectués a vide pour des raisons d’exploitation (retour au dépot...). Il ne s’agit donc plus d’une surface
occupée mais d’une quantité de kilométres que les véhicules produisent. Il se rapproche alors du taux
de remplissage des voitures. Nous observons une constance entre les jours ouvrables et le samedi pour
cette ligne. Le trafic diminue avec ’offre ce qui n’est pas le cas du dimanche ou le trafic diminue plus
que I’offre. Aussi la variation des consommations unitaires n’est pas proportionnelle au trafic puisque
I’offre s’ajuste. Nous retrouvons ce phénoméne pour 1’ensemble des lignes sauf bien entendu pour

celles qui ne circulent pas le dimanche ou le week-end.

2-2-5) Des taux différents entre VP et TC

Pour la VP taux de remplissage est un nombre de personne dans un véhicule donné. Pour le TC le taux
d’occupation est un indicateur de confort qui renvoie a la surface disponible des véhicules. Dans le
premier cas, le taux ne renvoie qu’au véhicule, dans le second a I’offre d’une ligne. Les taux de
remplissage ou d’occupation ne signifient pas la méme chose dans I’exploitation des réseaux. Pour le
TC I’évolution dépend de I’offre de transport et des capacités de transport. Aussi la diminution du taux
de remplissage des autobus s’explique par I’augmentation des capacités avec une stabilité relative des
trafics. De méme, nous constatons une relative stabilité des taux de remplissage pour I’autobus du fait

de la variation de I’offre entre les jours. Cela rejoint la stabilité des taux des VP dans le temps.
2-3) La consommation spécifique

2-3-1) Définition.

La consommation spécifique vient des facteurs techniques de la consommation unitaire. Pour la VP
L’économie d’énergie dans un véhicule renvoie a 5 postes (HONG, 2011). L’aérodynamisme (22%),
la résistance au roulement (15%), ’ensemble des transmissions + différentiel (22%), la motorisation

(friction et pompage) (25%), la masse (10%).
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Deux postes (résistance au roulement et transmission) s’améliorent difficilement. La résistance au
roulement vient du contact entre le pneu et la chaussée permet le freinage. La transmission permet le

mouvement (Cf Figure 9)

Friction du moteur et pompage (25
Electrique (4% :

Frein (1%)
Différentiel (4%)
Transmission (7%)

o of Direction assistée (2%)
Refroidissement du moteur [1%) 7 Transmission (11%)

*— Résistance au roulement (15%)

Figure 9: économie d’énergie véhicule
Source : Hong 2011.
Elle mesure une consommation pour une distance parcourue (des kilomeétres), une offre donnée KV

(Kilomeétre Voiture) ou KCC (Kilométre Commerciaux ou nombre de kilométres parcourus consacrés
au service voyageur). Elle est en litre/100Km pour le mode routier.
Csu = E/Offre de transport (20)

Source : auteur
Elle se calcule selon I’équation suivante dans les modeles utilisés pour les modes motoriseés :
CU=A-BxV+CxV2(21)
Source : Marcadet

Les marches a blanc (TC réseau ferré) ou des bancs de test (\VVP) calibrent les paramétres A B C. lls
groupent les conditions techniques (structure de la voie, aérodynamisme...) d’exercice de la vitesse.
Les facteurs techniques concernent aussi les infrastructures de fonctionnement du véhicule avec la
vitesse. lls dépassent le périmétre du rendement du moteur qui refléte la capacité des industriels a

économiser de I'énergie avec des moteurs innovants.
2-3-2) Les facteurs techniques des consommations spécifiques des voitures.

2-3-2-1) La puissance fiscale
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Les puissances fiscales renvoient a la puissance du moteur. Elles s’évaluent en chevaux fiscaux (C qté
CO;, émise, P puissance motorisée). Elles sont classées en trois catégories. 5CV et moins 6 a 10Cv et
11Cv et plus (Cf Equation 22)

Pf= C/45 +(P/40)1¢ (22)
Source : Wiki

Les consommations unitaires selon la puissance fiscale du véhicule augmentent. En 2006
I’augmentation est de 6.3 a 10.9 L/100Km entre une 5 CV et une de 11CV : un véhicule plus puissant
est nécessairement plus consommateur qu’un moins puissant pour un méme temps d’utilisation (W =
P x T W = énergie. P = puissance T = temps d’utilisation) (Cf Tableau 27)

Tableau 27 : puissance du parc et consommation spécifique.
Prvsce el
J(Vetos 1)1
falocy 85 8
[ (Vetphs

Source : SECODIP

2-3-2-2) L’aérodynamisme.
L’aérodynamisme renvoie a la résistance des éléments a 1’avancement du véhicule (Cf Equation 23)
Fa =% pSCyv,? (23)
Source Hong tu luu

Cette force varie en fonction de I’allure du véhicule et de sa vitesse au vent (V) mais aussi de la densité
de I’air (p) c'est a dire des conditions météo et de 1’altitude. La surface frontale (S) augmente la force
tout comme le coefficient de pénétration dans ’air (Cy). Ce coefficient de forme est connu des
constructeurs grace aux essais en soufflerie (LHEUREUX, 2008). La consommation par litre diminue
ce qui représente une économie de 21%. (Cf Tableau 28)

Tableau 28: contribution du Cx a la consommation spécifique.

Surface frontale = 1,74 m? | 50 km/h 70 km/h 90 km/h 110 km/h | 130 km/h
Cx=0,38 0,53 1,04 1,72 2,57 3,59
Cx=0,30 0,42 0,82 1,36 2,03 2,84

Source : Wiki

Le Cx varie selon les profils de la carrosserie ce qui explique les efforts des motoristes dans la forme
des véhicules qui s’est progressivement arrondie. Si I'aérodynamique automobile des premiéres années
le diminue rapidement et atteint une valeur de 0,30 en 1982, les progres sont plus faibles aujourd’hui
puisque nous atteignons 0.26. Bien évidemment, la résistance au mouvement croit avec la vitesse ce
qui produit alors une augmentation de la consommation unitaire. De 0.53 pour un Cx de 0.38 nous
passons a 1.39. Si le Cx permet d’améliorer I’efficacité énergétique la vitesse est un facteur important

de consommation unitaire.
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2-3-2-3) La croissance des masses en France

La masse moyenne des voitures croit (CARBALLES, 2008) (Cf Graphique 16)
Graphique 16: Augmentation des masses des véhicules

Evolution de la masse moyenne - Véhicules particuliers neufs vendus en
France - Source : carlabelling.ademe frichiffrescles 2020
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Source (ADEME, (2010).
Les voitures diesels sont plus lourdes mais plus efficaces que celles a essences. La diffusion de modéles

plus spacieux équipés de la climatisation limite la baisse des consommations spécifiques : 42 % des
véhicules Diesel et 26 % des véhicules essence 1’ont : ces véhicules consomment en moyenne sur
I’année 0,6 a 0,7 1 de plus aux 100 kilométres (INSEE, 2004).

2-3-2-7) L’hybride.

La conception du moteur date de 1899, I'effort des motoristes cesse jusqu'en 1997, moment ou Toyota
développe la Prius, Honda, I'Insight et la Civic, commercialisées hors du Japon. L’énergie du moteur
du vehicule hybride est transmise par au moins deux dispositifs de conversion d’énergie différents
(exemple du moteur & combustion interne, de la turbine a gaz, de la machine électrique...) tirant
I’énergie d’au moins deux dispositifs de stockage différents (exemple du réservoir a carburant, de la
batterie...). Au moins un des flux, le long duquel 1’énergie circule d’un dispositif de stockage aux
roues, est réversible, tandis qu’au moins un flux est irréversible. Dans 1’hybride électrique le dispositif
de stockage d’énergie réversible fournit 1’énergie électrique (LHOMME,2007). Plusieurs architectures
existent nous exposons les deux principales. L hybride paralléle conserve une liaison mécanique entre
le moteur et les roues du véhicule. Dans 1’architecture, le couple moteurs (aux rapports de réduction
prées) fournit le couple aux roues (DELPRAT, 2005).
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L’un des problémes de cette technologie est la perte de confort de conduite liée a 1’addition des couples
lors des changements de vitesses (Cf Figure 10)

Thermique

- — | 1 Machi
‘I: Batterie I ['1‘311_1116
- | Electrique

Figure 10 : hybride paralléle

Boite de vitesses

Source Lhomme 2007
Les "hybrides séries" sont équipés d’un moteur diesel, sur lequel est monté un alternateur qui
alimente le moteur électrique de traction (Cf Figure 11)

| |: - 1 Batterie |

. . Moteur Générateur Machine :D_ﬂ
Reéservorr . - . - .
Thermique Electrique Electrique -

!u-y

Figure 11 : hybride série
Source Lhomme 2007
Selon les classifications, d’autres types d’hybrid existent (MESTER, 2007) (Cf Tableau 29)

e Le micro hybrid provient des systémes "stop start" qui ne régénérent pas d’énergie. Il
économiserait 10% de consommation moyenne.

e L'hybride mild" : le moteur électrique chargé assiste le moteur thermique sans s'y substituer le
gain est entre 20 et 25%.

o Le full hybride : le moteur électrique remplace le moteur thermique le gain est de 30%.

Tableau 29: performance énergétique d'hybride.
Micro hybrid 10%
Hybride mild 20 a2 25%
Full hybride 30%

Source : Mester

Ces motorisations plus économes se diffuseront lentement. Le parc se renouvelle d’environ un quart
tous les cing ans en IDF (COUREL, 2010). L’actuel taux de véhicule hybride 0.69% implique un faible
effet sur la consommation du par cet son efficacité énergétique. Néanmoins, lorsqu’il se propulse

électriquement 1’hybride est plus efficace que le TC.

2-3-2-7) La voiture électrique.

La conception d'un véhicule électrique date du 19iéme siécle (LHOMME W. , 2007). L’engouement

de I’aristocratie pour la voiture a essence, accroit la demande.
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Elle supplante les autres types de propulsion dés 1920 (SYROTA, 2008). La traction électrique émet
moins de CO; (13.49 g/Mj) que le diesel (74.90 g/Mj) ou I’essence (73.99 g/Mj). Les pertes dues aux
alternateurs des moteurs, aux résistances ou aux transmissions sont faibles 2 a 5%. Le rendement du
véhicule est d’environ 85%. La possibilité de régénérer I'énergie du freinage et la baisse du poids du
véhicule due au moteur s’y ajoute ce qui permet, si nous comparons au poids d’un véhicule a moteur
thermique, d’augmenter la quantité de batteries. Vis-a-vis des motorisations antérieures, I’électrique
est moins consommateur en milieu dense. La consommation unitaire est bien plus faible au véhicule
0.90Mj/Km (25 Kwh/100Km) pour le milieu mixte 0.65 Mj/Km en milieu dense. La consommation
unitaire d’un véhicule diesel correspond a 1.83Mj/Km en 2008 soit un rapport 2 fois moindre pour le
milieu mixte et 3 fois en milieu dense. Néanmoins, son bilan reste difficile a appréhender. Les mesures
varient selon le cycle de conduite et I’environnement (CGDD, 2017)et le périmétre de comparaison
(ADEME, 2016). Ainsi, la mesure a I’énergie primaire ne donne pas les mémes résultats. Nous passons
a2.25 et 1.61 Mj/Km en milieu dense. La comparaison avec I’hybride diesel (ou essence) montre un
cycle urbain a 1.21Mj/Km a I’énergie primaire. Le véhicule électrique est désavantagé. Enfin, il a une
autonomie insuffisante. Le fonctionnement des auxiliaires (phares veilleuse, stop) I’influence
(PICHERIT, 2010). Il rencontre donc un obstacle majeur qui renvoie aussi a son évaluation. A la
fabrication le véhicule électrique est moins avantageux que le thermique (PICHERIT, 2010) (ADEME,
2011), il est plus respectueux de 1’environnement vis a vis du véhicule thermique a usage similaire
aussi une utilisation intense est recommandée (ADEME, 2016). Or, dans ’'usage, ce mode est aussi
bien utilisé pour faire les courses que pour aller travailler. Si le véhicule électrique est spécialisé sur
certains motifs son avantage faiblira. Les temps de recharge restent importants (30 min) et dépendent
de I’ampérage (débit d’¢lectricité) dont provient I’effet joule (PICHERIT, 2010). En outre, les
capacités électriques seront a augmenter. En effet la transition « pétrole électricité » en IDF implique
de produire I'équivalent de 12,87 TWH en supposant la consommation unitaire de 1,74 Mj/Km (Calcul
de I’auteur). Pour I’étude, les effets de parc sont négligés vu la faible quantité de voitures électriques
en circulation, 10000 véhicules sur 25 millions en 2010 (ADEME, 2011). Néanmoins sa diffusion

progressive modifiera I’efficacité énergétique de la VP vis-a-vis du TC, et la rapprochera de ce mode.

2-3-2-8) La voiture a hydrogéne.

La conception de la pile a combustible date de 1839. Développée par la NASA (National Aéronautics
and Space Administration, USA) des premieres applications existent aujourd’hui pour les voitures ou
les transports urbains (autobus). L’électricité de traction est produite au travers d’une réaction
chimique. Plusieurs types de pile haute ou basse température dans différentes applications existent.
Certaines sont mobiles (basse température), d’autres stationnaires (haute température). Une pile de
type PEM (« Proton Exchange Membrane » ou « membrane échangeuse de proton ») s’applique a la
voiture ou les autobus (PIFFARD, 2017).
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Elle est le noyau central de plusieurs sous-systémes qui régulent son fonctionnement (Arrivée d’air,
d’hydrogene, refroidissement, régulation électrique, systéme de contréle central). Son avantage est de
fournir une énergie de traction propre, dont la ressource est abondante (hydrogene) pour la production
de carburant. Un deuxiéme avantage vis-a-vis de la voiture électrique propulsée par batterie est sa plus
grande autonomie. Les contraintes de cette technologie sont nombreuses. La puissance de traction
libérée par litre de carburant est insuffisante pour concurrencer les véhicules thermiques (PIFFARD,
2017). Les performances dynamiques du véhicule (accélération) sont inférieures a celles du moteur
thermique et nécessitent des adaptations sous peine de dégrader la performance de la pile (BERNARD,
2007). La durée de vie des piles n’est pas suffisante pour concurrencer les véhicules thermiques. La
source pose des problémes dans la distribution puisque son stockage nécessite des spécifications
particuliéres. La forme gazeuse implique un réservoir soumis a une pression comprise en 300 et 700
bars. Enfin, la production de terre rare en grande quantité est nécessaire pour ce type de technologie.
L’ hybridation peut améliorer la performance de ce type de traction : la pile peut alimenter les batteries
de la voiture électrique en complément ce qui augmente son autonomie, un systeme de régénération
de I’énergie de cinétique peut s’y adjoindre. Plusieurs flottes de voitures ont mis en ceuvre la pile a

combustible (La poste) (PIFFARD, 2017). Ce véhicule est au stade expérimental.

2-3-2-9) La diésélisation du parc.

Les moteurs des voitures diesels et essences ont le méme principe de fonctionnement. L’explosion
d’un composé chimique (le carburant) dans un cylindre met en mouvement un piston relié a un
vilebrequin au travers d’une bielle. Plusieurs éléments expliquent I’efficacité du diesel : L’auto-
combustion par compression des gaz délivre plus d’énergie que la combustion de carburant. La masse
volumique du gasoil rend I’explosion plus énergique que 1’essence. La force sur le piston relié au
vilebrequin s’accroit. Les matériaux plus lourds augmentent 1’inertie. Pour une méme puissance le
couple moteur (C) est plus important réduisant la vitesse de rotation (w). L’énergie d’enclenchement

de la rotation des roues baisse (P = C x w) (Cf Tableau 30).

Tableau 30: rendement et tours minutes Agora.
Tour minute 1100 1500 2100
Rendement énergétique 28% 26% 16%

Source RATP

Les technologies d’injection directe améliorent 1’utilisation du carburant vis-a-vis d’un moteur a
essence.

Les moteurs diesels bénéficient en premier de la réduction de la taille du moteur. La diffusion des
technologies améliore I’efficacité des véhicules a essence (SYROTA, 2008). L utilisation massive du
diesel est le principal motif de décroissance des consommations spécifiques (SECODIP, 2010)
(METEYER, 1997) (KOLI, 2013) (ANDRE & al, 2015). L’avantage fiscal li¢ au prix du carburant
diesel et sa plus faible consommation spécifique expliquent sa diffusion (KOLI, 2013). Néanmoins,

les normes anti-pollution le remettent en cause (BEAUMONT, 2007).
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Depuis 2015 en IDF (DRIEE, 2021) des mesures réglementaires sont prises contre cette motorisation
(arrét des subventions pour les carburants). Cet infléchissement n’intervient pas dans les tendances
passées. L’age du parc est un élément qualitatif qui en traduit la structure. Il est estimé par plusieurs
méthodes (KOLI, 2013):

L’exploitation du Panel Parc auto, des vignettes, des ECAM (Enquéte Consommation des Ménages),
les kilométrages effectués. Il augmente par plusieurs éléments : le multi-équipement des ménages (le
véhicule secondaire a un age plus important que le véhicule principal, la croissance de 1’activité
féminine, la dépendance automobile, la démocratisation de I’équipement aux ménages aux revenus
modestes grace au marché d’occasion, la stagnation des immatriculations des véhicules neufs (KOLI,
2013). La consommation spécifique croit avec 1’dge moyen. Les véhicules neufs bénéficient des
derniéres améliorations. Toute chose égale par ailleurs, le renouvellement du parc implique une baisse
des consommations spécifiques. Aussi, les zones résidentielles ou les revenus sont plus importants
impliquent alors des renouvellements de parcs plus fréquents et des véhicules moins polluants
(ANDRE & al, 2015). Les consommations spécifiques moyennes baissent quelque-soit, la puissance
fiscale ou I’age des véhicules (SECODIP, 2010). L’age moyen des véhicules diesel n’augmente pas
I’age global du parc (KOLI, 2013) tout en faisant baisser la consommation spécifique. (Cf Tableau 31)

Tableau 31 : 4ge du parc et consommation speécifique

Unité - litre/100 km
1990 1995 1996 1997 1998* 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Age des véhicules

la5ans 7.8 7.3 7.5 74 74 7.3 7.3 7.3 7.3 7.1 7.0 6.9
6al0ans 8,6 8,0 1,7 7.7 7.5 7.6 7.5 7.5 7.4 7.3 72 73
11al5ans 9.4 8.8 8.4 8.5 8.4 7.9 7.7 7.7 7.6 74 7.3 7.0

9,7 9.9 10,1 9.4 9.5 9.4 8.8 8.9 8.3 8.1 7.8 74

16 ans et plus

Source : SECODIP

2-3-2-10) La répartition spatiale des parcs roulants EGT.

Deux parcs existent, statique et roulant. Le parc statique est le nombre de véhicules en service hors du
kilométrage parcouru par chacun d’entre eux. Plusieurs approches différentes les évaluent : (EGT,
ECAM (Enguéte consommation des ménages) ou les modeles. De nombreux travaux (BOURDEAU,
1998) (HUGREL & JOUMARD, 2004) I’estiment. Le fichier des immatriculations regroupe les
véhicules agés de moins de 15 ans. Jusqu’au ler janvier 2010, elles étaient produites avec le fichier
central des automobiles (FCA) que le répertoire RSVERO remplace. Les statistiques concernent les
voitures particulieres, les autobus et autocars, les camionnettes, camions, tracteurs routiers, remorques
et semi-remorques et les véhicules automoteurs spécialisés. Les autres véhicules ne sont pas comptés.
Le répertoire contient un nombre important de véhicules comptabilisés a tort dans le parc (détruits,
hors d’usage...), les déclarations correspondantes n’ayant pas été effectuées. Aussi les données de parc

présentées résultent d’estimations effectuées avec les limites d’age.
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Elles sont ajustées avec le rythme de diminution de leur kilométrage dans le temps, des données de
parc provenant d’autres enquétes statistiques, et des résultats de I’appariement entre les données du
répertoire RSVERO et celles des contréles techniques (FCT). La différence moyenne entre le parc
estimé et recensé est 40%. Les mesures du parc recensées avec la vidéo donnent des résultats
sensiblement différents du parc IFSTAR (ANDRE, 2014). La relation entre parc statique et roulant est
(Cf Equation 24) :

PR = PS x Coef U (24)

Source Bourdeau

Avec PR = parc roulant. PS= parc statique. Coef U = coefficient d’utilisation.

Le parc roulant constitue une évaluation de la circulation effective des véhicules nécessaire pour
estimer la pollution due au transport (ANDRE & al, 2015). Le kilométrage annuel du coefficient U
moyen est connu avec des panels SECODIP et SOFRES qui présentent quelques différences (20%
d'écart non expliqué (GRIMAL, 2001) reste dans I’evaluation des trafics nationaux). Le parc EGT a
I’'usage des ménages inteégre des voitures particuliéres (VP) et de société regroupant les voitures et les
VUL (Véhicule Utilitaire Leger) de PTAC (Poids Total Admis en Charge) de moins de 3.5 tonnes
conduit avec un permis B. Le parc augmente en IDF et baisse a Paris depuis 1990. Les parcs statiques
et roulants EGT 2010 diesel et essence ont été reconstitués (ANDRE & al, 2015) selon les
départements (Cf Tableau 32).

Tableau 32 : parc automobile disponible en IDF (milliers)
1975 1982 1990 1999 2008
Paris 560 580 610 590 566
Petite couronne 1110 1330 1500 1590 1670
Grande couronne 1180 1550 1980 2390 2623
IDF 2850 3460 4090 4600 4859
Source : EGT

Des informations non interprétables, faibles en proportion ont été 6tées. Les véhicules concernés ont
été négligées. Plusieurs hypotheses sont posées (Cf Tableau 33) :
1. 100 % (alors qu’il pourrait s’agir de seulement 70 %) des VP diesel de 2010 étaient EURO 4
Méme hypothése pour les VP essence de 2010.
2. Tous les deux-roues et trois-roues d’une cylindrée inférieure a 50 cm3 ou ceux dont la
motorisation était renseignée comme « deux temps » sont des cyclomoteurs considérés comme
« motocyclette 2 temps », idem pour les moteurs quatre temps.

3. Larépartition des parcs par département est alors donnée ci-dessous en pourcentage.
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Tableau 33 : composition des parcs statiques IDF VP.

pyy| National lederane | P75 Haluts-de- Seinel-E-aint- Val-d'Okse | Essonne | Seine-et- | Yvelines |  Val-de-
Motorisation | IFSTTAR Sene(92) | Denis(33) (%5) (91) | Mame(77) | (78] | Mame(%4)
Diesel 58,0 504 31 432 515 5,0 534 59 533 | 4.2
Essence 419 87 6,2 555 478 434 454 393 b1 | 527
Hybrige 02 01 03 00 01 01 01 02 06
Electrique 02 00 00 - - - - - 00 -
Autre 06 04 10 07 05 08 06 04 | 05
Non renseigné | - 01 00 00 01 00 03 01 00 00
Totalgeneral | 1000 | 1000 1000 | 1000 1000 1000 1000 | 1000 1000 | 1000

Source : M Carteret et alii

Paris a un parc diesel moins important que les départements en petite et grande couronne ; Ce travail

a été aussi réalisé pour les VUL. L’étude recense alors les parcs roulants (Cf Tableau 34)

Tableau 34 : parcs roulant en région IDF par département.

£ v | National llede- | Paris | Hauts-de- | Seine-Saint- | Val-0'Oise | Essonne | Seine-et- | Yvelines | Val-de-
Motorisation | IFSTTAR | France | (75) | Seine(92) | Denis (93] (95) (91) |Mamne(77)| (78) | Mame [34)
Diesel 05 | 838 | 489 | 593 | 647 612 | 865 | 718 B3 | 579
Fssence 292 | 35 | 506 | 398 49 21 | 23| 74 24 | 410
Hybride 02 | 01| o4 0,0 01 02 | 01 02 09
Electrique 02 00 00 0,0
Autre 05 03 05 03 06 08 0,7 04 02
NR 0,0 00 00 00 00 01 0.0 00 00
Total général | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 1000 1000 1000 | 1000 1000 100,0

Source : André et alii

Les changements significatifs sont dus aux kilométres parcourus entre les motorisations (Cf Tableau

35).
Tableau 35 : kilomeétre parcourus diesel et essence.

En km/an National | fle-de- | Paris | Hauts-de- | Seine-Saint- | Val-d'Oise | Essonne | Seine-et- | Yvelines |Val-de-Marne
Matorisation | IFSTTAR | France | (75) | Seine(92) | Denis (33) (95]) 91) | Marne (77) (78) (94)
Diesel 14713 16069 22030 1894 17 254 15303 14948 14908| 15991 13 981
Essence R438| 98R9| 15279 10186 941 9151 8289 8914 101m 9127
Hybride 10816 6502 16 047 1308 B407( 5502 4087 5819 041
Electrique 1402 141 249 - - - - - 2594 -
Autre 10770 11280 12623 4089 10026) 17823 14743 8730 6052
NR 4851 1721 2845 4293 491 12747 2553 2212 1029
Maoyenne
{km/an) 12086 13005 17886| 14081 13259 12539 11846 12566| 13355 11494

Source : André et alii

Pour Paris alors qu’il existe un écart de 27% entre les parcs statiques diesel et essence, 1’écart entre les

parcs roulants n’est plus que 1%. Pour la banlieue 1’écart est aux alentours de 30%.
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Les observations et le parc statique EGT ne se recoupent pas dans 1’ancienneté des véhicules ou le
taux de diéselisation. Néanmoins, par catégorie, les parcs certains départements se retrouvent a la
méme place (93,77 95) quelle que soit la méthode (Cf Tableau 36).

Tableau 36 ; dispersion des parcs statiques en fonction des méthodes.

Tri selon |'age Récent Ancien
EGT2010- statique 82 78 77 A 34 95 75 93
(hzarvé a1 77 78 92 75 34 95 93
Tri selon 2 taux de Digsel | Peu de Diese Bzaucoup de Diesal
EGT2010- statique 75 92 34 93 78 ]l 35 7
Obzervé 75 92 78 94 9 9 a5 7

Source : André

2-3-3) Les facteurs techniques des consommations spécifiques TC RATP.

2-3-3-1) Parc routier.

Les autobus, ou omnibus automobiles (GUYON, 2000), sont des véhicules non guidés, transportant
leur propre source d'énergie. Leur essor a lieu a la fin du 19™ siécle a Berlin, en 1900 a Londres, en
1904 a Paris ou ils remplacent les tramways dans les années trente. Ils s'inserent dans les circulations
existantes sans aménagement spécifique de la voirie urbaine. De 1950 a 1962, la RATP met en service
1700 véhicules neufs dans un contexte économique difficile. Une nouvelle organisation créée deux
zones distinctes : la ville de Paris et la banlieue. Les lignes de Paris soulagent le métro sur ses trongons
les plus chargés, complétent sa desserte dans les quartiers mal irrigués, assurent I'accés aux principaux
sites touristiques. En banlieue, les lignes radiales constituent le prolongement des lignes de métro. En
grande banlieue, les lignes assurent un rabattement vers les gares ferroviaires. Des rocades relient
plusieurs communes entre elles. Néanmoins, le trafic connait un déclin progressif : 852 millions de
voyageurs en 1960, 501 millions en 1973. La congestion automobile entraine des retards fréquents, la
vitesse commerciale baisse de 20 % : 14 km/h a Paris et 10 km/h en banlieue. Les autobus a 2 agents
disparaissent en 1974. En 50 ans, le parc autobus s’est « diésélisé » rapidement avec I’arrivée de

nouveaux matériels (Agora). Sa puissance a augmenté. (Cf Tableau 37)

Tableau 37: puissance du parc en MJ
Années 1975 1982 1990 1999 2008
MJ 865 909 973 1192 1466

Source : calcul de l'auteur.

Cette croissance des puissances explique sans doute une plus forte consommation (Cf Tableau 38).

Tableau 38 : Consommation en MJ
1975 1982 1990 1999 2008 2018
2083046 2230670 2560218 2986020 3589110 3988338

Source : calcul de l'auteur.
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Des autobus hybrides couplent plusieurs technologies issues des voitures, les systémes stop-Start, la
récupération d'énergie au freinage et d’autres configurations (hybride gaz, hydraulique). Pour le plus
répandu, I’hybride diesel, I’économie de carburant va de moins de 3 1/100 km a plus de 75 1/100 km
(GOUVERNEMENT DU CANADA, 2015) selon le cycle de conduite. L efficacité croit de 15 a 27%
sur banc de test. La RATP a relevé une baisse des émissions de CO2 de -24 %, moyennant un travail
d’optimisation du véhicule en lien avec le constructeur (rodage du véhicule, calibration des
calculateurs...) (ADEME, 2018). Aprés des essais sur batteries (bus de Montmartre), le plan bus 2025
développe une filiere électrique. Les trolleybus sont des autobus électriques a alimentation

permanente. Les filieres électrique et hybride n’étaient pas développées lors de la période de 1’étude.

2-3-3-2) Le parc Tramway

Le funiculaire integre les systemes spéciaux guidés. Ces TC desservent des lieux particuliers
(Montmartre a la RATP) dont I'aménagement est spécifique. L'UITP utilise I'anglais LRT (Light Rail
System) pour désigner le tramway, et les systémes VAL (Véhicule Automatique Leger). Les tramways
circulent en site propre franchissable ou ils sont accessibles depuis la chaussée, un trottoir ou des quais.
IIs sont relancés en IDF dans les années 90 (ligne T1 puis T2). Alsthom transport congoit le TFS et les
Citadis. Leurs caractéristiques techniques sont similaires. Les Citadis ont des planchers surbaissés
économisant du temps dans les échanges voyageurs vis-a-vis du TFS, ils sont modulables, la livrée est

adaptable.

2-3-3-3) Parc réseau ferré

Le métro est un systéme guidé en site propre intégral, généralement souterrain, rarement aérien,
exceptionnellement au sol. Ces systémes effectuent des services urbains ou suburbains. Les réseaux
sont a traction électrique, et, presque partout, la prise de courant s'effectue avec un troisiéme rail
conducteur qui entre dans un gabarit étriqué contrairement a d’autre systéme. De nombreux conflits
entre I’Etat et la municipalité retardent la construction de la ligne 1 (1899). Le gabarit du tunnel
insuffisant empéche la circulation des matériels des grandes compagnies ferroviaires privées et résout
cette querelle (LARROQUE & al, 2000). L'ensemble du réseau métro était équipé en matériel fer «
Sprague Thomson » disparu en 1982. Les progreés technologiques font émerger divers matériels. Les
capacités d'accélération et de décélération des matériels a roues pneumatiques accroissent la vitesse et
la fréquence des rames. Les premiers essais ont lieu des les années trente (TRICOIRE, 1999) mais des
barriéres technologiques empéchent (gestion des courbes) son expansion. En 1950, un nouvel essai
conduit la RATP a produire le MP 55 (Matériel Pneu 1955). La ligne 11 est transformée. Sa capacité
de transport augmente de 5.5%. Avec la ligne 4, la ligne 1, équipée du MP59, I’augmente de 15 a 20%.
Les Matériels Fer (MF67), en ligne dés 1974, rendent l'avantage technologique insuffisant pour
modifier le réseau au regard des codts de structure. Néanmoins, la ligne 6 devant étre rénovée, cette
transformation fut décidée avec le matériel le MP 73. Le premier matériel a régénération d’énergie est
le MF 77 apparu des 1979.
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Notons une accélération dés 1999, avec I’arrivée des matériels de nouvelle génération (MP 1989 MF

2000). Le type de matériel varie entre les lignes. L’année de conception suit le sigle. (Cf Tableau 39).

Tableau 39 : matériels métro 2008-2018 (MP = Matériel Pneu MF = Matériel Fer.)

Lignes 1] 2 3 4 5 6 7 8 9] 10 11 12 13 14
Type de matériel [MP | MF |MF |MP |MF |MP |MF77/ |MF |MF |MF |[MP |MF |MF MP89
2008 89 |67 |67 [59 |67 |73 |MF88 |77 67 |67 |59 67 77

Type de matériel | MP | MF | MF | MP | MF | MP MESS MF | MF | MF | MP | MF | MF | MPO5/
2018 05 | 01|67 | 8 | 01 ] 73 77 01 | 67 59 67 77 | MP89

Source RATP
La composition est différente selon les lignes et la technologie utilisée. L’évolution lente du parc

implique sa stabilité. La puissance par place disponible montre 1’effet des capacités selon la
motorisation. Hors régénération d’énergie, pour un temps donné, sa baisse favorise 1’efficacité, pour
une puissance donnée le nombre de passager potentiel augmente. La baisse du ratio ne dépend pas de

la conception des matériels. Celui du MP 55 est inférieur au MP 73 (Cf tableau 40).

Tableau 40 : puissance par place.
Matériels. Puissance KW | Motrice | Puissance par place
MP 55 (ligne 11) 1464 3 3,16
MP59 (ligne 4) 1760 4 2,51
MP59 (ligne 11) 880 2 1,90
MP 73 2400 3 4,17
MP 89 (ligne 1)/MPQ5 2000 4 2,78
Sprague Thomson 368 2 1,16
Sprague Thomson 1030 2 1,87
MF 67 1272 3 2,21
MF 67 (ligne3bis) 848 2 2,49
MF 77 1500 3 2,61
MF 88 840 2 2,39
MF 2000 1800 3 3,23

Source : calcul de l'auteur.

Ensuite, le nombre de motrice des trains intervient. La capacité du train a franchir des rampes en
dépend. Pour une vitesse commerciale donnée la configuration des lignes exige plus ou moins de
puissance. Les trains courts ont plus d’essieux moteurs que les longs (ALBERT & al, 1995). A
longueur égale, il est donc plus lourd et sa puissance par place augmente (MF 67 ligne bis). Avec la
mise en mouvement du véhicule et les masses en rotation, le poids des essieux moteurs croit de 20%
contre 10% pour les non moteurs. L’énergie consommée par voyageur augmente. Pour le MF 2000, la
limitation de la vitesse maximale du train a 70 km/h optimise le dimensionnement des moteurs et de
la chaine de traction. La baisse des exigences en puissance de traction réduit de 20% le poids des
matériels. La résistance des matériaux baisse de 800 a 2000 kN a 500 a 600kN, avec les procédés de
simulation et des vitesses limitées. Les portes "louvoyantes-coulissantes™ économisent 300 ou 400 Kg
par voiture. Néanmoins, le nombre de siéges et leur rembourrage le renforce d’autant. De méme,
I’isolation phonique par I’adjonction de panneaux isolateurs induit un surpoids de 50 a 100 Kg. A cela
s’ajoutent la batterie de secours, les dispositifs d’information, la protection contre 1’incendie, les

dispositifs d’amortissement des roues pour un poids de 240K g.
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La climatisation induit un surpoids d’environ 750Kg outre la consommation de 1’appareil. De plus, ces
équipements rejettent la chaleur dans les tunnels et les quais, augmentant leur température. A la RATP,
les trains circulant sur les lignes 1 et 14 (certains trains des lignes 7, 8 et 13) et le RER A sont dotés
d’une « ventilation réfrigérée » avec une circulation de l’air interne aux voitures sans chaleur
supplémentaire. Ce systeme, plus économe que la climatisation, augmente néanmoins la
consommation d’énergie. Les réseaux régionaux sont des chemins de fer qui desservent des banlieues
éloignées de la ville centre (S bahn, RER par exemple). Les RER RATP sont des métros régionaux
avec des lignes dédiées. Son origine vient du plan de Ruhimann-Langewin de 1936. Les Z 23000, issus
des Sprague Thomson, sont la premiere génération de matériels du métro régional. Néanmoins, leur
courant d'alimentation (1500 V continu) empéche le passage de ces matériels en zone SNCF (alimentée
en 25Kv) lors de la mise en ceuvre du RER B. Le changement de train s’imposait a Gare du nord. Un
nouveau matériel est congu en 1961 pour le RER A, le MS 61 (Métro Suburbain 1961). D'autres
matériels les remplacent, le MI79 (Matériel d’Interconnexion 79), dont dérive le MI84 du RER A, bi-
courant change de voltage. Le changement de trains devient un changement de conducteur. Les
matériels a régénération d’énergie arrivent en 1996 avec le MI 09. La puissance disponible par
voyageur augmente (Cf Tableau 41). Les matériels démarrent plus vites pour respecter les fréquences.
Le parc RER est plus diversifié qu’en 1975 et plus moderne, 60% des motrices ont moins de 14 ans.
Contrairement au métro, plusieurs matériels circulent sur les lignes, la consommation unitaire ne vient

pas d’un type de matériel.

Tableau 41: puissance par place disponible 2008

Matériels Puissance KW | Rames | Capacité train | Puissance par place KW/p | Masse tonnes
Automotrice Z 1390 2 844 1,65 180
MS 61 1600 2 629 2,54 148
MI 79 MI 84 2480 2 844 2,94 208
MI 09 4500 3 1291 3,49 288

Source : RATP

2-3-3-4) Les pertes du réseau ferré.

Deux schémas de distribution de 1’énergie électrique se dégagent a la RATP. Le premier renvoie au
« trongon central » a Paris intra-muros et des terminus de banlieue du métro Le réseau électrique
national alimente des postes haute tension (PHT) (225 Kv ou 63 Kv) qui alimentent des Postes
Eclairage et Force (PEF) (20Kv) pour I’éclairage et les équipements des stations et les Postes de
Redressement (PR) (20Kv) pour la traction. Pour les premiers, la tension initiale baisse avant
I’utilisation. Pour les seconds, la baisse de tension s’accompagne d’une transformation en courant
continu. Des génératrices peuvent alimenter ce réseau pour évacuer des voyageurs sous tunnel avec un

éclairage d’appoint en cas de pannes d’¢électricité. (Cf figure 12)
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Figure 12: schéma 1 d’alimentation électrique
Source : auteur

Le deuxieme schéma renvoie aux tramways et des branches de RER en banlieue (figure 16). Le réseau
électrique national alimente les postes d’alimentation et de redressement (PR) comme pour un grand

nombre de métro (Lyon Marseille...). (Cf figure 13)

Lignes de

PA transport

Ou alimentation
station

h

Source ; auteur

Figure 13: schéma 2 d’alimentation électrique

Ensuite des alimentations de plus faibles tensions alimentent des stations ou des batiments d’autobus.
A la RATP, les compteurs des postes de redressement (PR) comptent 1’énergie de traction et d’autres
les postes annexes (Eclairage force notamment). L’interface entre le véhicule et 1’alimentation
s’effectue avec des caténaires ou un troisiéme rail. Les tensions d’alimentation varient entre 650 v et
1500 v. Deux types de perte existent celles associées aux résistances dans 1’alimentation. Elles
viennent de I’échauffement issu du courant dans les cébles. Les principales seraient situées dans les
rails de roulement et les lignes aériennes de contact. Elles croissent avec la distance que parcoure le
courant pour « regagner » le négatif du circuit (effet joule).

Aussi, la part fixe des pertes en ligne correspond a I’echauffement des cébles du a leur résistance
propre. La part variable des pointes vient de I’echauffement du a 1’offre. Elles seraient de 15% en
moyenne avec des pointes a 42% (ADAM, 2010). Plusieurs pistes d’amélioration existent (ALBERT
& al, 1995). Un rail composite (Londres) réduit la résistance du troisieme rail, les consommations
d’énergie, équilibre les tensions et évite I’installation de stations d’alimentation supplémentaire. Le
couplage est une technique alimentant le train « moitié-moitié » par les PR. Il peut étre « longitudinal »
distribué le long d’une voie ou « transversal », entre les deux voies. Le retour traction s’effectue sur
une moindre distance, les pertes se réduisent. La ligne de renfort est la pose de cébles spécifiques
dédiés au retour traction. Elle limite la résistance des rails de roulement qui servent généralement de
support.
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2-3-3-5) La régénération et la récupération

La régénération transforme 1’énergie mécanique en électricité lors du mouvement du mobile. L'arrivée
des MF 77 intégre cette technique. Lors des séquences de freinage, les éléments moteurs du train
produisent de 1’énergie et la renvoient sur le rail d’alimentation. Il y a transition énergétique avec le
passage d'une forme d'énergie a une autre. Néanmoins, elle n’est réutilisée qu’avec la traction du train
accélérant qui la récupére si la tension se maintient sous une valeur de seuil dépendant de la tension
d’alimentation. Les appels de puissance sont limités lors de l'accélération évitant une surintensité au
point d'alimentation. Le taux de régénération vient donc de la coordination des trains en ligne et de la
résistance des rails. (Cf figure 14).

<
<

Sens de circulation

Train accélérant

A gl

A

Energie

Train freinant

Source
Electrique

Sens de circulation

Source : Auteur
Figure 14: distribution de I’énergie régénérée.
Maximum en heure de pointe, il est quasi nul en heures creuses ouvrant des perspectives attachées a

une régénération par les infrastructures (PR réversibles). Les consommations spécifiques moyennes

des véhicules baissent (Cf tableau 42).

Tableau 42 : consommation spécifique en Km/Km par voiture

Matériel Récupération Consommation spécifique
MF67 D Non 24a3.0

MF 77 (ETF a hacheur de courant) Oui 1.7a19

MF 01 Oui 1.3a15

MP 59 Non 3.0a3.8

MP 89/MP05 Oui 19423

MS 61 Non 4.2

M1 79 Oui 2.6

MI109 Oui 2.9

Source : Seiler et Leduc 2011.

La récupération provient de la variation de la hauteur du parcours ou dénivelé de la voie et s’opére lors

du mouvement. (Cf Graphique 17)
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Graphiquel? : dénivelé
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L’¢énergie potentielle emmagasinée pendant la premiére partie du trajet est restituée lors de la seconde.
La partie rayée représente la séquence énergétique du premier type de parcours avec dénivelé. La partie
en pointillée représente la partie supplémentaire d’énergie consommée sans dénivelé, impliquant une
phase de coupure plus longue et une consommation moindre pour une méme accélération. Ce principe

se retrouve dans les escaliers mécaniques, les ascenseurs etc... (Cf Figure 15).
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Source : Tirée de Albert et alii 1997.
Figure 15 : accélération et consommation d'énergie.
Cette restitution dépend du conducteur ou de la programmation des pilotages automatiques. Ce
phénoméne s’applique aussi pour les VP. Les pentes, modifient I’effort des moteurs thermiques. En

descente pour une vitesse donnée, ils consomment moins (BERGNAUD, 2011).
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Les métriques lentes et sinueuses augmentent les consommations d’énergiec (GENDRE GRAND

PIERRE, 2007). Les forces de frottement (Ef) dissipe 1’énergie potentielle selon :

e Larésistance de ’air, les métros le poussent impliquant une résistance supplémentaire.

e La résistance au roulement; Les matériels pneus ont des forces de frottements qui limitent

I’utilisation de I’énergie potentielle qui est dissipée sous forme de chaleur.

e Larésistance a I’inscription en courbe est évaluée a 70Newton/tonne pour une courbe de 100 métres

et 30 Newton/tonne pour une courbe de 200 métres. Celles de 300 métres réduisent ces forces de

frottement. Plus l'inter-station est courte plus la consommation d'énergie est importante, la

fréquence des arréts et des démarrages I’explique.

Certains métros ont optimisé le tracé des voies (Helsinki, Tokyo, Bucarest). Une station entre 3 et 5

metres de profondeur économise de 20 a 40% d’énergie par rapport a une a 10 metres. (Cf Tableau 43)

Tableau 43: consommation unitaire et taux d’occupation.

Consommation unitaire Taux d'occupation
Tokyo 29,4 38%
Hong Kong 35,3 51%
Bucarest 73,6 18%
Mexico 74,2 26%
Lisbonne 83 30%
Helsinki 84,9 14%
Paris 88,4 24%
Hambourg 90,8 17%
Nuremberg 92,4 17%
Madrid 104,8 19%
Munich 126,8 16%
Londres 130,6 10%
Bruxelles 167,9 17%

Source : Tirée de Albert et alii 1997

A taux d’occupation équivalent, la consommation unitaire baisse, ce qui induit la variation des

consommations spécifiques. Pour la SNCF, c’est dans les véhicules qu’est recherché la régénération

en alimentant des batteries qui hybriderait des TER a traction diesel. L’énergie peut aussi étre réutilisée

dans les stations ou stockée le long des voies. D’autres technologies (pile a combustible...) émergent.

Ces deux techniques régénération et récupération accroissent 1’efficacité énergétique du parc.

Néanmoins la consommation augmente avec 1’offre sauf dans la derniére période. (Cf Tableau 44)

Tableau 44 : évolution des différences de consommations traction GWh métro
Traction 1983-1990 1990-1999 1999-2008 2008-2018
Métro 3 33 57 -22
Traction 1983-1990 1990-1999 1999-2008 2008-2018
RER 42 80 45 -26

Source : auteur

2-3-3-6) Les équipements du réseau ferré
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Le nombre d’équipements stations (escalier mécanique, distributeur automatique, téléaffichage...) ou
des lignes (aiguillage automatique, télécontrdle de la circulation...) augmentent. Leur consommation
double entre 1975 et 2018 traduisant I’automatisation des fonctions de vente et de guidage des trains.

L’¢énergie se substitue a la force de travail (Cf Tableau 45).

Tableau 45 : équipement des stations métro
Années 1975 1983 | 1990| 1999 | 2008 | 2015
Ascenseurs 19 21 26 83 74 96
Escaliers mécanigue 225| 387| 404| 478| 520| 531
Telévision 159| 332] 313| 332| 355| 884
Sono 303| 359| 367| 380| 297| 337
Téléaffichage (IMAGE +SIEL en 2015) 770| 785| 1272
PILI plan indicateur lumineux 129 85 13
Lecteurs (magnétique + télébillétique) 1676| 1738 | 1806| 1868 | 1732| 4207
Distributeur automatique 162| 561| 1054| 836

Source : RATP
Néanmoins, les consommations de 2008-2018 s’infléchissent renvoyant au plan d’économie

d’¢énergie (RATP, 2001) avec I’usage de technologies plus efficaces (Cf Tableau 46)

Tableau 46 : évolution des différences de consommations équipement GWh
Années 1975-1983 |1983-1992 |1992-2001 2001-2008 2008-2018

Equipement 60,4 2,6 67,5 36,5 -31
Source : RATP

2-3-4) Effet du progrés technique sur les efficacités des modes : la convergence.

Sur longue période (35 ans), l'efficacité énergétique de la voiture augmente aux USA (APERC, 2007)
A taux d’occupation constant, cela traduit des effets différenciés dans la diffusion des technologies
dans les parcs selon les modes. Si nous divisons les deux efficacités TC et VP alors il converge vers
1. Le TC est alors aussi compétitif que la voiture. Aussi la convergence est la tendance a 1’égalisation
des consommations unitaires des modes, c’est une évolution. Les modes ont convergé lorsque les deux

consommations unitaires sont égales c’est un état (Cf Graphique 18)
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Graphique 18: convergence
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Cette tendance se retrouve en France (PLASSAT, 2005) ou nous retrouvons une baisse des

consommations spécifiques pour la voiture vis-a-vis du ferroviaire Néanmoins les efficacités
énergétiques donnent un résultat plus en faveur des TC (aérien ferroviaire) a cause du taux de
remplissage. (BIGO, 2020) (Cf Graphique 19).

Graphique 19 : baisse des consommations spécifiques
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Figure 13 : Evolution de I'efficacite énergetique (par véhicule km) pour différents modes par rapport a 1960

Source Bigot
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En IDF, les consommations spécifiques des VP baissent avec la diéselisation du parc. Cette baisse
modifie les efficacités énergétiques a taux de remplissage constant. Néanmoins, 1’amélioration des
performances énergétiques de la VP n’implique pas nécessairement une croissance de sa compétitivité
énergétique vis a vis du TC. En effet ce mode integre aussi des progrés technologiques ce qui est le
cas pour la RATP. De plus, la variation du taux de remplissage peut a son tour modifier les efficacités
énergétiques respectives des deux modes. La moyenne ne signifie pas que les VP deviennent
nécessairement plus efficaces que les TC quelque-soit les jours. Enfin, la vitesse peut aussi modifier

les performances des véhicules et donc les consommations spécifiques.
3) La vitesse comme facteur de variation réticulaire des consommations spécifiques

3-1) La vitesse réticulaire

La vitesse est une notion abstraite décrivant un mouvement. Aristote prenait I'image de I'eau versée,
Galilée effectuait le rapport entre les distances et les temps pour obtenir une inégalité formelle et
obtenait une premiére approche de la vitesse. Varignon définit la notion de vitesse instantanée (qu'il
nomme vitesse en chaque instant) par un écart infiniment petit de la distance dx en fonction du temps
dt au travers d’une communication a 1'Académie royale des sciences le 5 juillet 1698. Einstein montre
que la croissance de la vitesse remet en cause la notion du temps en tant qu'absolu alors que Kant en
faisait une catégorie posée « a priori ». C’est alors par rapport au mouvement que se définissent
I’énergie et la masse. La vitesse devient la référence et non une représentation dans un référentiel.
Dans le domaine des transports, elle modifie la perception des distances, la capacité a atteindre un lieu.
L'espace est espace-temps et se déforme. (Cf Figure 16)
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Figure 16: espace et espace-temps.

Source : internet

La vitesse est un facteur de qualité du fonctionnement des réseaux (GENDRE GRAND PIERRE,
2007). Elle traduit la disponibilité de la surface dans I’infrastructure, plus elle est disponible, c¢’est-a-
dire sans conditionnement (travaux, feux rouges, croisement, surface dynamique...), plus la vitesse
peut augmenter. Cette vitesse est donc réticulaire. Le réseau produit ou non de la vitesse. Cette capacité
vient des surfaces des voies empruntées. Une autoroute est plus capacitive qu'une nationale. La vitesse
y est plus forte. Cette stratégie attachée aux infrastructures (GENDRE GRAND PIERRE, 2007) des
réseaux viaires, optimise les vitesses qui augmentent avec les distances parcourues. Certains vont plus
vites que les autres. Des détournements apparaissent puisque les personnes gagnent du temps en usant
de métriques plus rapides. La distance de parcours croit le temps est constant. Ces détours sont 1’effet
de la hiérarchisation des réseaux (PRUD’HOMME, 2016). (Cf Graphique 20) ;
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Graphique 20 : vitesses et portées.
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Source : gendre grand pierre.

3-2) Vitesse de circulation et fluidité ;

L’approche microscopique (comportement du conducteur des véhicules) a macroscopique (ensemble
de véhicules) s’effectue avec I’intégration des calculs du trafic (ENAULT, 2003). Connue pour des
sections de route, elle se généralise difficilement. Dans I’approche macroscopique, le débit des réseaux
et la vitesse sont interdépendants :
V = Viree + € X q (25)
Source Koning

Les vitesses moyennes « macroscopiques » se calculent avec des « concentrations de véhicule » ou
des flux. La premiére est une relation inverse entre vitesses et densité de véhicules. (Cf Graphique 21)

Graphique 21: relation vitesse concentration de véhicules.
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En régime saturé le nombre de véhicules est maximum et la vitesse est nulle correspondant a la
congestion (KONING, 2012).
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L’approche vitesse-flux renvoie au méme type analyse avec les véhicules par heure qui sont la variable
de fonctionnement du réseau. Les origines de la congestion divergent selon les espaces (pointe de trafic
ou un déficit d’offre). La congestion en ville impligue un réseau viaire avec une gestion des feux due
aux croisements. Sur les voies rapides elle dépend d’autres phénomeénes puisque les trongons de route
sont accessibles qu’a des points spécifiques (LESTEVEN, 2014). Pour le BP parisien (KONING,
2012) nous obtenons (Cf Equation 26) :

F (v) = 356.86 x v-3.95 X v2 (26)

Source Koning

Le débit maximum est atteint & 42.5 Km/h et 8020 veh/h soit la dérivée du débit. La vitesse moyenne
est de 37.5 Km/h, proche de I’optimum en régime moyen. Elle dépend des largeurs largeur d’emprise
(LME) (HERAN & RAVALET, 2008) (Cf Equation 27) :

LME = 2.2 + 0.0052V2 (27)
Source PREDIT

Plus la largeur est importante plus la vitesse des véhicules 1’est aussi (Cf Graphique 22)
Graphique 22 : largeur des voies et vitesses
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A partir de cette largeur nous introduisons la notion de surface dynamique (Cf Figure 17)
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Figure 17:surface dynamique

Schéma représentant le calcul de la surface dynamique
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Elle est le produit de la largeur de la voie par la longueur du véhicule et la distance intra-vehiculaire.
Cette surface dynamique dépend de I’insertion des véhicules dans le trafic. Une onde de choc se produit
si I’insertion est trop lente conduisant les autres conducteurs a ralentir (CEREMA, 2018). Elle dépend
aussi des vitesses. L’interaction des comportements individuels est donc inhérente a la circulation et
aux vitesses réticulaires. (Cf Tableau 47)
Tableau 47: surface dynamique et vitesse

La surface dynamique selon la vitesse

Vitesse (km/h) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Distance d’arrét (m) 33 75 13 19 26 34 44 54 65 77 90 104 119
Distance intervéhiculaire (m) |29 60 93 13 17 20 25 29 34 38 43 49 54
Largeur d’emprise par file (m) 2,2 23 24 26 2,8 30 33 3,6 40 44 49 54 59
Largeur moyenne d'emprise | 5 5 5 4 56 28 32 36 42 48 55 62 71 80 90
totale par file (m)
Surface dynamique (m°) 15 24 34 48 66 89 119 157 205 263 334 419 521

par rapport a 30 km/h 1 14 1926 35 46 60 7,7 98 12 15

Source Heran ravalet

3-3) Calcul des vitesses réticulaires des réseaux routiers en IDF.

Le temps passé en circulation (QT) s'exprime en véhicules x heures et correspond au temps passé sur
le réseau par 1’ensemble des véhicules y circulant durant une période donnée. La vitesse de circulation
moyenne en IDF s'exprime en km/h (DIRIF, 2016) (Cf Equation 28) :

V = QL/QT (28)
QL = Le volume de trafic. La vitesse instantanée d'un mobile se mesure de plusieurs maniéres
(OFROU, 2010) (avec un systéme radar, systeme laser, par trongon, avec barriéres lumineuses, avec
capteurs piézo). Néanmoins, les données internes de trafic VP sont fournies que sur les réseaux
instrumentés. D’autres données dépendent des conseils généraux selon leur dispositif de comptage.
Les vitesses enregistrées en 2008 se distinguent entre les radiales, (entre A 86 et le BP (Boulevard
Périphérique) = 59.3 Km/h, Francilienne et A 86= 77.3 Km/h) et les rocades (Francilienne = 76.1
Km/h, A86 = 56 Km/h).
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Pour le BP, il existe la charge (courbe orange) et la vitesses (courbe grise). Les vitesses moyennes

autour de 38KM/h (courbe grise) sur dix ans varient faiblement. (Cf Graphique 23)
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La vitesse diminue de 20 km/h entre le BP et I’intérieur de Paris ot la courbe grise montre une stabilité

des vitesses 16.6 en 2001 contre 14.8 en 2016. Ses trames viaires ont un maillage trés important. Aussi

des priorités, des feux rouges, des passages piétons, réduisent les vitesses (Cf Graphique 24)
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Il existe une baisse de la vitesse de la périphérie vers Paris. Ces baisses de vitesses conduisent alors a

une surconsommation d’énergie qui se traduit dans les modeles et les mesures par une plus forte

consommation spécifique. Ensuite la vitesse de déplacement en IDF est plus faible que celle des autres

régions frangaises. La saturation des infrastructures 1’expliquerait (ENMV, 2020).

3-4) La vitesse des lignes TC RATP

Selon les statistiques la vitesse reste stable sur les réseaux Paris environ 12Km/h et Banlieue 15,2

Km/h entre 1975 et 2015. Néanmoins ces agglomérats cachent des variations. La vitesse en KM/h des

autobus de notre échantillon de lignes est inconnue.
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Nous I’estimons avec ’indicateur KCC (Kilométre commerciaux parcourus) par JA (Journée Agent)
soit le nombre d’heures de conduite effectués. Nous faisons la moyenne (73), le minimum et le

maximum de 1’ensemble. (Cf Tableau 48).

Tableau 48: vitesse KCC/JA ensemble
Moyenne 73,54
Minimum 24,11
Maximum 173,01

Source : RATP
Des vitesses extrémes sont enregistrées dans les services de nuit ou les services spécifiques de type

traverciel qui sont de dessertes de quartier. Les autobus dépendent de la circulation des voitures et de
la congestion. La mise en place d’une partition de la voirie en sa faveur est censée améliorer sa vitesse
et le trafic (UITP, 2001). Malgré I’aménagement spécifique pour améliorer les vitesses du service PDU
(Plan de Déplacement Urbain) elles varient faiblement par rapport aux autres (H PDU) a Paris. En

banlieue la différence moyenne est de 2KM/h entre les lignes PDU ou non (Cf Tableau 49)

Tableau 49 : autobus
Paris Banlieue
Lignes PDU H PDU Lignes PDU H PDU
Moyenne 59,03 59,36 | Moyenne 77,09 75,5
Minimum 49,21 49,21 | Minimum 58,27 35,37
Maximum 75,49 77,11 | Maximum 105,21 129,01

Source : auteur

L’aménagement spécifique des voies, ou site dédié, a I’instar des tramways, ne semble pas modifier
les vitesses des réseaux routier & la RATP. Ensuite, la vitesse reste stable sur le réseau ferré entre 1975
et 2008. Elle varie faiblement sauf pour la ligne 14 configurée spécifiquement. La vitesse maximum
est de 70KMh sur le métro et de 110 Km/h sur le RER. Les lignes de RER desservent la banlieue sur

la majorité de leur longueur expliquant leur vitesse supérieure. (Cf Tableau 50)

Tableau 50: variation des vitesses de circulation en fonction des lignes KM/H

Ligne 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10| 11| 12| 13| Y4 |A B
1975 [25.8 222 | 22| 21|229| 24|219|25.2|23.4|23.2 (223 |22.3 |24.6 |Abs [49.4 | 404
2015 | 27,4]1216]21,7]120,9|249|24,4|24,7]|26,7| 232|245 254|251| 26,4| 38,6| 50,1 | 38,4

Source : RATP
La régénération, la variation des vitesses et des accélérations (SEILER & LEDUC, 2011), entre les

différentes lignes du réseau ferré modifient les consommations. La programmation des PA (Pilotage
Automatique) d’ancienne génération impliquait une surconsommation de 10% vis-a-vis des conduites
manuelles a la RATP. Les séquences d’accélération plus fortes pour diminuer I’intervalle lors des
heures de pointe 1’expliquent. Le train part de la station avec un train arrété devant lui, impliquant un
arrét et un redémarrage en inter-station. La vitesse moyenne de parcours de I’inter-station baisse telle

une congestion routiére.
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Il n’y a pas de modeles unifiés (diagramme fondamental) dans la distribution de 1’offre de TC méme
si plusieurs modeles existent pour le réseau ferré (CUNIASSE, 2015). Quelque-soit les réseaux la
diminution des vitesses caractérisent cette situation. La situation idéale du plan de transport n’est donc

pas respectée.

3-5) Vitesse et variation des consommations spécifiques.

L’énergie cinétique renvoie a la masse que multiplie la vitesse au carré. La consommation d’énergie
est donc liée a la vitesse. Il existe un optimum de vitesse de circulation pour la consommation
spécifique plus faible a 70Km/h. Deux effets de la hausse et de la baisse des vitesses se distinguent.
Le premier augmente les consommations d’énergie (E = %2 MV?). La baisse de la vitesse de 4% pour
la VP diesel et de 8% pour I’essence économiserait de 0.9 & 2% de la consommation de carburant sur
le parc (ROLIN, 2004). Une formation « d’éco-conduite », des conducteurs économiserait de 15 a 20%
de carburant & court-terme. A long terme, 1’effet est moins fort 4 a 8,9% nécessitant une formation de
rappel (HONG, 2011). La réduction de la vitesse sur route aurait fait baisser les consommations entre
1.9 et 6.5% entre 2002 et 2005. Une réduction des vitesses de 130 & 100 Km/h réduirait la
consommation de 17% pour une perte de temps de 8 minutes. (BIGO, 2020). (Cf Graphique 25)

Graphique 25 : consommation en litre/100km et vitesse
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Le second effet provient des vitesses faibles qui renvoient a une faible fluidité de la circulation. L’arrét

et le redémarrage du véhicule augmentent ses appels de puissance dans la mise en mouvement. Les
moteurs fonctionnent a I’arrét avec des consommations a vitesse nulle. Une circulation fluide baisse

les consommations spécifiques des modes routiers, y compris des autobus (ENERDATA, 2004).
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3-6) Consommation spécifique : I’effet spatial

Les cycles de conduite dans les laboratoires simulent les comportements des véhicules dans les
conditions réelles d’exercice (ANDRE & al, 1999), (ANDRE, 2014). Elles ne sont pas testées en milieu
urbain (SETRA, 2009). L’étude de ’ADEME comprend les véhicules disponibles en France. Ils
montrent la puissance administrative et réelle. Le sigle BV désigne la boite de vitesse (M étant
manuelle) A (automatique) le chiffre (5 ou 6) désignant le nombre de rapport de transmission. Trois
milieux existent urbain extérieur a I’urbain et mixte dans les calculs. L urbain est le plus consommateur
des cycles. Le dictionnaire le Robert le définit comme « ce qui est de la ville ». Cette notion fait I’objet
d’un grand nombre de débats (BRAUDEL, 1979) (BAIROCH, 1985). Aujourd’hui, 1’agglomération
fixée par I’INSEE est de 2000 personnes (JULLIEN, 2000). Une surconsommation due a la baisse des
vitesses (GALLEZ & HIVERT, 1998) (ENERDATA, 2004) (ADEME, 2016) traduirait I’effet de
« I’urbain » ¢’est a dire d’un nombre d’habitants (Cf tableau 51).

Tableau 51 : cycle de conduite.

Marques CNIT Pulssance Consommation

Modéle, Version Code National d'Identification du Type Admin. Max Urb. | Ex-urb.| Mixte
(retrouvez tous les CNIT sur http/cariabeling ademe. ) o KW Litres au 100 km

CITROEN - Diezel [suite)

BERLINGO HDi (90ch) FAP BVMS MIOCTRVPCOIPO35 5 6 M5 62 48 53
C-CROSSER 5PL HDi (160ch) BVM6 MIOCTRVPOOZTS47 9 15 Mé 86 56 &7
C-CROSSER 5PL HD:i (160ch) FAP DCS MIOCTRVPOO2U48 9 [15 Ak 88 58 69
C-CROSSER 7PL HDi (160ch) FAP BVM6 MIOCTRVPOO2V349 9 15  Mé 86 56 &7
C-CROSSER 7PL HD:i (160ch) FAP DCS MIOCTRVPOOZWSS0 5 5 A& 88 58 69

Source : ADEME 2018.
La consommation spécifique VP augmente avec le nombre d’habitants Les zones rurales ont des
consommations plus faibles que les zones urbaines comme la région parisienne. Aussi la baisse des
vitesses des réseaux se conjugue avec le nombre d’habitants du territoire. 1l existe donc une interaction
entre I’espace de circulation la vitesse et I’efficacité énergétique. (cf Tableau 52).
Tableau 52: effet de la spatialisation sur les consommations spécifiques

I e e e

Unité : litre/100 km
1990 1995 1997 1998* 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Zone d’habitat

zones rurales 7.8 74 72 7.3 7.2 72 7.1 7.0 6.9 7,0 6,8 6,7
2000 a 50 000 8,0 7.5 7,5 7.6 7.4 7.4 7.5 7.2 7,1 7,0 6,9 6,9
50 000 et plus 8,5 7.9 7,9 7.8 7.8 7.7 7.7 7,8 7.6 7,3 7.4 73

région parisienne 8,9 8,5 8,3 8,3 8,3 8,3 8,1 8.1 8,0 7.8 7,5 7.6
Moyenne générale 8.3 7.8 7,0 7.6 7,6 7,5 7.5 7.4 73 7.2 7.1 7.0

Source : SECODIP

Les sites propres de certains TC « les protégeraient » de cet aspect (BONNAFOUS, 2003).
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4) Conclusion

Le périmetre d’action des transporteurs ne recouvre pas les mémes zones. Plusieurs sources de données
existent. Les statistiques RATP, la base UITP, I’OMNIL, pour le TC, le CTN, le CDPD ou les mesures
effectuées par le panel SECODIP pour le VP. Les carburants n’ont pas les mémes unités de mesures
et les mémes processus de transformation énergétique. L’utilisation de I’unité physique joule a
I’énergie primaire uniformise les différentes énergies de traction dans leur consommation unitaire en

les intégrant.

La consommation unitaire traduit la productivité énergétique (efficience) pour un service donné. C’est
le ratio de la consommation spécifique et du taux de remplissage qui n’est pas le taux d’occupation.
Pour la voiture c’est I’occupation d’un véhicule alors qu’il s’agit du ratio de la charge moyenne sur le
service offert pour le TC. Ces derniers dépendent du nombre d’entrants, du parcours moyen, des
capacités et du nombre de kilometre offert dans une ligne. La stagnation du taux d’occupation montre
une croissance simultanée de la demande et de ’offre. La consommation spécifique mesure les facteurs
techniques de la consommation selon 1’offre. Pour la VP, nous constatons alors une baisse des
consommations spécifiques due a la diésélisation et a la baisse des consommations unitaires des
véhicules a essence. D’autres facteurs de variation existent selon les véhicules mais aussi des zones de
circulation. Les parcs et les vitesses de circulation modifient alors les consommations spécifiques.
Pour les TC, nous constatons une augmentation de la puissance et des consommations des autobus.
Pour le réseau ferré, si les technologies et les parcs tirent les consommations a la baisse du réseau ferre,
avec I’introduction de la régénération, d’autres éléments compensent cette baisse. Le réinvestissement
énergétique implique une stagnation des consommations spécifiques pour les modes ferrés. Pour les
vitesses nous une baisse des vitesses de la périphérie vers le centre et une relative stabilité des vitesses
dans le temps a Paris.

L’efficacité énergétique des TC vis-a-vis de la VP dépend de deux variables. Les taux de remplissage
ou d’occupation, et la consommation spécifique. Dans cette derniére, deux sont remarquables en IDF
I’effet du progrés technique avec la diésélisation du parc et la réduction des vitesses selon la quantité

d’habitants dans 1’espace en particulier pour la VP (Cf Tableau 53).

Tableau 53 : tableau des variables de I’efficacité énergétique des voyageurs

VP TC
Taux de remplissage et d'occupation moyen Stable Stable
Récupération d'énergie +
Progres technigue | Diésélisation du parc automatisation des fonctions annexes
Consommation Baisse des vitesses et Vitesse variable réseau routier et stable
spécifique Effet spatial augmentation des consommations réseau ferré.

Source : auteur

Ces variables évoluent différemment entre les deux modes VP et TC. Nous étudions ’effet de ces trois

facteurs sur la compétitivité énergétique des modes en IDF.
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Chapitre 2 : Mise-en-évidence de la convergence des consommations

unitaires TC et VP (voyageur.km) en lle-de-France.

Introduction.

Notre recherche s’intéresse a 1’effet de la variation de trois variables identifiées de I’efficacité
énergétique en IDF : le taux de remplissage, le progres technique, la réduction des vitesses selon les
espaces.

Nous posons I’hypothése que 1’évolution différenciée de ces facteurs peut conduire a une baisse de
compétitivité énergétique du TC vis a vis de la VP et conduire a une convergence ,c’est-a-dire a une
égalisation des consommations unitaires. En effet la compétitivité du TC n’est pas une donnée mais
un résultat issu de ['usage d’une technologie dans un milieu donné. Or de nombreux indices montrent
au travers du premier chapitre que ce phénomene constaté par ailleurs pourrait se reproduire en IDF.
Nous examinons cette question en trois étapes :

Nous exposons d’abord des éléments de méthode. Nous choisissons une méthode empirique plutot que
la simulation modélisée ce qui nous permet d’observer dans I’espace les variations de ’efficacité
énergétique et 1’effet du progres technique. Nos données sont issues de la base UITP, des statistiques
RATP et des études ’ENERDATA (2004). Nous montrerons que I’approche quantitative sur la base
UITP, si elle montre une causalité entre taux d’occupation et consommation unitaire reste insuffisante
pour notre objet.

C’est a partir des secteurs EGT (EPCI) que nous examinons cette hypothese de convergence des
consommations unitaires VP et TC. Nous les calculons en IDF pour le Transport en commun et la VP
au sens des EGT. Nous les spatialisons dans le temps a partir des secteurs EGT (EPCI). Nous pouvons
alors discuter selon les couronnes de I’évolution des consommations unitaires et donc des indices de
convergence.

Nous exposons I’indice de convergence a partir de la base UITP avant d’envisager ses variations en
IDF. Cette spatialisation permet alors d’examiner I’effet du progres technique selon les couronnes mais
aussi ’effet combiné du progres technique et du taux de remplissage selon ces mémes couronnes vis-
a-vis de I’indice de convergence.

Le chapitre est donc décliné en trois parties :

La premiére a la méthodologie.

La seconde au calcul des consommations unitaires des modes TC et VP sur la région IDF depuis 1975.

La troisiéme a la mise en évidence d’une convergence en IDF.
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1) Elément de méthodes modeles versus empirisme.

1-1) Les modeéles énergetiques.
Plusieurs modéles de calcul d’émissions existent (BEED, COPERT IV, IMPACT...). L’agence
européenne pour I’environnement utilise le modéle COPERT (Computer Programme To Calculate
Emission Of Road Transport). Le logiciel IMPACT de I’ADEME I’intégre. La structure est donnée ci-
dessous (Cf Figure). (ANDRE M. C., 2015) (Cf Figure 18)

Immatriculations annuelles | . | [c) Tendances
selon les technologies (a) prospeclives
______________________ ' |
—— i T . I
Statistiques exlernes "3" Probabilités de P S ——— I
parc total, age,... survie (a)

_ F N

|

|

|

Données ————— Parc statique | :
\ 4 I

I

de cadrage

Statistiques exiemes . Kilomeétrages P, R — 1
km annuels, rrafic, .. i annuels {(a)
A i
pininieineieiittn ittt C — (d) Données complémentairas
omposition + Reépartition spatiale du trafic
technologique du - Vilessas de circulation
parc en circulation » Hypothéses ufilisation

|; Calculs d'émissions il

de polluants

Figure 18: calculs d’émission de polluants et parcs.
Source : André

Plusieurs types de données sont définis. La longueur du trongon et sa pente, le nombre de VL, PL, Bus
et une clé VUL (taux de VUL), la vitesse des VL, PL et Bus, le milieu d’insertion du trongon (urbain
dense, urbain diffus, rase campagne) pour la monétarisation des effets de la pollution, le parc a prendre
en compte (année, type, parc, modifié par I’utilisateur), ’année, qui fait référence a une structure de
parc et a une consommation de carburant, le mois de I’année, qui renvoie aux conditions de
températures, le nombre journalier de trajets effectués VP, pour le calcul des émissions par évaporation
utilisée aussi pour les surémissions a froid, la longueur moyenne des trajets, la charge PL (0,50 ou 1).
Nous constatons deux boucles de rétroaction sur le parc statique et les kilométrages annuels. La
composition technologique renvoie aux motorisations et aux consommations spécifiques ce qui permet
d’estimer les polluants émis. Un certain nombre de données peuvent étre ajoutées. Ces modeles
comparent des consommations d’énergie et des variations d’efficacité énergétique selon des situations
fictives. Ainsi, il existe des situations ou I’efficacité énergétique des TC et des VP s’égalise selon des
taux d’occupation ou des vitesses. Néanmoins, les variables n’intégrent pas I’espace comme le montre
le schéma ci-dessus. Ils peuvent donner une image dans un espace sous I’hypothése que I’ensemble
des réseaux y soit intégré, ce qui n’est pas le cas pour les secteurs. C’est aussi valable pour I’évolution.
Or notre objet est d’abord d’observer I’évolution dans I’espace de 1’efficacité énergétique et I’effet des

progres techniques dans le temps.
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1-2) La méthode empirique.

L’empirisme est d’abord un ensemble de doctrines philosophiques sur notre propension a connaitre. Il
se base sur les données de I’expérience « sensible » puisque ce sont nos sens qui nous permettent de
les appréhender. Sans entrer dans la philosophie et ses nombreux débats, nous allons repartir des
données statistiques dont nous disposons pour les projeter dans 1’espace sachant que 1’implémentation
du progres technique produit une baisse des consommations spécifiques dans la région parisienne pour
la VP. Pour le TC, elle reste a calculer, puisqu’il existe une modernisation du matériel roulant mais

aussi des équipements.

1-3) L’approche quantitative : I’exemple du taux d’occupation

L’approche quantitative provient des variables discrétes traitées sous 1’hypothése de continuité d’une
fonction (WONNACOT, 1974). Une fonction affine (ou un polyndme), en résulte, avec un (ou
plusieurs) coefficients de régression calculés par le ratio entre la somme des covariances (X;Y) avec
X variable explicative et Y variable expliquée et la variance de X. Ces coefficients de régression sont
linéaires. La constante est calculée selon la moyenne de Y soustrait du produit du coefficient de
régression et de la moyenne de X. Cette moyenne du coefficient de régression indique la relation
quantitative entre les variables X et Y. Cette relation est plus ou moins juste. Aussi, le calcul du résultat
de Y par la relation (Y estimé) et le Y observé produit un écart appelé résidus. Sa variance représente
la variance non expliquée du modéle. La variance expliquée vient du fait que si nous ne connaissons
pas les variables qui ajustent la prévision seule la moyenne de la distribution le permet. Aussi, la
variance existante entre le Y estimé et la moyenne de Y représente une connaissance supplémentaire
de la variation de Y. La variance totale est la somme des deux variances. Le coefficient de
détermination vérifie 1’adéquation de la relation entre la valeur observée et les valeurs estimées. Ce
coefficient est le ratio entre la variance expliquée par la régression et la variance totale. Deux tests de
signification (Fisher (F) et Student (T)) vérifient la validité du modele. lls nécessitent que les résidus
de I’estimation de la relation suivent une loi normale. Le test de Jarque-Berat (JB) adapté pour les
grands échantillons (> 50) vérifie cette condition. Il est aisé a utiliser dans Excel, méme s’il est moins
puissant que d’autres. Il renvoie a deux coefficients de la distribution des résidus le coefficient
d’asymétrie et le Kurtosys normalisé. Si leur distribution s’éloigne de O la distribution n’est pas
normale (H1). L hypothése HO est donc un préalable a I'utilisation des tests. La visualisation de la
distribution des résidus nous informe sur la fiabilité du modéle. Le test F est basé sur le ratio entre la
variance expliquée et la variance moyenne des résidus. Cette derniére est calculée selon le nombre de
variables moins deux du fait que nous ne disposons d’une information sur la variance résiduelle d’une
droite que si nous avons au moins deux points. Il en résulte une valeur comparée aux valeurs issues
d’une table de distribution de probabilité dite de Fisher. Pour le test de Fisher, I’hypothése nulle (HO)
implique que la variance expliquée par rapport a la variance totale n’est pas différente. La régression

n’est pas significative.
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Lorsque la probabilité dite « critique » est en queue de distribution, I’hypothése nulle (HO) est rejetée.
Pour vérifier la validité de la moyenne de la régression, le test T se base sur deux éléments. Le
coefficient moyen de la droite de régression et 1’écart type du coefficient. Ce dernier est le ratio entre
I’écart type des résidus et 1’écart-type des écarts a la moyenne de X. Un écart-type important implique
que le ratio prendra une faible valeur comparée a une table dite de Student. L’hypothése HO signifie
que la moyenne n’est pas différente de son écart type. La colinéarité renvoie a une régression a
plusieurs facteurs. Si le modéle I’est, la relation se situe entre des variables du mod¢le. Pour détecter
cet effet nous utilisons le test de Klein qui compare le coefficient de détermination de la relation et
celui de corrélation entre chaque facteur. Si le premier est supérieur a chaque coefficient de corrélation
partielle alors il n’y a pas de multicolinéarité. Deux problemes attachés a la signification de la relation
ne sont pas détectés par ces tests : ’autocorrélation spatiale, I’hétéroscédasticité.

L’autocorrélation spatiale provient d’un phénomeéne de voisinage ou d’une mauvaise spécification du
modéle (LE GALLO, 2002). Pour le premier I’indicateur de Moran est souvent utilisé pour spécifier
sur de petit périmétre des phénoménes de voisinage. Pour le deuxiéme aspect, il existe une
interdépendance importante entre les divers indicateurs de mesures utilisées selon les échelles ou les
zonages. L interaction spatiale entre les indicateurs implique que 1’éventuelle relation trouvée entre un
indicateur et une variable vient d’une variable cachée par I’indicateur utilisé. La distribution des
résidus est conforme mais la relation est incompléte. I1 existe plusieurs types de test d’autocorrélation
spatiale. Le multiplicateur lagrangien (LM test) estime sa présence sans mettre en ceuvre une relation
supplémentaire (LE GALLO, 2002).

Concrétement nous mettons en relation les résidus et les variables explicatives. Ensuite nous calculons
le coefficient de détermination que nous multiplions par le nombre de degré de liberté (n x R2). Elle
suit alors une loi du Khi a 2 ou n degré de liberté selon le nombre de variables (X1 X2 ...). HI implique
la présence d’autocorrélation spatiale. L’hétéroscédasticité signale une mauvaise spécification de la
relation. Le test de White vérifie sa présence. Ce test repose aussi sur le multiplicateur Lagrangien
mais sa modalité implique que le carré des résidus est évalué par rapport aux variables explicatives
(X1 X2...) a leur produit (X1X2...) et a leur carré (X1* X22). Elle suit alors une loi du Khia 2 oun
degré de liberté en fonction du nombre de variables (X1 X2 ...). Hl implique la présence
d’hétéroscédasticité. Notre approche est quantitative. Sans précision de notre part, les tests seront
conformes a 5% c’est-a-dire H1 pour les tests T et F et HO pour le test de white (hétéroscédasticite).
Nous spécifions nos relations avec le modele stat d’Excel. L’exemple de la variation de la
consommation unitaire selon le taux d’occupation dans la base UITP nous permet d’illustrer le propos.
Dans les données, le taux d’occupation n’existe pas. Nous le reconstituons a partir de deux indicateurs
dérivés. Les place kilometre offerte par habitant et les passager km par habitant. Cette reconstitution

ne vaut que pour I’ensemble des TC et non chaque mode.
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Les consommations unitaires décroissent selon les taux d’occupation pour les TC (R? =0.66, deux
points extrémes sont 6tés de la distribution). C’est un résultat usuel. (Cf Graphique 26)

Graphique 26: consommations unitaires et taux d’occupation réseau de TC base UITP
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Source : calcul de l'auteur

Néanmoins, ce taux n’est qu’une des variables explicatives comme nous 1’avons vu précédemment
mais aucune autre régression n’apparait que ce soit pour la vitesse, au travers d’un indicateur dérivé,
ou la consommation spécifique. Ceci peut étre due a la construction méme des données, aux périmetres
choisis, et a la multiplication des variables potentielles différenciant les territoires en particulier 1’effet
des différentes cultures dans 1’usage, leur rythme de travail propre, leur revenu etc... L’échelle de
référence modifie les variables explicatives potentielles et les méthodes de construction des données
peuvent fausser les résultats. Aussi nous travaillons exclusivement sur la région IDF afin d’approfondir

cette question.
2) Consommations unitaires moyennes VP en IDF selon les secteurs.
2-1) Calcul de la consommation réticulaire

2-1-1) Consommation spécifique en litre/L100Km

Deux motorisations diesel et essence sont mesurés, les autres sont marginales. Les écarts moyens sont
de 10%, 9% sur I'essence. Les consommations spécifiques SECODIP excedent les mesures du compte
national transport pour 1’essence de 6% a 12%, pour le gasoil (2%) ils sont négatifs. (Cf Graphique
27)
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Graphique 27: écart des consommations unitaires en fle de France
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Source : calcul de I'auteur

Pour les points manquants, 1982, 2008 et 2018, les écarts aux valeurs nationales sont affectés
régionalement sauf pour le gasoil, les valeurs négatives augmenteraient les écarts (Cf Equation 29).
Cu (v) RP=Cu (v)Nat x (1+ A) (29)
Avec Cu (V)igr= consommation unitaire région parisienne Cu (V)nat = CONsommation unitaire nationale.
A = Ecart = (1,1). Pour 1975, nous reportons la tendance entre 1982 et 1990. (Cf Equation 30).
Cu197s = Cu1gs2 x Cs 1982/Cs 1990 (30)

Source : calcul de l'auteur

Les valeurs moyennes sont conformes aux estimations d’Honoré (1990) (Cf Tableau 54)

Tableau 54 : consommation spécifiques 1/100 kilométres IDF

Années 1975 1982 1990 1999 2008 2018
Moyenne 12,14 10,40 8,90 8,31 7,68 6,96
Source : calcul de l'auteur
Pour les VUL nous prenons les parts de parcs roulant diesels et essence (0.88 pour le diesel et 0.12
pour I’essence) de 1’année 2008. (Cf Equation 31).
Parc 1999 = parc roulant 2008 (0.88) x 0.90 (31)
Source : calcul de I‘auteur
Nous les faisons évoluer selon un parc roulant national calculé avec les distances de I’IDF. Le parc de
1999 représente 90% du parc de 2008 et 65% en 1990. Nous considérons qu’il n’y avait de VUL diesel
en 1975, 1982 est la moitié de la tendance entre 1990 et 1975 (Cf Tableau 55).
Tableau 55 : part de parcs VUL
Années 1975 1982 1990 1999 2008 2018
Diesel 0,00 0,28 0,57 0,79 0,88 0,97
Essence 1,00 0,72 0,43 0,21 0,12 0,03

Nous disposons uniquement des données nationales des consommations spécifiques jusqu’en 1990. Le

Source : calcul de 1‘auteur

taux de 1,1 est appliqué aux deux motorisations. (Cf Equation 32).




Csvuiresz = CUSyp19s2/ CUSyp1ag0 X CUSyui1990 (32)
Source : calcul de 1‘auteur

L’évolution des consommations spécifiques VP appliqués aux VUL donne les points de 1975 et 1982.
(Cf Tableau 56)

Tableau 56 : consommation spécifique VUL L/100Km IDF
Années 1975 1982 1990 1999 2008 2018
Diesel 20,74 13,96 9,39 9,44 9,29 7,77
Essence 11,45 10,58 9,77 9,68 8,36 8,71

Source : calcul de 1‘auteur

Le produit des consommations spécifiques et des parts de parc (Pq,P.) est sommé (Cf Tableau 57).
Csmoy = Csdiesel X Pd + Csessence X Pe (33)

Source : calcul de 1‘auteur

Tableau 57 : consommation spécifique moyenne VUL I/100Km

Années 1975 1982 1990 1999 2008 2018

Moyennes 12,60 12,29 10,00 9,63 8,58

7,83

Source : calcul de 1‘auteur

2-1-2) Calcul en joule a I’énergie primaire
Enile de France, le parc était a essence en 1975, la part des voitures diesel en 1993 était a 17% (CALIO,
1993). Sa progression est estimée a 69% entre 1993 et 2009 (APUR, 2008). L’IAU (Institut
d’aménagement et d’Urbanisme) indique des valeurs pour 2000 (0,29) et 2009 (0,51), 50,4 pour 2010
(ANDRE & al, 2015). Pour 2016, I’estimation est de 0,524 (L'AUTO EN CHIFFRE, 2020). Une
tendance linéaire croissante estime les points en 2008 et 1999. (Cf Equation 34).

(0,29-0,51) / 9= tendance (34)
Nous recommengons la méme opération entre 1993 et 1999 pour estimer la part en 1990. En 1975, il
n’y avait pas de diesel en IDF au vu de la consommation CPDP. Nous estimons 1982 par la tendance
entre 1990 et 1975 (Cf Equation 35)

(0-0,10) / 15 = tendance (35)

Nous obtenons alors les coefficients suivants (Cf Tableau 58) :

Tableau 58 : part du parc de voiture diesel en ile de France
1975 1982 1990 1999 2008
0 0,05 0,1 0,27 0,49

Source : calcul de l'auteur

Nous mobilisons 1’étude sur les parcs imputons les kilométrages 2008 (ANDRE & al, 2015) du parc

2016
0,53

roulant diesel et essence sur les valeurs des parts de parc statique depuis 1975 (Cf Equation 36).
0,49 x 16069 + 0.51 *9589 = 12754 (36)

Source : calcul de 1‘auteur

Nous calculons les parts de parc roulant diesel et essence avec I’exemple du diesel pour 2008 (Cf
Equation 37)

0.49 x 16069 / 12754 = 0.62 (0.38 pour I’essence) (37)
Nous calculons les masses volumiques moyennes des parcs roulants par carburant (Cf Equation
38,39,40) :
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T (Essence) = (1 — part de parc diesel) x 0,744 (38)
T (Gasoil) = (part de parc diesel) x 0,844 (39)
Taux moyen =T (Essence) + T (Gasoil) (40)

Le taux moyen de masse volumique est alors de 0.81 que nous reportons en 2018 (Cf Tableau 58)

Tableau 58 : taux moyen de masse volumique
Années 1975 1982 1990 1999 2008 2018
Essence 0,74 0,68 0,63 0,46 0,29 0,29
Gasoil 0,00 0,07 0,13 0,32 0,52 0,52
Total 0,74 0,75 0,76 0,78 0,81 0,81

Nous estimons le coefficient a I’énergie primaire selon les données de I’ADEME. Nous procédons de

Source : calcul de l'auteur

la méme maniére que ci-dessus pour la moyenne (Cf Tableau 59) :

Tableau 59 : coefficient de consommation a la source IDF
Années 1975 1982 1990 1999 2008 2018
Essence 0,20 0,18 0,17 0,12 0,08 0,08
Gasoil 0,00 0,02 0,03 0,08 0,14 0,14
Total 0,20 0,20 0,20 0,21 0,21 0,21

Source : calcul de l'auteur
Nous obtenons alors une consommation par véhicule a I’énergie primaire en Joule (Cf Equation 41) :
Csyx Mv x (1+K) x 42 = Csy a I’énergie primaire (41)
Source : calcul de I‘auteur

Csy = consommation spécifique. Mv = masse volumique moyenne. K coefficient de passage a I’énergie
primaire 42 est le coefficient de masse énergétique TEP joule.

La commission nationale des comptes transport de la nation compte les consommations spécifiques
essence et diesel des VUL ; L’essence est affectée d’un coefficient de 1.1 comme celui de la voiture.
(Cf Tableau 60)

Tableau 60 : consommation spécifique au véhicule
Années 1975 1982 1990 1999 2008 2018
Diesel 20,74 13,96 9,44 9,36 8,36 1,77
Essence 11,45 10,58 9,77 9,68 9,29 8,71

Source : calcul de 1‘auteur

La consommation spécifique diesel est affectée d’un coefficient a I’énergie primaire (Coef gp) de 1,20
pour le diesel et de 1,22 pour 1’essence. Nous estimons les parcs roulants entre 1975 et 2008. Les
chiffres de 2008 viennent de 1’étude sur le parc EGT effectué en 2015 (ANDRE M. C., 2015). Le
chiffre de 2018 vient d’une estimation de I’APUR (APUR, 2022). Pour les années antérieures, nous
repartons des chiffres du parc roulant national du CCTN. En 1999 le VUL diesel représentaient 90%
du parc de 2008 et en 1990 65%. Nous appliquons ces pourcentages aux données de 1‘IDF en 1999 et
1990. Sachant qu’il n’y avait pas de diesel en 1975, nous divisons la tendance par deux. Pour les VUL,
nous effectuons le calcul suivant pour la consommation spécifique moyenne (Cf Equation 42) (Cf
Tableau 61) :
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CS moyenne 2‘1 l’énel‘gie pl‘imail‘e = Csdiesel X Pd X M\/ X Coef Ep+ Csessence X Pe X M\/ X Coef Ep (42)

Tableau 61 : consommation spécifique a I'énergie primaire VUL

Années 1975| 1982| 1990| 1999| 2008| 2018
Parc roulant Diesel (Pd) 0,00 0,28 0,57 0,79 0,88| 0,97
Parc roulant Essence (Pe) 1,00 0,72 043| 021| 0,22| 0,03
Consommation spécifigue moyenne a I’énergie primaire 11,18 11,47 9,64 9,60| 8,66| 8,02
Consommation spécifique en GEP 111,84 | 114,66 | 96,44| 96,00| 86,64 | 80,19
Consommation spécifique en joules 4,70 482 4,05| 4,03| 3,64| 3,37

Source : calcul de 1‘auteur

Nous obtenons alors le coefficient en GEP que nous convertissons en joules.

2-1-3) Variation des consommations unitaire selon les jours.

Nous réduisons le taux de remplissage suites aux travaux du SETRA de 4% sur les trajets inférieurs a
20km en 2008. Nous affectons en 1975 les tendances des années postérieures. (Cf Tableau 62)

Tableau 62 : taux de remplissage voiture
Années 1975 1982 1990 1999 2008 2018
JO 1,19 1,19 1,19 1,19 1,15 1,15
Samedi 14 14 1,39 1,49 15 15
Dimanche 1,45 1,45 1,44 1,45 1,45 1,45
Semaine 1,25 1,25 1,24 1,25 1,22 1,22

Source : EGT et calcul de l'auteur

En 50 ans ils n’ont guére varié. Nous effectuons alors a consommation spécifique constante (cf.
équation 43)
Cuy = Csy TrgTrijo (43)

Source : calcul de 1‘auteur

Csv = consommation unitaire spécifique. Trs = taux de remplissage de la semaine Trj, = taux de
remplissage JO. Le taux de remplissage modifie les consommations unitaires. L’utilisation augmente

I’efficacité VP en jours non ouvrables. (Cf Tableau 63)

Tableau 63 : variation des consommations unitaires MJ/\VVoy.km.

Années 1975 1982 1990 1999 2008 2018
Semaine 3,71 3,35 2,90 2,79 2,70 2,47
JO 3,89 3,51 3,02 2,93 2,87 2,61
SAM 3,31 2,98 2,58 2,34 2,20 2,00
DIM 3,20 2,88 2,49 2,41 2,27 2,07

Source : calcul de 1‘auteur

2-2) Calcul des consommations VP par secteur.

2-2-1) Variation des consommations spécifiques selon les habitants.

Les secteurs EGT ne dénombre pas les habitants. Le recensement communal de la population contient
deux exploitations : principale et complémentaire. L'exploitation principale fournit des résultats sur la
structure de la population, la formation, les diplémes, les déplacements et les migrations, la situation
vis-a-vis de I'emploi. Antérieurement a 2000, la population résidentielle était dénombrée selon son lieu
d’habitation tous les sept ans.
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Depuis 2004, le recensement repose sur une collecte d'information annuelle, concernant
successivement tous les territoires communaux au cours d'une période de cing ans. Chaque année, les
cing enguétes annuelles les plus récentes donnent les résultats du recensement. L'enquéte la plus
ancienne est abandonnée (INSEE, 2017). Une commune sur cing de moins de 10 000 habitants recense
toute la population chaque année. Les communes de 10 000 habitants ou plus réalisent tous les ans une
enguéte par sondage aupres d'un échantillon de logements représentant 8 % de leur population. Ainsi,
chaque année, I'enquéte annuelle constitue un échantillon de 14 % des personnes vivant en France. Sur
une période de cing ans, lI'ensemble des habitants des communes de moins de 10 000 habitants et 40
% de la population des communes de 10 000 habitants ou plus sont intégrés dans le recensement. (Cf
figure 19)
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Figure 19: comptage de la population INSEE.
Source INSEE.

Deux catégories sont comptées. La population municipale et comptée a part. La premiére catégorie
renvoie aux résidents y compris les détenus de 1’administration pénitentiaire, tandis que la seconde
renvoie a une occupation temporaire le lieu de résidence étant ailleurs.
Sur longue période ’INSEE fourni des données comparables entre les méthodes. Nous sectorisons ces
habitants avec un programme VBA (Visual Basic). Comme les EGT, nous 6tons la population totale
de moins de 5 ans soit par secteur (Cf équation 44) :

Population secteur = X population des communes (44)
Source : calcul de 1‘auteur

Le nombre de communes traité par le programme est donné ci-dessous (Cf Tableau 64). Nous
effectuons cette distribution sur les populations issues du recensement de 1975 & 2018. Nous disposons

donc dans chaque secteur EGT d’une quantité de population qui évolue.
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Tableau 64 : secteur de ’enquéte EGT.

Départements | Nombre de communes traitées
75 100%

92 100%

93 97%

94 94%

77 75%

91 91%

95 89%

Zone RATP 90%

Source : calcul de l'auteur

Les données SECODIP (SECODIP, 2010) modulent la consommation spécifique en 3 zones selon les
habitants. Pour une zone de 2000 a 50 000 elle représente 0.91 fois celle de la région parisienne, pour
une zone de 50 000 habitants et + elle représente 0.96. Nous supposons que ces coefficients selon les
populations renvoient a 1’effet de congestions se manifestant en JO. Nous pouvons alors pour une
consommation unitaire donnée traduire I’effet de la congestion sur le secteur considéré (Cf Tableau
65).

Tableau 65: coefficient de population

Nombre hab. 2000 & 50 000 50 000 et + RP

Coefficients 0.91 0.96 1

Source : calcul de 1‘auteur

2-2-2) Variation des consommations spécifiques selon les parcs

Nous reprenons les chiffres d’une étude sur les parcs EGT en IDF de 2015 (ANDRE M. C., 2015). Le
coefficient de parc est le rapport entre la moyenne de la consommation spécifique du département et
de la région (7,53 /7,23 = 1,04). Les consommations spécifiques diesel (6.6) et essence (8.5) sont

multipliés par leurs parts de parc roulant et donnent celles des départements. (Cf Tableau 66)

Tableau 66 : coefficient de parc 2009

Années IDF 75| 92 93| 94| 77 78] 91 95
Part Diesel (parc roulant) 63,8| 48,9(59,3| 64,7({579|718| 669]66,6[ 672
Part Essence (parc roulant) 35,5] 50,6]398| 349| 441|274 32,4]323] 321
Consommation spécifique diesel 6.6 4,21 3,23|391| 4,27]3,82| 4,74 4,42| 44| 4,44
Consommation spécifique essence 8.5 3,02 4313,38| 2,97]3,49(2,33| 2,75]| 2,75 2,73
Conso spécifigue moyenne 7231 753| 73| 7,24|731|7,07| 717|714| 7,16
Coefficient de parc 1| 1,04]1,01 1]1,01(0,98| 0,99]0,99( 0,99

Source : calcul de 1‘auteur

Néanmoins, la part du diesel baisse de 2008 a 1975 (cf. ci-dessus), les parcs diesel essence varient.
Nous cherchons alors & intégrer cette variation. Nous prenons 1’exemple de 2000. La premiére ligne
renvoie au parc roulant régional global en IDF (38% diesel, 62% essence). A partir de ces pourcentages
globaux nous faisons une régle de trois entre 2008 et 2000 pour chaque motorisation dans chaque

département. Nous prenons 1’exemple de Paris (cf. Tableau 67).
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48.9 x 38/63,8 = 29,13 (45)

Tableau 67 : variation en fonction des parcs roulants 2000

Types de motorisation IDF 75 92 93 94 77 78 91 95
Diesel 38,00| 29,13| 35,32| 38,54| 34,49]| 42,76| 39,85| 39,67 | 40,03
Essence 62,00| 88,37 6951|6095 71,61|47,85]| 56,59 | 56,41 | 56,06
Total 100,00 117,50| 104,83 | 99,49 | 106,09 | 90,62 | 96,43 | 96,08 | 96,09
Part diesel 0,38 0,25 0,34 0,39 0,33| 047| 041| 041| 042
Part essence 0,62 0,75 0,66| 0,61 0,67| 053| 059 059 0,58
Consommation spécifique diesel 6,6 2,51 1,64 2,22 256 2,15 3,11 2,73] 2,72 275
Consommation spécifique essence 8,5 5,27 6,39 564| 521 574 449| 499| 4,99| 496
Calcul consommation spécifigue moyenne 7,78 8,03 786 7,76 788| 760 7,71 7,72| 7,71
Variation due au parc 2000 1 1,03 1,01| 1,00 1,01| 0,98 0,99| 0,99| 0,99

Source : calcul de 1‘auteur

Nous effectuons la méme opération sur I’essence (88,37). Nous ajoutons les deux parts (117,50) et
remettons en base 100 (part diesel 0.25). Ensuite nous effectuons le produit de la part (0,25) et de la
consommation spécifique 6,6 soit 1.64. Nous faisons la méme chose pour I’essence, le total est alors
de 8.03. Nous effectuons le ratio entre la consommation spécifique moyenne de I’IDF et celle des
départements (1.03 pour le 75). Nous calculons cette consommation spécifique selon les
consommations spécifiques de 2008 afin d’isoler I’effet des parcs. Nous contrélons alors notre
méthode avec des données de I'TAU (IAU, 2013) pour I’année 2000. En effet, nous considérons qu’il
existe une proportionnalité dans la variation du parc ce qui n’est pas forcément exact. Néanmoins, nos
données de contrble sont des parts de parc fixe. Si nous appliquons les distances diesel (16069) et
essence (12754) issues de I’étude de André (ANDRE, 2015) aux parts de parc fixe au lieu de 70% et
29% nous obtenons un parc de 61% essence et de 39% diesel, trés proche de nos calculs 62% et 38%.
(Cf. Tableau 68)
Tableau 68 : part diesel essence dans parc fixe.

2000 2009
essence diesel  GPL essence diesel GPL
PARIS 78% 21% 0% 58% 41% 1%
HAUTS-DE-SEINE 70% 29% 0% 48% 52% 0%
SEINE-SAINT-DENIS 69% 30% 0% 45% 54% 0%
VAL-DE-MARNE 73% 27% 0% 53% 46% 0%
SEINE-ET-MARNE 62% 38% 0% 40% 60% 0%
ESSONNE 69% 31% 0% 46% 53% 0%
YVELINES 70% 30% 0% 48% 51% 0%
VAL-DOISE 69% 31% 0% 46% 54% 0%
lle de France 70% 29% 0% 48% 51% 0%
France métropolitaine 62% 37% 0% 40% 60% 0%
Source : IAU

Nous appliquons alors la méme méthode pour les parcs départementaux. Nous calculons les parts de

parcs roulant diesel et essence a partir des parts de parcs fixe données dans le tableau.
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Nous obtenons alors les valeurs des parts diesel et essence et nous calculons les consommations

spécifiques moyennes de 2000 selon la méme méthode que ci-dessus et nous comparons avec les

résultats précédents. A partir des données de parc fixe la variation est de 1.04 contre 1.03 pour le 75.

La différence maximale est de 1%. Nous obtenons des différences et des variations faibles. La méthode

n’est pas invalidée. (Cf. Tableau 69)

Tableau 69 : comparaisons des calculs de variation des parcs

ar deux méthodes différentes.

Région/département IDF 75 92 93 94 77 78 91
Part diesel 0,26 0,37| 040 0,34| 0,48 0,39| 0,38 0,39
Part essence 0,74| 063 0,60| 0,66| 0,52 0,61| 0,62 0,61

6,6 1,75 241 264 225

3,16 258 2,49 2,58

8,5 6,25| 5,39| 5,10 5,61

4,43 518| 5,29 5,18

Calcul a partir des données de parc
fixe 7.73| 786| 7,76| 7,88

7,60 7,71 71,72 7,71

Varlatlon_due au parc avec données 1| 104| 102| 100
de parts fixes

1,02 0,98| 1,00 1,00

Calcul avec part régionale 7,78 781 7,74 785

7,59 7,76| 7,78 7,76

Variation due au parc méthode 1| 1,03 1,01| 1,00

1,01 0,98] 0,99 0,99

Source : calcul de 1‘auteur

Nous continuons donc avec la premiére méthode et obtenons les résultats suivants (cf. Tableau 70).

Tableau 70 : variation voiture due au parc 1982-2008

IDF 75 92 93 94 77 78 91 95
Variation due au parc 2008 1| 1,04 1,01| 1,00 1,01 098] 0,99| 0,99 0,99
Variation due au parc 2000 1| 1,03 1,01| 1,00 1,01| 0,98| 0,99| 0,99 0,99
Variation due au parc 1990 1| 1,02 1,01| 1,00 1,01 0,99| 1,00 1,00 0,99
Variation due au parc 1982 1| 1,01 1,00| 1,00 1,00/ 0,99 1,00| 1,00 1,00

Source : calcul de 1‘auteur

Les coefficients se modifient 1égerement sont égaux a 1 en 1975 puisqu’il n’y avait pas de diesel a

I’époque. Nous reproduisons pour 2018 les coefficients de 2008. Pour les VUL, nous repartons de la

méme étude (Cf Tableau 71). Nous reproduisons la méme procédure.

Tableau 71 :part des parcs roulant VUL 2009

IDF 75 92 93 94 77 78 91 95
Diesel 88,40 87,80] 90,90|85,40| 64,70|97,10| 95,60 |97,60| 85,00
Essence 11,00/ 12,20 2,60[14,60|34,80| 290, 4,40| 2,40| 15,00

8,36 7,39 7,34| 760] 7,14

541| 812 799| 8,16| 7,11

9,29] 1,02 1,13] 0,24| 1,36

3,23| 0,27] 041| 0,22] 1,39

Conso spécifique moyenne 8,41 8,47 7,84| 850

8,64| 8,39| 840| 8,38 8,50

Coefficient de parc 1,00 101] 093] 101

1,03 1,00 1,00] 1,00f 1,01

Source : calcul de 1‘auteur

2-2-3) Estimation des consommations spécifiques VP de 1975 a 2018.

Nous estimons alors la consommation VP pour chaque secteur (Cf Tableau 72). Nous reprenons les

compte transport des parcs VUL et VP en circulation.

Tableau 72: Parc de circulation VUL dans la circulation totale VP

1990 2000 2010 2018

0,16 0,16 0,17 0,18

Source : calcul de 1‘auteur

103




Pour estimer par secteur les consommations pour 2018 nous prenons une part de parc de 82% pour les
VP et de 17% pour les VUL (Cf équation 46)

083 X (CsrpVP X Coef zone X Coef parc) + 017 X (CsRPVUL X Coef zone X COEf parc) = Csvoiture ;(46)
Source : calcul de 1‘auteur

Les parts de circulation VUL antérieurs a 1990 sont supposés étre de 16%. Les secteurs sont référencés
par la premiére commune du secteur dans les données. Le graphique reproduit les numéros des
secteurs. Sur I’axe des abscisses 7501 est donnée par 75101. Les baisses dans certains secteurs viennent
de la variation des populations. Les consommations sont plus élevées a Paris et la zone fortement
urbanisée (RP + 1 couronne) qu’en GC (Cf Graphique 28).

Graphique 28: consommation spécifique VP au sens de ’EGT par secteur 2008
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Source : calcul de 1‘auteur

En tendance, le progres technique améliore 1’efficacité énergétique.

2-2-4) Variation des consommations unitaires VP selon les couronnes et les jours.

Les consommations spécifiques des secteurs EGT sont regroupés selon les couronnes. La moyenne
des secteurs estime les consommations spécifiques moyennes de la région. Pour passer de la
consommation spécifique a la consommation unitaire, nous imputons alors le taux de remplissage

moyen uniforme sur la région de I’année considérée. (Cf Tableau 73)

Tableau 73 : consommations unitaires vehicules individuels JO MJ/voy-km

Années 1975| 1982 1990| 1999| 2008, 2018
Paris + PC (Premiére Couronne) 3,99 3,58 3,10 3,02 2,95 2,70
Paris 4,01 3,62 3,13 3,08 3,02 2,76
PC (Premiére Couronne) 3,98 3,56 3,08 3,00 2,93 2,67
GC (Grande Couronne) 3,76 3,39 2,94 2,84 2,77 2,54
RIF 3,87 3,49 3,02 2,93 2,86 2,62

Source : calcul de 1‘auteur
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Nous retrouvons alors par couronne I’effet de 1’implémentation du progrés technique sur les

consommations unitaires. Nous obtenons avec la variation du taux de remplissage. (Cf Tableau 74)

Tableau 74: Consommation unitaire samedi/dimanche (MJ/voy-km)

Samedi Dimanche
Années 1975|1982 | 1990 | 1999 | 2008 | 2018 | 1975| 1982 | 1990 | 1999 | 2008 | 2018
Paris + PC (Premiére Couronne) | 3,39 | 3,04| 2,65| 2,41| 2,26| 2,07| 3,27| 2,94| 256| 2,48| 2,34| 2,14
Paris 3,41| 3,08| 2,68| 2,46| 2,32| 2,12| 3,29| 2,97| 259| 2,52| 24| 2,19
PC (Premiére Couronne) 3,38| 3,03| 2,64| 24| 224| 2,05| 3,26| 2,92| 255| 2,46| 2,32| 2,12
GC (Grande Couronne) 32| 2,88| 251| 2,27| 2,12| 194| 3,09| 2,78| 2,43| 2,33| 22| 2,01
Moyenne RIF 3,29 296| 2,58| 2,34| 2,19| 2,01| 3,18| 2,86| 2,49| 2,41| 2,27| 2,08

3) Consommation unitaire TC.

Source : calcul de 1‘auteur

3-1) Calcul de la consommation réticulaire.

3-1-1) Du taux d’occupation au taux de remplissage TC.

Le taux d’occupation n’est pas semblable au taux de remplissage de la voiture. Nous cherchons une

relation entre les deux indicateurs. Le taux remplissage de la voiture s’écrit (Cf Equation 47) :

(Passagers x Km + Conducteurs x Km) /Conducteurs x Km= Taux de remplissage (Tr)
Soit 1 +V Km/ Kv =Tr (47)

Source : calcul de l'auteur

V x Km = Voyageur kilometre, Kv = nombre de kilométre parcourue par la voiture. Le 1 renvoie au

conducteur effectuant autant de kilométre que la voiture (Km = Kv) ce qui n’est pas forcément le cas

du passager. Aussi, le Tr est similaire aux statistiqgues RATP des autobus (Cf Equation 48) :

1 + million Voy-km/million Kv (48)

Source : calcul de l'auteur

Le taux de remplissage passager est donc (Cf Equation 49) :

Tr =Cmi/Kviavec Cm = E X Pmi =N x E x Pmi soit Cmv = N, x E, X Pmi. (49)

Source : Calcul de I’auteur

Cm = charge moyenne Nv = nombre de voiture = (Composition véhicule x Nombre véhicule). Ev =

entrant par voiture Pmi = parcours moyen. Le nombre de Kv (Kilométre voiture) est (Cf Equation 50).

Kv =N, x L (50)

Calcul : auteur

L = Longueur de la voie Nv = nombre de voiture Nous obtenons donc (Cf Equation 51).
Tr=Cmv/Nyx L (51)

Source : Calcul de I’auteur

Or le nombre place kilométre offert n’est rien d’autre que (Cf Equation 52) :

Pko = Ny x C, x L soit Pko/ Cy= Ny x L (52)

Source : Calcul de I’auteur

v = capacité des voitures. On a donc (Cf Equation 53).

105




Tr = Cmv/ Pko/ Cysoit To x C, = T, (53)
Source : Calcul de I’auteur

Le taux de remplissage est le produit du taux d’occupation par les capacités des voitures. Il augmente
entre 1975 et 1990 sur le RER ou le métro. Il chute puis augmente de nouveaux 1999 et 2018. Pour
I’autobus ils stagnent voire baissent légerement durant la derniére période (Cf Tableau 75)

Tableau 75 : taux de remplissage 1975-2018
Années 1975 1982 1990 1999 2008 2018
Autobus 14 16 17 17 17 16
Métro 31 29 31 28 29 32
RER 39 49 51 46 49 58
Tramway 46 30 30
Total 26 28 30 28 29 31

Source : calcul de l'auteur

Le taux du tramway se modifie avec la croissance du nombre de véhicule en circulation.

3-1-2) La consommation spécifique
La consommation spécifique des autobus s’exprime par des litres/100Km, celle des réseaux ferrés en
Kilométres/voiture. Nous substituons pour 1’autobus, les consommations spécifiques des TC sont
définies comme 1’énergie dépensée sur les Kilométres/voiture (Cf Equation 54).
Csu = E/Kv (54)
Source auteur

Méme si les valeurs changent, la variation des données reste méme si elles sont moins prononcées (Cf
Graphique 29).

Graphique 29 : consommation spécifique Paris
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Source : RATP
Les périodes de 1975 a 2018 sont calés sur les EGT. Celles du métro integrent le funiculaire. Les

consommations spécifiques des autobus augmentent entre 1975 et 2008. Elles stagnent pour le réseau
ferré (métro et RER) entre 1975 et 2008 avec une légére baisse pour le RER (Cf Tableau 76).
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Tableau 76 : consommation par KV (Joules/KV)
Années 1975 1982 1990 1999 2008 2018
Autobus 16 17 18 22 23 22
Métro 35 34 33 35 33 29
RER 50 47 45 49 46 38
Tramway 38 19 20
Total 29 30 30 33 32 28

Source : calcul de l'auteur

Les consommations spécifiques du réseau ferré stagnent voire augmentent entre 1975 et 1999, il existe
un réinvestissement de 1’énergie économisée des véhicules dans ’offre de transport voire les services
a la clientéle. Ils baissent ensuite entre 2008 et 2018. La mutation des parcs technologique renvoie a
la pénétration des technologies et une baisse des consommations spécifiques. La plus faible
consommation spécifiqgue du tramway vis-a-vis de l’autobus (la mesure de 1999 n’est pas
significative), malgré une masse a vide plus forte (50 Tonnes), vient de la régénération. Néanmoins,
les conditions d’exploitation (Arréts aux carrefours, croisements avec d’autres circulations) en baissent
les performances. Les consommations du mode routier stagnent avec 1’usage de moteurs diesels puis

augmentent a partir de 1999 avec I’augmentation de puissance des véhicules.

3-1-3) Les consommations unitaires par mode.

Nous calculons alors les consommations unitaires moyenne par mode et sur I’ensemble du réseau (Cf

Tableau 77).

Tableau 77 : Consommation unitaire moyenne par mode
Années 1975| 1982| 1990| 1999| 2008| 2018
Autobus 1,17 1,09 1,09 1,27 1,34 1,38
Métro 1,10 1,14 1,07 1,23 1,13 0,90
RER 1,29 0,95 0,89 1,07 0,94 0,66
Tramway 0,84 0,63 0,65
Consommation unitaire TC 1,14 1,08 1,02 1,19 1,09 0,89

Source : calcul de l'auteur

La consommation unitaire augmente avec la baisse du taux de remplissage pour les autobus. Pour le
métro, elle augmente entre 1975 et 1982 puis baisse entre 1982 et 1990 avant de d’augmenter entre
1990 et 1999 pour baisser de nouveau entre 1999 et 2018. Ces variations sont dues a 1’action des deux
variables, taux de remplissage et consommation spécifique. Le taux de remplissage baisse entre 1975
et 1999. En méme temps, les consommations spécifiques du réseau ferré restent stables. L’économie
d’énergie des matériels issue de la régénération est réinvestie vers les équipements. Ensuite, le taux de
remplissage augmente alors que la consommation spécifique baisse ce qui produit la baisse des
consommations unitaires. Pour le réseau RER, nous observons une dent de scie. Une baisse entre 1975
et 1999 avant une hausse puis une baisse. La hausse des consommations unitaires était due a une
variation du taux de remplissage. La baisse continue ensuite est due a la fois a I’augmentation du taux
de remplissage et a I’arrivée de nouveau matériel. La baisse des consommations du tramway vient

quant a elle de I’amélioration de 1’exploitation des matériels.
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Un taux de remplissage important ne garantit pas une faible consommation unitaire des réseaux ferrés

vis-a-vis de la voiture.
3-1-4) Consommation unitaire selon les jours réseau RATP

3-1-4-1) Réseau ferré.
Nous construisons une courbe de la consommation unitaire horaires du réseau ferré en divisant les

consommations par le trafic par heure des entrants selon nos données de trafic et de consommation.

Trois types de jour, ouvrable JO, Samedi, Dimanche, apparaissent (Cf Tableau 78)

Tableau 78: variation consommation unitaire réseau ferré 2004 réseau ferré MJ/ Voy Km

Jours JO Samedi Dimanche

Consommation unitaire (R1) 1,075 1.4 1,8
Consommation unitaire moyenne en semaine R2 1,175 1,175 1,175
Rapport R1/R2 0,92 1,18 1,54

Source : calcul de I'auteur

Les consommations unitaires moyennes selon les jours (R1) ou un jour de semaine (R2) sont données.
A parcours moyen constant, la consommation unitaire par voyageur d’un représente 0.92 fois d’un

jour de semaine. Nous supposons ces ratios invariants par la suite.

3-1-4-2) Réseau routier.

Pour le réseau routier, nous repartons des taux de charge moyenne par kilometre (Cf Equation 55)
Voy x Km (sem)/Kcc (sem) = (Voy x KM (Jo) + Voy x KM (sam) + Voy x Km (dim)) / (Kcc (Jo)
+ Kcc (Sam) + Kcc (Dim)) (55)

Source calcul de I'auteur
o est alors la variation du taux de remplissage d’un JO par rapport a un jour semaine (Cf Equation
56) :
(Voy x Km (sem) / Kcc (sem)) / (Voy x Km (Jo) / Kcc (Jo)) = a. (56)
Source calcul de I'auteur

Nous reproduisons alors les taux de remplissage. Ils sont plus fort en JO (Cf Tableau 79)

Tableau 79: variation du taux de remplissage 2008
JO SAM DIM

1.08 0.67

0.92

Source : calcul de l'auteur

En moyenne, les consommations unitaires du réseau routier sont les suivantes (Cf Tableau 80) :

Tableau 80: consommations unitaires MJ/ Voy Km 2008
Moyenne JO SAM DIM
1.36 1,24 1,7 1,06

Source : calcul de l'auteur

Nous déclinons ces taux sur notre échantillon de ligne en 2008. La différence entre les consommations
unitaires va du simple au double (88) sur Paris ou en banlieue. Certaines lignes ne circulent pas le

dimanche leur mesure n'existe pas. (Cf Graphique 30)
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Graphique 30: consommation unitaire par lignes Paris
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Source : calcul de l'auteur.

3-1-4-3) Réseau TC RATP

Les coefficients de variation des consommations unitaires entre les jours ouvrables et les jours de
semaine sont quasiment égaux pour le réseau routier (0.93) et le réseau ferré (0.92). Ce n’est pas le cas
pour les autres jours. La variation entre un jour de semaine et un samedi est de 1.05 pour le réseau
routier et de 1.18 pour le ferré et pour un dimanche elle est de 1.47 pour le réseau routier et de 1.54
pour le ferré. Nous calculons alors un coefficient moyen pour les samedis et dimanches des réseaux
TC RATP en négligeant le tramway (1%). Les taux de variation des consommations unitaires, les
samedis et dimanche, sont multipliées par les parts de consommation (mode routier (20%) et ferré
(80%) en week-end). Le taux moyen de 2008 est alors (Cf Tableau 81).

Tableau 81 : taux moyen de variation des consommations unitaires TC
JO 0,92
SAM 1,16
DIM 1,53

Source : calcul de l'auteur

3-2) Calcul des efficacités énergétiques par secteur

Nous reprenons notre méthode d’évaluation des vitesses (KCC/JA) du premier chapitre puisque nous
n’avons pas de données de vitesse routiéres. La consommation spécifique des lignes autobus baisse
selon les vitesses en banlieue (R2 = 0.60) mais pas a Paris (R2=0.27) qu’elle soit PDU ou non. Cette
différence est due a un effet global de congestion sur les secteurs Parisiens. Les données de circulation
montrent des vitesses faibles 17 KM/h. La vitesse devient alors uniforme pour les réseaux routiers
parisiens, ce facteur ne fait plus varier ’efficacité. La relative indépendance entre les vitesses et la

consommation spécifique des TC se justifie du fait que la majorité du trafic est effectuée en site propre.
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Les réseaux ferrés concentrent 91% de la charge moyenne 6tant tout effet des congestions dues aux

circulations des réseaux routiers. Aussi nous supposons que les consommations spécifiques TC sont

indépendantes des vitesses. D’autres entreprises de TC interviennent en IDF. (Cf Tableau 82)

Tableau 82: consommation unitaire grande couronne du TC MJ/ voy Km
Réseau Cu Charge moyenne Consommation CuTC
SNCF 1,28 3979 5089746
OPTILE 1,30 1560 2110952 1,30

Source : calcul de l'auteur

Pour la Grande Couronne (GC), nous évaluons la charge moyenne selon les trafics et les parcours
moyens d’OPTILE (5 Km) et de la SNCF (17 Km). La consommation spécifique du réseau routier

OPTILE est inférieure a la RATP (19 MJ/Kv). La circulation dans les zones plus rapides 1’explique.

Celle du réseau ferré SNCF est plus forte (44MJ/KV). Les trains sont différents sur la configuration et

le plan technique. La consommation unitaire du réseau RATP renvoie a Paris et sa PC avec des trafics

SNCF. Nous dissocions les trafics SNCF entre Paris 310 millions de voyage et sa PC 220 avec les
données des entrants par département de I’OMNIL 2008 (Cf Tableau 83) :

Tableau 83 : trafic SNCF en zone RATP 2008

Zone Entrant (milliers) Trafic total (millions)
75 984
92 243
93 294 816
94 161
Total 2571
Paris 0,38 310,08
liere couronne 0,27 220,32

Source : calcul de I’auteur

Pour les charges moyennes, nous supposons des parcours moyens égaux :
1. A Paris de 2.33 Km pour le bus, 5 Km, métro, 10,8 Km, RER (RATP et SNCF), le voyageur
dans Paris a un parcours inférieur a 10,8 Km du fait du diamétre du périmétre.

2. Pour la premiére couronne a 2 Km pour le Bus, 10 Km RER RATP, 17KM RER SNCF.

La consommation unitaire des TC est calculée a Paris en appliquant les parts de charges moyennes des

entreprises dans le territoire. Le métro est intégré a Paris, la charge moyenne du tramway (0% en 2008,
0.73% en 2018) y est incluse. Le méme calcul est fait en PC (Cf Tableau 84)

Tableau 84 : consommation unitaire Paris 2008-2018 Mj/voy Km

Charge moyenne Consommation unitaire
Années 2008 2018 % 2008 % 2018
RER 387,072 440,9504| 3,36% /0,03 3,41% 0,02
Métro 7336 8109,45| 63,59% 0,72 62,67% 0,57
Bus 1021 827,882 8,85% 0,12 6,40% 0,09
SNCF 3349| 3467,95383| 27,69% 0,33 26,80% 0,32
Tramway 94| 0,00% |0,00 0,73% 0,00
Total 11535,9756 12940 11,15 1,00

Source : calcul de I’auteur

En 2008, les consommations unitaires sont données par couronne (Cf Tableau 85) :
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Tableau 85 : consommations unitaires TC 2008
Petite couronne (PC) Grande couronne (GC)
1,30

Cu Paris
Moyen

1,15 1,10

Source : calcul de l'auteur

Paris est moins efficace que la PC, la présence moins importante du RER, dont les consommations
unitaires sont trés faibles, et celle du réseau SNCF I’explique. Nous supposons qu’elles évoluent selon
celles de la RATP jusqu’en 2008 depuis 1975. Pour 2018, nous reportons la consommation unitaire de
2008, la SNCF n’a pas intégré lors la période de technologie de régénération. La consommation
unitaire régionale est la moyenne des consommations unitaires des secteurs. Dans les secteurs,
I’existence de TC n’est pas Vérifiée pas dans certaines communes. Néanmoins, cela ne remet pas en
cause leur efficacité énergétique puisque des TC y circulent sans forcément desservir toutes les

communes. Nos calculs montrent des variations faibles. (Cf Tableau 86)

Tableau 86 : TC MJ/voy-Km JO
Années 1975 1982 1990 1999 | 2008 | 2018
Paris + PC 1,16 1,10 1,04 121 1,11 0,99
Paris 1,20 1,13 1,07 1,25| 1,15 1
PC (Premiére Couronne) 1,15 1,09 1,03 1,19, 11| 0,98
GC (Grande Couronne) 1,36 1,28 1,21 1,41 1,30 1,30
Moyenne RIF 1,23 1,19 1,12 131 121] 1,04

Source : calcul de I'auteur

Notons une différence entre les modes. 11 existe une croissance de I’efficacité énergétique selon les
couronnes du point de vue des voyages sur les réseaux ferrés grace au taux de remplissage. Ce n’est
pas le cas du réseau routier, dans lequel la consommation unitaire augmente, alors qu’ils sont dans les
méme milieux urbains que les réseaux ferrés en particulier pour la RATP. Il existe une différenciation
selon les modes bien qu’ils évoluent dans les mémes milieux. Nous pouvons alors comme pour la VP

estimer les consommations unitaires pour les samedi et dimanche. (Cf Tableau 87,88).

Tableau 87 : Consommation unitaire par couronne samedi
Annees 1975 1982 1990 1999 2008 2018
Paris + PC 1,31 1,28 1,20 1,40 1,29 1,14
Paris 1,40 1,32 1,25 1,45 1,34 1,14
PC (Premiére Couronne) 1,34 1,26 1,19 1,38 1,28 1,14
GC (Grande Couronne) 1,59 1,49 1,41 1,65 1,51 151
Moyenne RIF 1,45 1,39 1,31 1,53 1,40 1,33
Source : calcul de l'auteur
Tableau 88 : Consommation unitaire par couronne dimanche
Années 1975 1982 1990 1999 2008 2018
Paris + PC 1,73 1,68 1,59 1,85 1,70 1,51
Paris 1,85 1,74 1,64 1,92 1,76 1,50
PC (Premiére Couronne) 1,76 1,66 1,57 1,82 1,68 1,50
GC (Grande Couronne) 2,09 1,97 1,86 2,17 2,00 2,00
Moyenne RIF 1,91 1,83 1,73 2,01 1,85 1,75

Source : calcul de l'auteur

Sans surprise ils augmentent parfois trés fortement en particulier en 2™ couronne.
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4) Convergence des consommations unitaires en IDF

4-1) L’indice de convergence

L’indice de convergence | compare les consommations unitaires TC et VP des différents territoires

(UITP, 2001) (Cf Equation) :
Ic = Cuw/Cuyp (57)

Source : auteur

Cue = consommation unitaire TC Cuy = Consommation unitaire VP. S’il est égal a 1 les

consommations unitaires sont égales : la VP est aussi compétitive que le TC. (Cf Graphique 31)

Graphique 31: indice de comparaison réseaux routiers UITP
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Source : calcul de I'auteur

Cing réseaux routiers sont moins efficaces que la VP (Bruxelles, Newcastle, Valence, Séville

Glasgow). A Paris, I’indice est a 0.60. Les consommations sont & 1’énergie utile et non primaire. Pour

les réseaux ferrés, I’indice montre des mesures trés proches de 1 ou le dépasse (Amsterdam). Les

consommations du réseau ferré sont a 1’énergie primaire et non utile ce qui n’est pas le cas des

consommations unitaire des VP qui sont a I’énergie utile. Une différence d’environ 20% en faveur du

TC montre que les réseaux ferrés restent plus efficaces a 1’énergie primaire. (Cf Graphique 32).

112




Graphique 32: indice de comparaison réseaux ferrés énergie primaire UITP
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Source : calcul de I'auteur

Néanmoins les variations montrent que I’efficacité des TC que ce soit en mode bus ou pour le réseau
ferré vis-a-vis de la VP est aléatoire en moyenne. A Paris, ¢’est-a-dire en IDF, I’indice est a 0.45 mais

il agrége plusieurs réseaux distincts dans leur maillage et leur configuration spatiale locale.

4-2) Convergence moyenne par modes en IDF

L’indice de convergence (3) divise les consommations unitaires de deux modes. Nous le déclinons sur
la zone RATP selon les modes. Deux modes convergent, 1’autobus et le métro par rapport a 1975. Le
premier a un indice plus important que les autres modes. Il continue sa progression. Le taux
remplissage reste stable, c¢’est donc une dégradation des performances techniques vis a vis de la VP

qui explique cette tendance. (Cf Tableau 89).

Tableau 89 : indice de convergence moyen par mode
Années 1975 1982 1990 1999 2008 2018
Autobus 0,32 0,35 0,40 0,49 0,52 0,59
Métro 0,30 0,36 0,39 0,47 0,44 0,39
RER 0,35 0,30 0,33 0,41 0,36 0,28
Tramway 0,00 0,00 0,00 0,32 0,24 0,28
TC 0,31 0,34 0,37 0,46 0,42 0,38

Source : calcul de I’auteur

La hausse de I’indice des autres modes s’arréte a partir de 2008. Entre 1975 et 2008, les consommations
spécifiques de la voiture baissent réguliérement alors que celles du réseau ferré sont plus chaotiques,
ce qui s’explique par des facteurs internes aux réseaux (renouvellement de matériel, report des

consommations vers les équipements, diversité technologique).

4-3) Variation de I’indice de convergence selon les jours
Le taux de remplissage varie selon les usages. Les taux croissent pour la VP le samedi et le dimanche

contrairement au TC.
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Le plus faible indice en JO se conjugue avec une convergence les autres jours. L’influence du progres

technique avec la consommation spécifique se distingue des effets du taux de remplissage. (Cf Tableau

90)
Tableau 90 : Convergence TC et VP
Années 1975 1982 1990 1999 2008 2018
JO 0,29 0,29 0,32 0,39 0,36 0,33
SAM 0,45 0,43 0,51 0,66 0,73 0,85
DIM 0,44 0,43 0,47 0,58 0,54 0,49

Source : calcul de I’auteur

Le premier modifie les compétitivités réciproques des TC et des VP avec la diffusion du progrés

technique dans les modes. Le second dépend des usages donc des habitants et des territoires.

4-4) Variation selon les couronnes et les jours.

L’indice de convergence de la VP et du TC se différencie selon les couronnes. Il augmente de 0,07 &
Paris et 0,08 PC et de 0,15 GC. Il est plus fort en GC qu’a Paris en PC en JO. La compétitivité de la

VP vis a vis du TC ne cesse de se renforcer en GC. Néanmoins, les territoires modifient les

compeétitivités énergétiques du mode indépendamment du progres technique qui s’inscrit dans les

couronnes de maniére continue entre 1975 et 2018. En effet, la baisse des consommations unitaires

s’inscrit en tendance et les territoires montrent une variation dans cette tendance. (Cf Tableau 91)

Tableau 91 : variation du taux de convergence JO selon les couronnes.
Années 1975 1982 1990 1999 2008| 2018
Paris + PC 0,26 0,28 0,31 0,37 0,35 0,34
Paris 0,28 0,29 0,32 0,37 0,35 0,33
PC 0,27 0,28 0,31 0,37 0,35 0,34
GC 0,33 0,35 0,38 0,46 0,43 0,47
RIF 0,30 0,32 0,34 0,41 0,39 0,40

Source : calcul de l'auteur

La baisse des taux de remplissage du TC et la hausse de ceux de la VP conduisent selon les couronnes

a une hausse de la convergence pendant la période. Cette tendance se renforce le dimanche (Cf Tableau

93)
Tableau 92: convergence
Samedi Dimanche
Années 1975| 1982 | 1990| 1999| 2008 | 2018 | 1975| 1982| 1990| 1999| 2008 | 2018
Paris + PC 0,39 0,42| 045| 058 057| 055 053| 057| 062| 0,74| 0,73 0,7
Paris 0,41| 043| 046| 059| 058| 054| 056| 059 0,63| 0,76| 0,74| 0,68
PC 0,39 0,42| 045| 058 057| 055| 054| 057| 062| 0,74 0,72 0,71
GC 05| 052| 056| 0,72 0,71 0,78 0,68| 0,71| 0,77 0,93| 0,91| 0,99
Moyenne RIF 0,44 047| 051| 065| 0,64| 0,66 06| 064| 069| 084 081 0,84

Source : calcul de l'auteur

Cela se traduit alors par une croissance forte du nombre de lignes convergentes en particulier pour

1’autobus en banlieue alors que certaines lignes sont fermées. (Cf Tableau 93).
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Tableau 93: nombre de lignes convergentes 2008.
Jours JO SAM DIM
Banlieue 2 13 10
Paris 0 1 6

Source : calcul de l'auteur

L’indice de convergence varie selon les couronnes. L’augmentation de I’indice en GC traduit une
augmentation de ’efficacité énergétique de la VP gréce aux progreés techniques. La convergence que
nous constatons les jours non ouvrables renvoie elle a une augmentation du taux de remplissage de la

voiture. Il diminue plus faiblement pour le TC du fait de 1’ajustement de 1’ offre.

4-5) Discussion des résultats.

De maniere transversale c’est-a-dire entre les couronnes nous constatons une croissance de 1’avantage
du TC. Les trafics des TC sont plus importants dans Paris et la PC modifiant I’indice de convergence
avec le taux de remplissage. C’est valable quelque-soit les jours envisagés. L’effet de 1’espace sur
I’efficacité semble donc acquis pour les voyageurs et le réseau. Ensuite, le progrés technigque
s’applique ce qui permet de constater une tendance a la baisse des consommations unitaires VP, une
stagnation puis une baisse pour le TC pour I’ensemble du réseau. Dans cette tendance baissiére, la
comparaison montre alors une variation importante des indices de convergence. La compétitivité du
TC vis-a-vis de la VP variant tres fortement selon les couronnes. L’efficacité du TC vis-a-vis de la VP
dépend des conditions techniques et spatiales d’usage. Selon le taux de remplissage, nous constatons

que le TC est aussi efficace que la VP le dimanche en Grande Couronne.

L’arrivée de la motorisation hybride ou électrique pourrait bien modifier cet avantage sur le long terme.
Méme si, aujourd’hui, la diffusion reste a faire, le parc voiture intégre grace aux aides publiques ces
nouvelles motorisations. La compétitivité énergétique du TC vis-a-vis de la voiture n’est donc pas
donnée, en particulier, en grande couronne voire a I’avenir dans les milieux plus denses. L’hybride ou
la voiture électrique sont performantes méme si, pour la propulsion électrique, la faible autonomie la
pénalise actuellement. Lorsqu’elle se propulse électriquement grace a la régénération d’énergie,
I’hybride est plus efficace que le transport en commun. Méme s’il s’applique aussi au TC, le progres
technique modifie donc les possibilités des modes et donc les choix d’aménagement pour une mobilité

urbaine efficace énergétiquement.

L’enjeu du taux de remplissage est donc prégnant pour les transports en commun. En effet, c¢’est une
source de sa compétitivité énergétique. Si pour les heures de pointe, le sujet ne se pose pas, ce n’est
pas le cas des heures creuses ou des jours non ouvrables. Il justifie aussi I’interrogation de
I’aménagement urbain qui peut favoriser ou non son usage. En effet, I’efficacité énergétique de la
mobilité urbaine est un des arguments qui justifie les nombreux investissements publics pour créer une

« Ville durable ».
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5) Conclusion : des facteurs croisés.

Avec la base UITP nous définissons 1’indice de convergence et montrons que des TC sont aussi
efficaces que la VP. Le taux d’occupation est une variable qui se retrouve avec les régressions
statistiques mais son effet sur les consommations unitaires a une efficacité décroissante. Néanmoins

cette relation est incertaine et sans doute partielle puisque d’autres éléments existent dans 1’efficacité.

Nous étudions alors I’évolution depuis 1975 des consommations unitaires en IDF sur le réseau RATP
en intégrant la baisse des consommations spécifiques, ’effet des parcs supposé constants et des
habitants qui eux varient selon les secteurs EGT et les périodes. Nous montrons alors une évolution &
la baisse de la consommation spécifique pour la VP et une évolution moins réguliére pour le TC avec
une baisse puis une hausse avant une baisse. Trois facteurs sont a 1’ceuvre pour le TC a la RATP un
réinvestissement du I’économie due au progres technique une variation du taux de remplissage et enfin
un nouveau progrés technologique. Selon les jours, I’indice de convergence varie montrant 1’effet du
taux de remplissage vis a vis de la consommation spécifique. Des lignes de TC convergent montrant
gu’il n’est plus efficace que la VP que selon une exploitation donnée. Enfin nous montrons I’influence
des territoires dans ces variations certaines couronnes favorisent le TC vis-a-vis de la VP. Plusieurs

éléments sont alors a retenir de cette premiére étude :

e L’efficacité énergétique dépend de deux facteurs en interaction mais structurellement différent : Le
taux de remplissage et la consommation spécifique. Le premier renvoie a 1’usage, I’autre a
I’exploitation du mode selon une norme technique donnée.

e Le progrés technique s’inscrit en tendance quelque-soit les couronnes.

e L’espace modifie les performances soit dans I’usage du TC soit au travers de la vitesse pour la VP.

e La variation de I'usage a des effets différenciés selon les couronnes du point de vue de la

compétitivité énergétique pour une technologie donnée.
Néanmoins, un voyageur n’est pas un habitant. En effet, I’espace des réseaux n’est pas celui des

territoires. Si nous constatons une baisse des consommations unitaires en tendance pour les voyageurs,

du point de vue des consommations des habitants cette tendance ne se confirme pas nécessairement.
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Conclusion section 1 :

Les secteurs de I’enquéte EGT permettent d’observer des pratiques de mobilités dans des échelles plus
grandes de la Région IDF. Un grand nombre d’autres indicateurs sont distribués par communes ce qui
nous permet de compléter les données de mobilité dans 1’étude. Trois opérateurs existent, leur activité
est reflétée dans les statistiques que nous pouvons comparer aux données de la VVP. lls permettent de
dresser le cadre énergétique de notre travail qui montre des variations dans la mesure (source ou
véhicule). Nous définissons les consommations unitaires TC et la VP au travers du taux de remplissage
et de la consommation spécifique. Nous montrons qu’il n’y a pas d’équivalence entre le taux de
remplissage VP et le taux d’occupation TC. Nous montrons alors une grande stabilité moyenne de ces
deux taux ce qui laisse supposer que les variations des consommations unitaires proviennent

principalement de I’autre variable les consommations spécifiques.

Pour la VP, une tendance a la baisse des consommations spécifiques est due a la diesélisation du parc.
Pour le TC, des phénomenes de compensation apparaissent pour le réseau ferré en zone RATP.
L’énergie économisée des trains est réinvestie dans 1’automatisation des fonctions de vente voire a
I’expansion du réseau. Nous montrons alors qu’il existe des travaux qui signalent un rapprochement
des efficacités énergétiques des modes urbains (TC et VP) du en particulier au progres technique que
nous appelons convergence. Nous nous intéressons alors a la question de la vitesse de circulation qui
varie dans le réseau routier. L’efficacité énergétique de la voiture se modifie selon les espaces, le
milieu urbain étant plus consommateur que le milieu rural. Pour le TC, cet aspect est différencié selon
les modes. La vitesse des réseaux routiers varie selon les espaces ce qui n’est pas le cas des modes
ferrés en site propre. Ces variations sont alors intégrées aux consommations spécifiques. Nous
intéressons alors a 1’effet du progres sur les consommations unitaires et la compétitivité énergétique

des modes

Nous calculons I’indice de convergence sur la base UITP qui montre I’égalité des consommations
unitaires selon les réseaux des territoires de la base avant de nous focaliser sur I’IDF. Nous montrons
une efficacité décroissante du taux d’occupation dans I’augmentation de I’efficacité énergétique. La
baisse des consommations unitaires de la VP interroge sur I’existence d’une égalisation (convergence)
des efficacités énergétiques en I’TDF. Nous calculons les consommations unitaires en IDF des modes
et les spatialisons avant de les comparer pendant la période allant de 1975 a 2018 dans I’espace
réticulaire et aréolaire. Elle montre une convergence jusqu’en 2008 pour le réseau ferré RATP tandis
qu’elle continue pour le bus. Nous montrons I’effet différenciée des deux composantes de I’efficacité

énergétique consommation spécifique et taux de remplissage.
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Cette convergence se manifeste difféeremment selon les couronnes, ; elle est plus forte en GC qu’a
Paris ou en PC. Elle se manifeste aussi différemment selon les modes. En effet, pour la RATP alors
que I’autobus évolue dans les mémes milieux que le réseau ferré nous observons deux tendances

différentes. Le taux de remplissage du réseau ferré augmente alors que celui de I’autobus reste stable.

Il reste alors a savoir comment ces croissances des efficacités énergétiques des voyageurs modifient

les consommations d’énergie des habitants.
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Section 2 Quels effets des variations de 1’efficacité énergétique des

voyageurs sur 1’efficacité énergétique des habitants ?

Introduction

Dans les couronnes, la compétitivité énergétique varie en faveur de la VP mais en comparant les
couronnes, le TC est plus avantagé a Paris ou en Petite Couronne (PC). Quels sont alors les effets de

cette convergence sur les consommations des habitants et des territoires ?

Tout d’abord, une croissance de I’efficacité énergétique du réseau urbain signifie-t-il que 1’efficacité
énergétique de la mobilité des habitants augmente ? Pour un territoire, il s’agit du ratio qu’il existe
entre la somme des énergies dépensées dans les transports de personnes et le nombre d’habitants de la
zone considérée. (NEWMAN & KENWORTHY, 1990) (UITP, 2001), (SDRIF, 2006) (LE NECHET,
2010). Mais cette approche interroge a grande echelle. Avec la conception de 1’espace en tant que lieu
de pouvoir, la territorialité aréolaire s’oppose a la territorialité réticulaire (DUPUY, 1991).
Géographiquement, le réseau traverse plusieurs territoires et forme une unité propre en interaction avec
son environnement. Il implique une spatialisation du voyageur indépendante du milieu qu’il traverse.
Un voyageur n’est pas un résident du territoire dans lequel il circule. Plus les périmétres spatiaux dans
leur forme et leur taille seront faibles, plus la ligne du réseau en traversera, ce qui implique alors une
affectation des flux transportés dans le réseau vers ces parties de territoires au demeurant normés dans
leur définition. Aussi pour la mobilité courte distance ou quotidienne, la mesure de sa mobilité dans
un réseau ou dans un territoire n’est pas la méme. Ensuite, les consommations spécifiques dépendent

du nombre d’habitants puisqu’ils varient selon les espaces « urbain » ou non.

Pour I’efficacité énergétique, le périmétre des réseaux et des territoires diverge. Il existe une interaction
entre deux espaces aréolaire et réticulaire struturellement différents sur plusieurs echelles territoriales.
Cette intéraction se traduit par une dissociation entre la notion de voyage qui renvoie a l’aspect
réticulaire et la notion de déplacement qui renvoie a la mobilité par habitant. Aussi, « 1’espace
réticulaire » est I’espace des voyageurs, « 1’espace aréolaire » est I’espace d’habitation des résidents.
L’interaction « spatialo-reticulaire » nécessite alors d’étre spécifiée en IDF. La consommation unitaire
d’énergie par habitant est certes un enjeu environnemental, social et économique (ILLITCH, 1973)

mais aussi un probleme de mesure.

Aussi, comment evaluer les conséquences des variations de I’efficacité énergétique réticulaire sur

les habitants ?
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Chapitre 3 Comment passer des consommations unitaires (voyageur.km) aux consommations
spatialisées par habitant ? Application a I’Tle-de-France a partir de I’enquéte ménages déplacements
Chapitre 4 : Déclinaison de la consommation spatialisée par habitants en IDF et effet de la

convergence.
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Chapitre 3: Comment passer des consommations unitaires
(voyageur.km) aux consommations spatiales par habitant ?

Application a I’Ile-de-France selon I’enquéte ménages déplacements

Introduction :

La convergence des efficacités énergétiques dans 1’espace réticulaire ne signifie pas que les
consommations des habitants aient la méme tendance. En effet un voyageur qui traverse un espace
territorial a I’intérieur d’un réseau n’y habite pas forcément. Les consommations des opérateurs de
transport concernent des voyageurs pas des habitants d’un territoire. La spatialisation des
consommations des réseaux selon les habitants et ’effet de cette convergence sur leur consommation

reste donc a faire.

Pour 1’étudier selon les consommations par habitant, il est nécessaire d’entrer dans le concept de
mobilité issu des enquétes ménage déplacement. Les enquétes « ménage déplacement », déclinés en
IDF sous la forme des enquétes globales déplacements, sont territorialisés sous forme de secteurs, « les
secteurs EGT ». Il s’agit d’un zonage de pouvoir puisqu’il se décline selon les regroupements de

commune ou EPCI (Etablissement Public de Coopération Intercommunal).

La mobilité quotidienne regroupe 3 « sous-systéemes » (transport, activités et relations sociales)
(BONNEL, 2002). Néanmoins, elle dépend du corps et des capacités cognitives (LE BRETON, 2008).
Se déplacer, autonomise et construit une trajectoire de vie ascendante (ORFEUIL & al, 2002).
L’individu, avec les moyens de transport s’affranchit de la distance et « fabrique » la représentation
spatiale, de lieux (aéroport par exemple), et ses moyens de mobilité. Le permis de conduire traduit
I'apprentissage cognitif de moyen spécifique (voiture), de son état physique, de la contrainte associée
aux revenus, de la croissance des liens sociaux, des ressources en termes de réseaux de transport
(ORFEUIL & al, 2002). Des perspectives d’emplois et de résidence s’offrent a 1’étre mobile. Un cercle
vertueux se met en place. La « figure de I’insulaire » décrit alors les désavantages cumulatifs de
I’absence de mobilité sur les aires de marché de I’emploi (ORFEUIL & al, 2002). Dans les EGT, elle
se mesure selon les déplacements dont la distance n’excéde pas 80 Km. Elle renvoie a un grand nombre
de déplacement dans un périmétre donné. Les secteurs EGT détaillent pour la région IDF les pratiques
de mobilité a une échelle plus grande que celle du département. L’autre mobilité est appelée longue
distance, les déplacements excédent les 80 KM. Elle est plus rare en termes de fréquence, mais son

périmetre excede largement celui des déplacements quotidiens. Elle ne fait pas I’objet de notre etude.
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Un voyage n’est pas un déplacement. Il nous faut donc rapprocher les deux sources de données : EGT,
et données de consommation des transporteurs, pour continuer a approfondir la question de la
performance énergétique de la mobilité des habitants d’ile de France, et vérifier s’il y a ou non
convergence des consommations énergétiques des différents modes pour les habitants des différents
secteurs de ’EGT. Plusieurs méthodes existent. A petite échelle, les consommations sont calculées a
partir des trafics avant d’étre comparées aux données de ventes de carburant pour les Comptes
Transport National (CTN) (ENERDATA, 2004). D’autres études n’intégrent que les déplacements un
jour de semaine, ils évacuent les week-end (CHARME & alii, 2010). Mais ces méthodes sont limitées.
Aussi, une approche combinée, intégrant la mobilité et I’efficacité énergétique réticulaire semble

adaptée pour les secteurs que nous étudions. Ce chapitre est structure en deux parties.

La premiére renvoie a la mesure de la mobilité

La seconde a la mise en ceuvre d’une méthode combinée.
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1) La mobilité quotidienne en IDF
1-1) Mesure de la mobilité des enquétes EGT en IDF.

1-1-1) Mobilité et déplacement

Les mesures de la mobilité quotidienne sont multiples (MILLION, 2015). Dans les EGT, la mobilité
est la quantité de déplacement. Un déplacement est caractérisé par un motif (une activité) a I’origine
et un motif a la destination, quel(s) que soi(en)t le(s) mode(s) de transports utilisé(s) (EGT, 2010). Les
déplacements n’ayant le domicile, ni pour origine ni pour destination, est appelé
secondaire. (ORFEUIL, 1998). La mobilité est donc un ensemble de déplacements, éventuellement
chainés (sans retour au domicile), et pour des motifs multiples, combinant plusieurs modes (dont
toujours la marche). Les motifs et les modes sont isolés. Pour les motifs ’activité les détermine. 1l en
existe cing qui privilégient la destination et non 1’origine. Ainsi, le déplacement pour achat est défini
de la maniére suivante : « Par convention, on appellera "déplacement pour achats" un déplacement
ayant pour activité a destination une course ou un achat. Sont donc exclus les déplacements effectués
pour le retour des achats vers le domicile par exemple. » (DELAPORTE & COUREL, 2006). Ensuite,
les enquétes comptabilisent un mode de transport selon le mode principal. Lorsqu’il y a plusieurs
modes utilisés, celui qui est utilisé sur la plus grande distance est comptabilisé. Aussi, les séquences
de marche réalisées pendant les trajets en TC ou en VP disparaissent. Les EGT 2008 ont corrigé cette

minimisation en réévaluant la quantité des trajets a pied.

Néanmoins, des activités interstitielles et des détours existent (CORNINCK & MASSOT, 2007). Le
temps est une ressource utilisée selon un programme d’heure ou des activités sont effectués (CONESA,
2010) dans un prisme d’espace temps. Son périmétre dépend des capacités maximales de déplacement
disponible. Un programme d’activité intégre plusieurs temporalités dans une optimisation globale du
temps, et non par motif, consacrée pour chacune (VALIQUETTE, 2010) (MILLION, 2015). La
mobilité est un cheminement continu contraint par (ALLAIRE, 2007) (cf graphique 33)
1. Les capacités (capacity constraints) : restrictions non spatiales (budget monétaire et
temporel), disponibilité et I’accessibilité aux modes de transport.
2. Le couplage (coupling constraints) : restrictions sur le couplage d’activités par la localisation
des établissements et I’emploi du temps individuel.
3. Les institutions (institutional constraints) : restrictions d’accés aux établissements par des

régulations publiques ou privées (propriété, heures d’ouverture, entrées payantes, etc.).
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Graphique33: diagramme d’Hégerstrand

Temps
A

Dépose

Ecole Espace
géographique

Domicile

source: adapté de Miller (2003)
Source : Raux.

La notion de chainage se substitue a 1’additivité des déplacements. Le domicile est le point d’ancrage
du programme.

Des modeles tentent de comprendre les interactions entre motifs de déplacement primaire (issu du
domicile) et secondaires (issu du lieu d’arrivée du primaire). La notion de boucle de déplacement
(MASSOT & al, 2003) implique un point d’ancrage qui peut étre une activité en dehors du domicile.
Néanmoins dans cette approche (MERCIER, 2008) le temps est a déterminer. Les modeles a vitesse
constante pallient ce déficit. Mais les vitesses varient et déterminent le nombre d’activités accessibles
et le temps que 1’individu peut leur consacrer. Cette approche renvoie a la demande. Elle n’évalue pas
les gagnants et les perdants d’une politique de transport. Les choix modaux dus a la compétition des
réseaux sont absents. Enfin, elle peut étre faite sur de grandes échelles territoriales, elle est plus difficile

sur de plus petites. La définition normative par motif sera donc utilisée par la suite.

1-1-2) La mobilité des secteurs EGT.

Nous rappelons la répartition des secteurs avec leur numéro 7502 noté 75102 sur les abscisses. (Cf
Figure 20)
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Figure 20 : cartes des secteurs.

Les minimums de mobilité sont de 3.2 déplacements, (93007) et le maximum 4.74. (Cf Graphique 34).
Graphique 34: mobilité des résidents par secteur EGT
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La mobilité des résidents varie peu. Elle est en moyenne 3.7 pour les séniors (2.5 ans pour les + 81
ans), 4.2 pour les actifs et 3.4 pour les 15-25 ans. En termes de genre, elle est quasi-égale. Elle diminue
les jours non ouvrables 3.33 samedi, 2.84 dimanche. La mobilité interne regroupe celle des résidents
et des non-résidents a I’intérieur du secteur. (Cf Graphique 35).
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Graphique 35: part de résidents dans la mobilité interne aux secteurs EGT
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Source EGT
La part des résidents est trés stable (80% environ) sauf deux points (75102 et 75103) parisien, un fort

taux d’activité I’explique sans doute. Ces arrondissements sont peu peuplés avec beaucoup d’activités.
La mobilité d’échange regroupe les personnes qui entrent et sortent du secteur. La part de résidents
varie fortement entre 15% (secteur 75102) et 80% (77012) pour la mobilité d’échange. Faible dans les

secteurs parisiens et d’autres secteurs (92024, 78043), elle est plus forte en banlieue.

1-1-3) Les motifs de déplacement.

Le motif de déplacement est 1’é1ément causal du déplacement (MILLION, 2015). Il y amotif a I'origine
(I’activité exercée avant le déplacement) et a l'arrivée (celle pour laquelle on se déplace) selon 5 codes
(1,2,3,4,5). (Cf Tableau 94)

Tableau 94: hiérarchie des motifs EGT

. Destination Domicile Travail Aﬁa’es Enseignement Loisirs Autres motifs

Origine professionnelles

Domicile - 1 2 3 4 5
Travail 1 - 2 2 2 2
Affaires prof. 2 2 2 2 2 2
Enseignement 3 2 2 3 3 3
Loisirs 4 2 2 3 4 4
Autres motifs 5 2 2 3 4 5

Source EGT

1. Domicile travail (DT) (navette) entre le domicile et le lieu de travail.

2. Affaires ou professionnel (AP). lls regroupent des activités hors du lieu de travail fixe et concernent
des catégories socio professionnelles supérieures (cadres ...).

3. Les motifs affaires (Rendez-vous symposium etc..), sont effectués lors des heures de travail. Les
autres sont des livraisons a partir ou vers des lieux de production, des commerces.

4. Etudes (E) ces déplacements regroupent les déplacements scolaires et universitaires
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5. Le Loisir regroupe des motifs variés (spectacle, promenade, activités sportives.)
6. Autres regroupent les déplacements d’achats (quotidien, occasionnel, exceptionnel), les
personnelles (soin médicaux, service financiers, juridiques, formalités administratives).
Le nombre moyen de déplacements « obligés » (DT + AP + E) diminuent 1.87 en 1976, 1.62 en 2008.
Le motif DT baisse continument les autres augmentent. La réduction du temps de travail
(FOURASTIER, 1979), la croissance des loisirs (DUMAZEDIER, 1962), la démographie, (la
population des plus de 60 ans croit (DE BIAISI & VIROT, 2011), le chémage (ENMV, 2020), seraient
associables a ces évolutions. (Cf Tableau 95).
Tableau 95: déplacement en fonction des motifs

MOTIF 1976 1983 1991 1997 2001 2010
Domicile-travail * 0,78 0,71 0,67 0,62 0,65 0,51
Affaires professionnelles™® 0,60 0,58 0,54 0,58 0,49 0,62
Enseignement 0,49 0,53 0,56 0,53 0,53 0,49
Loisirs / visites 0,41 0,48 0,54 0,63 0,56 0,81
Autres 1,21 1,17 1,18 1,36 1,26 1,46
Total 3,49 3,47 3,49 3,72 3,50 3,88

Source EGT 2010

1-2) Les parts modales

Les parts modales peuvent s’exprimer en portées ou en parts de marché. Les premiéres renvoient a la
distance parcourue dans les modes.
Pi = nb total de km parcourus avec le mode i / nb total de km parcourus (58)

Source : auteur

L’autre renvoie a la part de marché des modes pour un motif de déplacement. C’est le rapport entre la
somme des déplacements dans un mode sur la somme totale des déplacements. C’est un paramétre de
choix individuel qui renvoie a un pourcentage (Cf Equation 59).
Pi = Di/ZD (59)
Source : auteur

Pi = part modale du mode i D; = déplacement du mode i D = somme des déplacements des modes du
territoire concerné pour le motif de déplacement. Les modes sont les suivants: VP, Voiture
Particuliere (dont les véhicules utilitaires légers (VUL) transportant des personnes), TC, transport
collectif rassemble tous les modes de transport en commun, deux-roues motorisés ou non
(Bicyclette...), autres mécanisés (Trottinette etc...), Marche. Les secteurs EGT recensent trois modes
MAP TC VP pour les parametres de choix individuel. Selon les jours les parts MAP baissent sauf a
Paris. (Cf Tableau 96)
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Tableau 96 : part modale des résidents marches 2010.
Territoires JO SAM DIM
Paris 0,52 0,57 0,52
Cceeur d'agglomération 0,43 0,34 0,36
Agglomération centrale 0,29 0,23 0,30
Autre territoire 0,25 0,21 0,20

Source : calcul de I’auteur

Les parts de la VP augmentent lorsque 1’on s’éloigne de Paris. (Cf Graphique 36).

Graphique 36 : parts modales selon les secteurs.
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1-3) Le TC un mode spécialise.

1-3-1) La part modale domicile travail comme élément de spécialisation du TC.

Le TC est l'usage d'un véhicule motorisé, guidé ou non par un conducteur professionnel, d’un ou
plusieurs passagers, pour un parcours commun, dont I’origine et la destination renvoient aux points
d’arréts spécifiques du réseau utilisé. Les parts de déplacements montrent une spécialisation : 67% des
parts modales (PM) du TC vient des motifs obligés (DT + AP + E) (Cf Tableau 97)

Tableau 97: part modale des résidents en fonction des motifs TC
Motif Déplacement PM
Domicile travail (DT) 0,21 0,27
Affaires professionnelles (AP) 0,15 0,19
Enseignements (E) 0,14 0,18
Loisirs 0,15 0,19
Autres 0,14 0,18
Total 0,79 1
Source : EGT

Elles baissent avec le motif DT, elles diminuent hors JO (Cf Tableau 98)
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Tableau 98: part modale des résidents des TC 2010.
Territoires JO SAM DIM
Paris 0,32 0,26 0,21
Cceur d'agglomération 0,22 0,22 0,13
Agglomération centrale 0,14 0,08 0,07
Aultre territoire 0,10 0,04 0,04

Source : EGT
Elles varient selon les modalités. Avec 31% (43% avec les déplacements secondaires) des

déplacements domicile travail en JO, le métro est moins spécialisé que le RER 51% (64% avec les
déplacements secondaires). Sans liaison avec un autre mode, I’autobus est le moins spécialisé 16%
(22% avec les déplacements secondaires). Si nous étendons au déplacement domicile étude considéré
comme un déplacement domicile travail pour des non-salariés la part est de 74% (RER) 55% (métro)
et 50% autobus. Dans les secteurs, les parts modales domicile travail (DT) excédent celles de
I’ensemble des déplacements (ED) (Cf Graphique 37).

Graphique 37: variation des parts modales
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Le déplacement DT renvoie a la mobilité d’échange, il varie fortement, contrairement & la mobilité
interne, diverse pour les motifs et les portées. (Cf Graphique 38)
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Graphique 38 : part modale et type de mobilité
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1-3-2) Les abonnés.

L’abonnement est une tarification forfaitaire permettant d’utiliser le TC sans coits supplémentaires

par voyage (Cf partie 2). C’est donc un investissement. Les données évaluent le nombre de personnes

possédant un titre. Nombreux dans Paris, ils le sont moins en grande banlieue. (Cf Graphique 39)
Graphique 39: abonnés au TC
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1-4) La VP un mode non spécialisé

1-4-1) Les parts modales de la VP.

La VP est l'usage d'une voiture ou d’un utilitaire, par un conducteur pour son parcours, pouvant étre
accompagné ou non d’un ou plusieurs passagers dans son cheminement. La VP est multifonctionnelle
impliquant son usage pour tous les motifs de déplacement (Cf Tableau 99)

Tableau 99: part modale des résidents VP en fonction des motifs
Motifs Déplacement PM
Domicile travail 0,21 0,14
Affaires professionnelles 0,27 0,18
Enseignements 0,07 0,05
Loisirs 0,3 0,20
Autres 0,62 0,42
Total 1,47 1,00

Source EGT 2010
Les variations dans I’usage sont moins marquées que celle du TC (Cf Graphique 40).

Graphique 40: variation des parts modales voitures
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Nous constatons des variations similaires entre mobilité d’échange (entre les secteurs) et interne (dans
les secteurs) dans 1’usage. Pour la mobilité d’échange la substitution est « VP — TC » (Cf Graphique
41)
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Graphique 41: VP mobilité interne et échange
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Dans la mobilité interne, la substitution s’effectue vis-a-vis de la MAP (Cf Graphique 42)

Graphique 42: part modale mobilité interne.
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La variation des parts modales en jour non ouvrable (NJO) refléte I’absence de spécialisation 1a encore,

durable, des résultats similaires apparaissent dans ’EGT de 2001 (Cf Tableau 100).

Tableau 100: part modale des résidents des voitures 2010.
Jours SAM DIM
Paris +0.02 +0,11
Ceeur d'agglomération +0,14 +0,16
Agglomération centrale +0,10 +0.26
Autre territoire +0.05 +0,10

Source : calcul de ’auteur d’aprés EGT 2010
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La concurrence de la VP sur le TC s’exerce sur le trajet domicile travail, alors que celle de la voiture

sur la MAP concerne I’ensemble des autres motifs déplacements.

1-4-2) La disponibilité des véhicules.

Deux indicateurs d’équipement des ménages sont présents dans les enquétes EGT : le pourcentage de

ménages non motorisés et le nombre moyen de voiture par ménages. Ils sont répartis sur les secteurs.

Le pourcentage de ménages non motorisés recense les ménages sans voiture rapportés a tous les

ménages. (Cf Graphique 43).

Graphique 43 : motorisation des ménages des secteurs EGT
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Le nombre de moyen de voiture par ménages recense la quantité moyenne de véhicule par ménage. Sa

valeur est minorée. En effet, les données de motorisation distingue les ménages mono-motorisés et

multi-motorisés. Le nombre de voiture par ménage se déduit de ces indicateurs avec une valeur par

défaut de 2 pour les multi-motorisés. La répartition du nombre moyen de voiture par ménages varie

fortement, il est plus faible a Paris qu’en premiére ou en deuxiéme couronne. La non-motorisation

varie plus faiblement. L’abonnement TC dans Paris semble constituer une alternative a la

multimotorisation (Cf Tableau 101)

Tableau 101 : nombre moyen de voiture population

1976 1983 1991 2001 2010

Paris 0,50 0,53 0,57 0,54 0.49
Petite couronne 0,76 0.88 0,93 0,96 0,92
Grande couronne 0,98 1,13 1,24 1,32 1,35
fle-de-France 0,75 0,87 0,96 1,00 0,99

Source : EGT 2010
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La motorisation varie selon les catégories de population. A Paris elle est constante, les populations non

actives (retraités...) sont motorisées, ce n’est pas le cas des autres couronnes.
1-5) La distance du déplacement.

1-5-1) La portée ou la grandeur du déplacement.

Les enquétes déplacement ne mesurent pas une distance réelle mais une distance a vol d’oiseau entre
une origine et une destination. Il est donc nécessaire de faire des hypothéses pour calculer les longueurs
des déplacements selon ces enquétes. Plusieurs calculs de distance existent, moyenne dans
I’agglomération Bordelaise (POUYANNE, 2004) , basée sur des distances relatives (LE NECHET,
2010), les SIG (Systéme d’Information Géographique) sont mobilisables (CERTU, 2002). Dans le

tableau nous notons des différences entre trois types de distance calculés. (Cf Tableau 102).
Source CERTU
Tableau 102 : variation des distances en fonction des modes de calcul.

Distance Distance
parcourue | Parcottue
Distance | avec la a\' ccla
MODE Nommbre Duréeen| «vol méthode | Methode
) minutes |d'oiseau »|« plus court| plus Icoun
enkm | chemin en chemin en
distance » colt genera-
en km lisé a vide »
en km
VP conducteur et passager [ 1 100 793| 17.6 5.8 6.7 7.4
TCU 191 215] 30.1 4.8 6.2 6.2
Autres TC 17602 294 6.6 7.5 7.9
Vélo 36 396] 14.7 2.4 3.0 3.0
Deux-roues a moteur 21 251] 15.6 5.2 6.0 6.6
Autres 12 293] 25.1 7.4 8.5 9.5
Ensemble 1 588 680[ 18.9 5.0 5.8 6.3

Source : CERTU

1. Ladistance a vol d’oiseau ou portées sont les plus faibles. Elle refléte la distance moyenne entre
les lieux d’intérét qu’un individu moyen a parcouru. C’est périmétre spatial du déplacement
(MILLION, 2015) (Cf équation 60).

Distance (zone fine A a zone fine B) = ((Xp — Xa)2 +(Yb-Ya)?) 2 (60)
2. Ladistance en plus court chemin. On calcule le plus court chemin d’accés aux réseaux de ’usager.

3. Ladistance en plus court chemin en colts généralisés. Les modéles de prévision de trafic (modéle
4 étapes) basés sur les colts généralisés informent sur les distances et les différents temps de
trajet. Le calcul intégre les hypotheses de vitesses de circulation intrinseques aux modeéles.
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Des coefficients de 1.1 a 1.5, rapprochent la portée de la distance réticulaire parcourue selon les modes.
Si elle est supérieure a 1 KM nous avons pour la VP (CERTU, 2002) (Cf equation 61) :

Dist = DVO;x 1.4 (61)
Source CERTU
Pour le TC. (Cf Equation 62)

Dist = DVO:x 1.5 (62)
Source CERTU
Si la distance est inférieure a 1km alors (Cf Equation 63) :
D=(2,2-0,72Dy) Do (63)
Source Bonin Lemssougueri

Le trajet effectué pour rejoindre entre deux points en empruntant deux c6tés définit la distance de
Manhattan. Le rapport entre la distance euclidienne et de Manhattan au sein d’une maille carré
explique le facteur de correction, de 1’ordre de 1,4 (BONIN & LEMSSOUGUER, 2012). Les
coefficients de correction dépendent de 1’aire urbaine étudiée (CERTU, 2002) et de la méthode de
mesure. Pour ’EGT, le coefficient utilisé est de 1,3. C’est le rapport existant entre les modéles et la
distance cartographique.

Cette distance est rectilinéaire (NICOLAS & Al, 2001). La portée se situe entre les centroides des deux
zones concernées. lls représentent les barycentres des trafics regus en plusieurs points des zones. La
portée entre 1’origine et la destination « réelle » du voyageur n’est donc pas calculée. Il conviendrait
d’ajouter les distances de parcours entre le centroide et le lieu de destination finale impliquant de tenir
compte de la maille choisie. Trois méthodes existent :

1. Leur valeur est nulle (INSEE).

2. Lavaleur est fixe (MASSOT & ROY, 2004) (CERTU, 2002).

3. Lavaleur est calculée a partir du rayon de la commune, ce dernier étant apprécié a partir de sa
surface en considérant chaque commune comme un cercle (AGUILERA & MIGNOT,
Etalement urbain et mobilité., 2003).

Dans plusieurs aires urbaines francaises une relation linéaire entre la distance intra-communale et le
rayon de la commune est notée (MERCIER, 2008) (Equation 64):

Distance intra-communale = 0,44 +0,58 * rayon de la commune (64)
Source : Mercier

La surface de la commune est alors un cercle accolé au coefficient 0,58 (D =0.44 + 0,58 \/S/H).
Nous supposons que ces erreurs n’entravent pas la tendance. Entre 1975-2008, les portées augmentent
dans les couronnes de la région parisienne sauf dans la derniére période. Cette tendance concerne tous
les motifs de déplacement entre 1975-2001 (Cf Tableau 103)
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Tableau 103 : portées

RESIDENCE 1976 1983 1991 1997 2001* 2010
Paris 4,6 4,9 5,2 4,9 5,3 5,3
Petite Couronne 5,5 5,7 6 5,6 5,9 5,9
Grande Couronne 7,2 7,6 8,1 8,1 8,4 8,2
Ensemble 6 6,4 6,8 6,7 7,0 7,0

Source : EGT 2010

Ensuite, celle des loisirs baissent ceux des « achats » sont stables. Les portées des motifs obligés

croissent. Les motifs domicile travail et affaires professionnelles ont les plus longues portées. Elles

varient selon les catégories socio professionnelles. Les cadres vont plus loin que les ouvriers
(BERGER, 2004) (ENMV, 2020) (Cf Tableau 104).
Tableau 104 : portée et motifs

MOTIF 1976 1983 1991 1997 2001* 2010
Domicile-travail 7,9 8,6 9,8 10,2 10,6 11,3
Affaires professionnelles 7,1 7,5 2,4 8,5 8,7 9,4
Enseignement 4,3 5 5,4 5,7 5,3 5,7
Loisirs 5,2 5,2 5,3 5.7 6,3 5,9
Autres 3,9 4,4 a,7 4 4,1 4,1
Ensemble 6 6,4 6,8 6,7 7,0 7,0

Source : EGT 2010

Entre 1975-2001, les portées des actifs augmentent dans Paris et la grande couronne (Cf Tableau 105)

Tableau 105: portées actifs VP Km

Années 1975 1982 1990 2001
Paris 5,7 5,8 6,2 6,9
Petite Couronne 5,2 54 5,8 6
Grande Couronne 6,8 7 7,6 8,4
Source : Bertrand
Pour les retraités nous constatons la méme chose avec des portées plus réduites (Cf Tableau 106)
Tableau 106: portées retraités VP Km
Années 1975 1982 1990 2001
Paris 5,2 6 6,3 6,4
Petite Couronne 43 43 49 41
Grande Couronne 5,4 5,2 5 5,7

Source : Bertrand

Dans les secteurs, les différences des portées du TC et de la VP, a Paris et en premiére couronne, sont

faibles et plus fortes en seconde. Les portées VP sont stables vis-a-vis du TC (Cf Graphique 44)
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Graphique 44: portées des résidents.
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1-5-2) Les directions des déplacements.

L’origine et la destination donnent la direction du déplacement selon sept liaisons. Les TC captent les
liaisons Paris-Paris, PC-PC et celle ayant pour origine ou destination Paris. La VP capte les liaisons
périphériques en petite (PC-PC) et en grande couronne (GC-GC) et la liaison PC-GC. Les modes non
motorisés captent les liaisons internes (Paris-Paris, PC-PC, GC-GC). (Cf Tableau 107)

Tableau 107: directions du déplacement

Deux-

LIAISON UCIE R Transpo'rts Voiture roues Vélo LIOEED Marche
modes | mécanisé | collectifs mécanisés
motorisés

Paris <> Paris 7 995 3172 2 195 537 144 240 55 4 823
Paris <> Petite couronne 3 007 2914 1963 779 112 42 19 92
Paris <> Grande couronne 1242 1242 901 315 22 0 5 o}
PC <> PC 11 542 5642 1570 3727 148 161 35 5901
PC <> GC 2 053 2023 595 1 358 53 14 3 30
GC <> GC 14 585 9 800 989 8 502 86 188 36 4 785
Hors lle-de-France 254 253 57 173 5 2 15 1
Total 40678 25 046 8272 15 391 569 646 168 15 632

Source : EGT 2010

1-6) Les temps du déplacement.

Les temps sont les paramétres temporels du déplacement (MILLION, 2015). L’enquété les déclare sur
un trajet de porte a porte arrondis sur des valeurs multiples de 5 minutes, voire 10 ou 15 minutes sur
des temps plus longs (GALLEZ C. , 2000). Certaines données déclaratives sont aberrantes, ils est alors
possible d’utiliser des modéles de réseaux pour calculer les budgets temps (COULOMBEL &
LEURENT, 2013). Pour la VP, une matrice origine destination (DREIF) (MOTTE, 2006) les calcule
a partir des vitesses de circulation relevées des réseaux. Elle renvoie des temps de trajet en heure de
pointe. Néanmoins, elle est imprécise pour la grande couronne. Les valeurs des temps de trajet que ce
soit par I’intermédiaire du déclaratif ou de la reconstruction par des modéeles sont incertaines.
(COULOMBEL & LEURENT, 2013). Pour les trajets du TC, la matrice du STIF n’est pas distribuée

par commune (MOTTE, 2006).
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L’exploitation sectorisée des matrices de trafic de la DREIA ou du STIF est inenvisageable pour

étudier les temps des secteurs EGT. Une vérification croisee des temps avec les modeles est

impossible. Les mesures de la région parisienne montrent une constante des budgets temps du transport

renvoyant aux débats sur la conjecture de Zahavy développés plus loin (Cf Partie 2) (Cf Tableau 108)

Tableau 108 : temps de déplacement moyen par couronne

RESIDENCE 1976 1983 1991 1997 2001 2010
Paris 22 22 24 22 24 23
Petite Couronne 23 23 25 22 24 25
Grande Couronne 21 22 23 21 24 24
Ensemble 22 22 24 22 24 24
Source : EGT

Par motifs, les temps de déplacement aussi varient faiblement entre 1975 et 2008. Entre motifs, les

temps de déplacement consacré au loisir sont les plus importants (Cf Tableau 109)

Tableau 109: budget temps par motifs.

MOTIF 1976 1983 1991 1997 2001 2010
Domicile-travail 13 12 14 13 14 14
Affaires professionnelles 10 11 11 10 11 11
Enseignement 13 12 12 12 13 12
Loisirs 17 20 21 17 20 17
Autres 11 11 12 11 12 11
Ensemble 12 12 13 12 14 12

Source : EGT

Par mode, outre la constance, la moyenne est de 31 minutes que seul le TC dépasse. (Cf Tableau 110)

Tableau 110 : budgets temps par mode

Source : EGT 2010.

NMODE 1976 1983 1991 1997 2001 2010
Transports en commun 45 43 46 44 45 18
Voiture 21 21 22 20 22 23
Deux-roues motorisés 23 22

— 16 17 19 19
Vvélo 19 18
Autres meécanisés 48 37 34 26 30 24
Ensemble 29 28 29 27 29 31

En croisant les modes et les motifs, les différences s’accentuent. La marche reste stable. (Cf Tableau

111)
Tableau 111 : variation en fonction des motifs et des modes.

e A e e e
Domicile-Travail 40 44 58 31 25 19 32 14
Affaires professionnelles 31 40 51 35 26 20 32 11
Enseignement 22 33 42 16 20 16 29 12
Loisirs 24 29 45 22 18 22 21 17
Autres 16 20 41 16 15 13 21 11
Total 24 31 48 23 22 18 24 12

Source : EGT 2010.

Les réalités sont plus contrastées que ne le laisse supposer le découpage par couronne. Pour I’ensemble

des motifs de déplacements 1’avantage de la VP vis a vis du TC dépend des secteurs. Elle est plus forte

en grande couronne qu’en petite ou a Paris (Cf Graphique 45)
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Graphique 45: budget temps des résidents en minutes
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1-7) Les « pseudo-vitesses » spatiales

Les pseudo-vitesses (CGDD, 2010) sont des vitesses dérivées d’indicateurs.

1-7-1) Vitesse optimale réticulaire.

La vitesse de circulation optimale renvoie aux gains escomptés et aux codts des différents types de
conduite. L’égalisation du revenu marginal au colit marginal définit la vitesse optimale individuelle
(V*). Néanmoins, la conduite s’exerce dans un réseau partagé. Les interactions impliquent une
distinction entre les vitesses optimales individuelle (Vi*) et sociale (Vs*). Des dépassements sont
inévitables et impliquent des risques supplémentaires. L.’usage de 1’automobile produit des effets
externes, pollutions sonore et atmosphérique. Entre la vitesse optimale individuelle et celle qui serait
souhaitable il existe une perte, montrée par la surface des points (abc). La « vitesse souhaitable » serait
celle qui les optimiserait tous. Le probléme de cette approche renvoie aux hypothéses de la
modélisation qui évalue un trafic constant ce qui implique un raisonnement sur les moyennes alors que
I’écoulement du trafic varie (Ks = A + BV + CV2). (CARNIS, 2004). (Cf Graphique 46).
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Graphique 46 : vitesse optimale.
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1-7-2) Vitesse optimale sociale
La vitesse généralisée (ILLITCH, 1973) est une autre approche. Elle integre le temps de déplacement
et de travail pour créer le véhicule. Le rapport entre la distance de parcours et ce temps montre que les
voitures sont moins rapides que des cyclistes et a peine plus que des piétons. Néanmaoins, le temps de
travail et de déplacement se substituent. Ce concept est revisité en posant que le temps généralisé (Tg)
est égal au cout généralisé (Cg) sur le salaire (W) (HERAN, 2009). (Cf Tableau 112)

Tableau 112 : colts temps et vitesse généralisé

Tableau 3 - Coat, temps et vitesse généralisé

CoUt généralisé Temps généralisé Vitesse généralisée
Définition Cg=Cp+Ct Tg = Td + Tw = % Va — Ti _ dgw
= (d x k) + (w x Td) 1 ;:L 81 8
w =d x (— + —) —
=dx (k+ ) w J. =
V__w
Conséquences Cg>Cp Cg>Ct Tg>Td Tg > Tw Vg <V
Quandd | Cg i Tg 1 Vg —
Quand w | Cg | Tg | Vg |
Quandk | G 1 Tg ] Vg |
Quand V | Cg | Tg | Vg1
QuandV — 0 — o0 Cg—o0 | Td— o0 Tg — Vg — 0
Quand V — ~ Ct—0 Cg—Cp| Td—0 Tg—Tw Vg_r}ﬂ
A
avec Cg: colt généralisé du Tg : temps généralisé du déplacement
déplacement Td : temps de déplacement

Cp : colt privé du déplacement Tw : temps de travail pour payer le colt privé
Ct : co(it du temps de déplacement
Vg : vitesse généralisée

et V : vitesse moyenne (V =d/Td) k : colt kilométrique
d : distance parcourue w : valeur du temps = salaire horaire

Source Heran

La vitesse généralisée renvoie alors a la vitesse (V) et au rapport du colt kilométrique au salaire (K/W)

Elle croit.
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L’effet bénéfique de la VP dans 1’acces a la vitesse n’est plus contestable (HERAN, 2009). Le
coefficient Ks (fonction de cotit de I’écoulement du trafic) internalise les colts négatifs de la vitesse.
La vitesse optimale sociale serait atteinte lorsque la dérivée de la vitesse généralisée est égale a zéro
(Cf Equation 65).

Vg =1/ ((1/V) + (Kdw)) (65)

Source Heran

1-7-3) Vitesse de déplacement en IDF

La vitesse de déplacement est le résultat d’un ratio entre portée et temps moyen de transport (Pi =
portée du parcours et Ti = Temps de parcours.) (Cf Equation 66).
Vi=P;/ Ti(66)

Le temps integre des valeurs inconnues pendant le déplacement. De plus les méthodes de calcul des
portées affectent son évaluation. L’incertitude est de 6 KM/h. De plus, la dynamique du trafic conduit
a I’usage de plusieurs réseaux lors du cheminement, indépendant d’une mesure cartographique ou les
morphologies euclidiennes et reticulaires sont comparées (Cf Tableau 113)

Tableau 113: évaluation des distances

. ) Moitié de la racine | Moitié de la racine
f\crmhre Dl?l‘(-.‘i? Modele carrée de la surface| carrée de la surface
Mode brut de |moyenne de la zone batie de la zone
déplace- en
ments” | minutes |Longueur|Vitesse| Longueur | Vitesse | Longueur | Vitesse
(km) |(km/h) (km) (km/h) (k) (km/h)
Voiture | 5104 3.9 1.09 11.1 0.97 9.8 0.52 3.2
TC 63 15,3 1.04 4.1 1.04 4.0 0.53 2.1
Deux- 459 7.4 1.08 8.8 1.04 8.5 0.51 472
Roues
Source CERTU

L’usager peut faire des détours dans les réseaux et choisir un chemin plus long mais plus rapide et plus
énergivore (PRUD'HOMME, 2016). Une tentative d’estimation de cette vitesse a été effectuée
recemment en France (BIGO, 2020). L heuristique de cet indicateur interroge. Sous I’hypothése que
les erreurs n’entravent pas la tendance, les vitesses augmentent avant de diminuer en 2010. Elles sont

plus faibles a Paris qu’en premiére couronne et en deuxiéme. (Cf Tableau 114)

Tableau 114: vitesses individuelles par couronne
Territoire/année 1975 1982 1991 1999 2008
Paris 6,09 7,28 7,09 7,56 6,07
liére couronne 8,55 9,95 10,06 10,14 8,26
2iéme couronne 14,40 16,20 17,62 18,20 15,87

Source : calcul de I’auteur

Pour les motifs de déplacement « obligés », elles sont supérieures a la moyenne (Cf Tableau 115)
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Tableau 115 : vitesses individuelles des déplacements
Motif /Années 1975 1982 1990 1999 2008
Domicile-travail (DT) 16,9 18,2 19,5 20,8 19,5
Professionnel (P) 143 16,9 16,9 16,9 16,9
Enseignement (E) 7,8 10,4 10,4 10,4 10,4
Loisir (L) 10,4 10,4 10,4 14,3 11,7
Autres (A) 10,4 13 13 13 11,7

Source : calcul de I’auteur

Néanmoins quelque-soit les motifs celles de la VP sont supérieures a celles du TC (Cf Tableau 116)

Tableau 116 : vitesses par mode et motifs 2001 2010 KM/h

Mode/année TC 2001 |TC 2010 VP 2001 |VP 2010

Domicile travail 17,62 18,25 25,22 25,66
Affaire professionnelles 15,29 15,25 22,14 21,17
Enseignement 13 13,2 17,68 18,04
Loisirs 12,13 12,18 24,14 20,21
Autres 10,65 11,27 19,01 19,01

Source : calcul de I’auteur

Sur les secteurs la VP est plus rapide sauf sur certains en deuxiéme couronne (Cf Graphique 47).

Graphique 47: données de vitesses de déplacement par secteur
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Source : calcul de I’auteur

1-8) Pseudo vitesse et vitesse de circulation ou I’existence de deux espaces disjoints.

Les méthodes de I’EGT et de I’'UITP calculent la vitesse de déplacement de la méme maniére. Celle

de la VP est toujours supérieure a celle du TC. Les écarts sont forts a Cracovie, faibles a Athénes. A

Paris les vitesses sont trés proches (a droite). (Cf Graphique 48)
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Graphique 48: vitesses de déplacement VP-TC Km/h
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Source : UITP
La vitesse de circulation est la vitesse moyenne des véhicules individuels (voiture, taxi, véhicule

utilitaire...) pendant I’année (24h/24, 7 jours sur 7) sur les routes mesurées. Des différences fortes
apparaissent entre les métropoles malgré I’agglomération des résultats (Cf Graphique 49).

Graphique 49 : vitesse de circulation Km/h
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Ensuite, une autre différence plus évidente apparait. Les vitesses dans les espaces aréolaire et
réticulaire ne sont pas égales. Dans 1’espace aréolaire, la quantité de déplacement mesure la mobilité
d’un individu et sa portée mesure sa distance. Il habite une zone déterminée ce qui le localise
spatialement. Dans 1’espace réticulaire, la quantité de voyages mesure le trafic et le parcours moyen
refléte la distance moyenne d’un voyage a I’intérieur d’une ligne d’un réseau. Le voyageur n’est pas
localisé spatialement. Le parcours moyen n’est pas un parcours individuel, mais une distance moyenne

entre deux stations selon une entrée dans une ligne ou une route.
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Il ne préjuge pas des correspondances ou des détours, c’est-a-dire de la distance réalisée du voyageur
a l’intérieur de I’espace réticulaire. Ces deux systémes de mesure ne sont pas équivalents parce que
les espaces ne le sont pas fonctionnellement méme s’ils sont en interaction permanente. (cf Tableau
117).

Tableau 117 : mesure des flux des espaces
Aréolaires Réticulaires
Mobilité Trafic
Déplacement \Voyage
Portée Parcours moyen

Source : auteur

Ces deux espaces sont deux dimensions différentes du fonctionnement urbain qui ne peuvent étre
inclus I’'un dans I’autre. Aussi, cette interaction permanente provoque des difficultés pour mesurer la
consommation d’un habitant a grande échelle. Il existe donc une vraie difficulté a mesurer les
consommations d’énergie de la mobilité urbaine d’un point de vue multiscalaire (LE NECHET, 2010).
Le changement d’échelle ne provoque pas cette difficulté, c’est le fait de changer de dimension, ¢’est-

a-dire de passer d’un espace dans un autre qui en est a I’origine.

2) La consommation par habitant comme probleme.
2-1) La reconstitution des consommations par les trafics.

2-1-1) La méthode IDA.

La méthode IDA (Indice décomposition Analysis) succede a la méthode IPAT (Impact=Populationx
Affluencex Technology) issue des années 70 (KWON, 2005) Elle décompose en général en 5 facteurs
les émissions de CO2 issues des transports. Elle ouvre a de nombreuses recherches (BIGO, 2020) non
debattues ici puisque nous nous intéressons a la méthode et non a ses résultats. Nénamoins, le niveau
d’agrégation des études est important (pays, région) (BIGO, 2020). La méthode ASIF évalue I'émission
de gaz a effet de serre selon le secteur de transport (ALLAIRE, 2007). Les indicateurs sont désagrégés
par facteur d’émission (Cf Equation 67).
G=AxSixIlixFi,j(67)
Source : Allaire

G émission de gaz a effet de serre (CO2). A est I’activité de transport selon la distance parcourue des
personnes ou des marchandises. S a la répartition modale (veh.km). F au carburant utilisé. L’intensité
énergétique (1) des véhicules renvoie a trois facteurs (Cf Equation 68).
li = Ei x Ui x Oi (68)
Source : Allaire

E; efficacité énergétique des modes i. Ui le taux de remplissage. O le coefficient opérationnel optimum
issue de la qualité (vitesse) et de la quantité des infrastructures. Cette approche intégre un territoire

dont on évalue la consommation et donc les émissions a partir de I’efficacité énergétique.
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Néanmoins, toutes les routes ne sont pas équivalentes. Pour résoudre ce probléme, I’étude d’Enerdata
(ENERDATA, 2004) calcule un indice théorique de consommation spécifique issu des modeles est
ajusté pour obtenir une consommation spécifique par réseaux routiers (Cf Tableau 118).

Tableau 118: consommation spécifique théorique ajusteée.

- ar

/100 ville route autoroute Moyenne
essence 10.69 5.52 8.93 8.03
gazole 10.20 4.70 6.59 6.60

Source Enerdata.

La consommation unitaire est calculée a partir des taux de remplissages. La circulation routiére et
autoroutiere est assimilée a la circulation interrégionale et régionale. Les consommations, urbaine,
interrégionale et régionale sont assurées en trois étapes. Les trafics sont ventilés par aires urbaines a
partir des types de réseau. Ceux de 1’autoroutier et du routier, impliqués en zones urbaines sont exclus,
les consommations unitaires sont les suivantes. (Cf Tableau 119)

Tableau 119: consommation unitaire par zones

gep/pkm urbain régional interrégional interurbain  jmoyenne
essence 54.30 16.38 25,77 19.29 33.16
gazole 50,77 15,87 21,68 18.10 1,03
total 52,52 16,14 23,49 18,69 32.09
Source Enerdata.
Il reste alors a déterminer les parcours moyens par parcs et zones (Cf Tableau 120)
Tableau 120 : circulations par parc.
Km/an/VP Parcours Parcours Ville Route Autoroute
moyen moyen SOFRES SOFRES SOFRES
CCTN SOFRES

Parc essence 11400 11313 4054 5132 2127

Parc gazole 19696 18902 5062 9796 4045

Parc total 14037 13911 4395 6726 2790

Source Enerdata
Ensuite, une réallocation du trafic est mise en ceuvre par aire urbaine (Cf Tableau 121)
Tableau 121 : ventilation des circulations par parc.

Gvkm urbain regional |interrégional total
essence 113 59 26 198

gazole 114 54 33 200

total 227 113 59 398

Source Enerdata.

Le produit des variables (consommations unitaires x trafics x parcours moyen) permet d’obtenir le
total et les consommations régionale et interrégionale. La consommation urbaine est obtenue en
soustrayant le total a ces deux consommations. Pour les TC, la consommation unitaire provient des

données transporteurs (SNCF RATP).
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La réallocation dépend des clefs de répartition baseées sur des trafics. Les calculs d’émission peuvent
étre alors effectues a partir des consommations (cf Tableau 122)

Tableau 122: consommation par zone

Mtep urbain régional |interrégional total
essence 7.65 2.43 1.71 11.79
gazole 7,25 2,13 1,82 11,20
total 14,90 4,55 3.54 22,99

Source Enerdata.

2-1-2) Des méthodes inemployables a grande échelle

2-1-2-1) Les incertitudes de la modélisation.

Les approches exposées calculent une consommation a partir de la consommation unitaire selon des

hypothéeses attachées au trafic. Un ajustement est donc nécessaire pour passer d’une consommation

d’énergie « par réseau » a une consommation d’énergie par unité géographique. Néanmoins, des écarts

existent entre le panel SECODIP et I’évaluation des modeles (ROLIN, 2004) (Cf Graphique 50).
Graphique 50: comparaison modele et mesures
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Source Rolin 2004
De méme, la RATP notait des écarts avec les travaux de ’ADEME et les consommations mesurées

avec le parc auto de 'INRETS. Ils varient avec la vitesse. |l est meilleur a 25 KM/H. (Cf Tableau 123).
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Tableau 123 : écart entre les consommations spécifiques 2005

Emissions | Ecart par

Vitesse |Conso |Conso |Conso Conso | Conso | Conso Conso moyennes | rapport a
moyenne | essence | essence |essence en |diesel |diesel | diesel moyenne |en g éq calcul

enkm/h |enkg |1/100km | kep/100km |en kg |1/100km | kep/100km | gep/km |CO2/km | ADEME

15 41| 532 421 408| 4,69 4,17 83,80 297,92 19%

20 3,7| 481 3,80 3,79| 4,36 3,88 76,73 272,74 12%

25 3,37 4,38 3,46 3,53| 4,06 3,61 70,69 251,22 4%

50 2,17 2,82 2,23 26| 299 2,66 48,86 173,51 -39%

Source RATP
Les données de base des modeéles sont incertaines. Dans les simulations, les écarts selon les hypothéses

dans la consommation varient sur les voitures essence et diesel (ANDRE & al., 2015). Si le logiciel
IMPACT donne une mesure de consommation sur 1’aire choisi par 1’utilisateur selon ses hypothéses
de trafics réticulaires (ADEME, 2003), elle ne renvoie pas a I’efficacité énergétique. De plus les
données de parcs ou de circulation (vitesse, trafic...) seraient a fournir depuis 1975 mais elles
indisponibles pour les secteurs EGT. Il est compliqué d’entamer une étude sans données. Enfin 37000
trongons situés dans des milieux urbains ou ruraux sont numérisés dans le modele de I'TFFSTAR
(ANDRE & al, 2014). Spatialement, les trongons intégrent des zones qui correspondraient aux secteurs
EGT. Néanmoins, un trongon, c’est-a-dire une part de ligne, ne correspond pas a un secteur soit une

surface qui regroupe un ensemble de trongons.

2-1-2-2) Des espaces réticulaire et aréolaire non fongibles a grande échelle.

Le mot échelle, scala en latin, désigne un objet formé de deux montants de bois agrémentés de barreaux
qui constituent autant de marches (LACOSTE, 2012). En sciences sociales, différents courants
scientifiques emploient la notion d’effet d’échelle (économie architecture, physique des matériaux,
sociologie etc..). Elle touche le temps (échelle annuelle, mensuelle etc..) et I’espace (micro spatial,
mésospatiale etc...). Une échelle mesure le rapport entre un objet réel et sa représentation (carte
géographigue, maquette, etc.). Elle est exprimée par une valeur numérique qui est généralement sous
forme de fraction. Couramment employée en cartographie, une échelle est petite lorsque le rapport est
1/1 et grande lorsque le rapport est 1/100. La petite échelle renvoie a des surfaces importantes. La
reconstitution des consommations dans un espace aréolaire avant I’attribution aux habitants est
acceptable. Les résidents et les non-résidents d’un territoire se retrouvent dans les mémes réseaux.
Dans les modéles de trafic, nous pouvons exclure le trafic des non-résidents par une estimation comme
avec I’agglomération lyonnaise (NICOLAS & al, 2001). Néanmoins, il ne s’agirait que d’une
estimation. De plus, il ne concernerait que les heures de pointes et donc un motif de déplacement
particuliers, en 1’occurrence le trafic domicile travail, alors que les autres types impliquent aussi des
consommations d’énergic (CHARME & al, 2010). A grande échelle, la consommation des résidents

ne se confond pas avec celle des trafics. En IDF, les consommations TC ou VP sont réticulaires.
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S’ils peuvent étre attribués dans la région parisienne sous I’hypothése de reconstituer les données de
consommation des TC de I’ensemble des entreprises, leur mise en ceuvre sur des échelles plus grande
posent des problémes d’adéquation et d’heuristique. Dissocier par secteurs la consommation des
réseaux de TC suppose une clef de répartition basée sur un indicateur. Or cette clef posera deux
problémes vis-a-vis de I’objet recherché. Le premier est que les résultats seront influencés par nos
hypothéses, le second est que la dissociation des réseaux ferrés en des unités séparées de
consommation n’a pas de sens vis-a-vis du réel. Techniquement, I’¢lectricité circule sur toute la ligne
et n’est pas attribué qu’aux véhicules, I’ensemble de la ligne est concerné, non une partie. Ensuite, les
données CPDP (Comite des Professionnels du Pétrole) de la VP ne permettent pas non plus une telle
attribution puisqu’elles sont au point de vente, mais nous ne connaissons pas la trajectoire du véhicule
ni son lieu de consommation réelle. La encore nos clefs de répartition impliqueraient nécessairement
une part d’arbitraire. Ensuite, une voiture passant par Paris ne signifie pas que le parisien I’utilise.
L’espace réticulaire motorisé se distingue de I’espace d’habitation (aréolaire). Plus I’échelle est grande
plus cette disjonction croit parce que les deux espaces sont différents. Aussi nous allons vers la
méthode combinée du BEED (Budget Energie Environnement des Déplacements)

2-2) Pertinence et limite de I’approche combinée a grande échelle

2-2-1) La méthode.

Le BEED est un modéle de ’'INRETS évalue la somme de polluant et de consommation pour un
habitant (GALLEZ & HIVERT, 1998). La consommation du déplacement (Cd) est le produit de la
consommation unitaire et de la portée (P) ajustée d’un coefficient selon la sinuosité du réseau (Cf
Equation 69)
Cd=CyxP(69)
Source : INRETS
Les distances intra-zone sont estimées selon un réseau de routes numérisees. Les données des

consommations unitaires des TC, viennent des transporteurs (SNCF et RATP). Les trafics urbain ou
interurbain peuvent étre multimodaux (Bus + tramway ou voiture + TC). Les coefficients de
répartitions distinguent la distance de déplacement de chaque mode. Pour les TC urbains, un taux de

remplissage moyen révisable égal a 13 voyageurs par véhicule a été intégré. (Cf Tableau 124)
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Tableau 124 : Consommation unitaire de référence gep/ Voy Km
Mode Consommations unitaires
Marche a pied 0
2 roues < 50 cm?® 18
2 roues >50 cm?® 35
VU 100
Autobus urbain 26
Car interurbain 22
Transport emploi scolaire 20
Tramway métro 19
Train 21
Bus + métro/tramway 22,5
VP passager + TC 14,7
VP conducteur + TC 52
TCU + TCI 22

Source : INRETS
Cette méthode utilise deux coefficients dont les méthodes de calcul divergent

1. Laconsommation unitaire qui renvoie aux trafics et aux charges moyennes.

2. Laportée issue des enquétes de mobilité quotidienne et aux déplacements.
Elle est utilisée pour examiner les effets de la variation de la forme urbaines sur la consommation
d’énergie des transports (GALLEZ C. , 1995) (FOUCHIER, 1997) (OSORIO & al, 2017).

2-2-2) Une approche individuelle.

Une limite est ’approche qu’elle suppose. En effet, ¢’est un individu moyen qui consomme au travers
des portées. Or la portée ne résume pas la consommation d’énergie, la part modale aussi

(POUYANNE, 2004). Ce modéle ne renvoie donc pas a un ensemble d’individus d’un territoire.
2-2-3) Une confusion du voyage et du déplacement.

2-2-3-1) Les chainages des voyages

Un voyage est égal a un déplacement pour les VP en milieu urbain ; I’individu emprunte plusieurs
réseaux dans un seul véhicule : seules les portées varient. Néanmoins, dans les réseaux routiers d’un
territoire, un véhicule peut étre mesuré dans plusieurs réseaux, soit plusieurs voyages dans des routes
différentes, pour un déplacement du conducteur. Dans le mode TC 2/3 des déplacements sont
« chainés » (EGT, 2010). L’usager utilise plusieurs « modes » bus métro tramway a I’intérieur d’un
méme mode le TC. Dans le réseau, il existe des « nceuds » ou des points ou le changement de direction
est possible impliquant des interconnexions (COQUIO, 2008) (Cf Tableau 125)
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Tableau 125 : typologie des interconnexions

Changement de Changement de | Changement de résean
résean véhicule partiel
Intra-connexion
— NON oul OUT ou NON
Inira-connexion
Srrrie NON NON oUT
Inter-connexion
indirecte out oLt ol
Inter-connexion
directe out NON ol
fableau 2 Typologie des conmexions’

Source : Coquio d’aprés Chapelon.

L’intra-connexion directe n’implique pas de changement de véhicule.
L’intra-connexion indirecte implique un changement de véhicule
L’interconnexion directe implique un changement de réseau pas de véhicule

L’interconnexion indirecte implique un changement de véhicule et de réseau.

Les connexions indirectes sont liées au TC, puisque la modification de la direction implique un

changement de véhicule. Deux formes les reflétent dans le trafic du métro non chainé (1 parcours)
54% et chainé 46% (Cf Graphique 51).

Graphique 51 : nombre de parcours dans le métro.

Nombre de parcours par déplacement - Métro

549 B 1 Parcours Metro

O 2 Parcours (Metro-Metro)

B 2 Parcours (Metro-RER)

[ 3 Parcours ou plus (uniguement Metro)
B 3 Parcours ou plus (Autres)

[Métro : 4 348 450 entrants ]

Source : RATP

Dans le réseau ferré, 7% du trafic du métro provient du RER. Pour le RER, le trafic non chainé est de
64% contre 36% (Cf Graphique 52)

150




Graphique 52: nombre de parcours dans le RER

Nombre de parcours par déplacement - RER

B 1 Parcours RER

64% O 2 Parcours (RER-Metro)
B 2 Parcours (RER-RER)
B 3 Parcours ou plus

20%

[RER ¢1 196 900 entrants J

Source RATP : TIRF 2008
Les autres modes renvoient a des correspondances. Le correspondant est le voyageur changeant de

véhicule et de direction dans un réseau. La correspondance est une « intra connexion indirecte » qui

produit un trafic chainé modal. Les voyages sont donc de 2 types, « non chainé », un seul mode et

véhicule pris, et « chainés » avec différents chainages

1. Modaux trafic d’'un mode avec changement de véhicule (métro-métro...),

2. Intramodaux trafic d’un mode avec un changement de véhicule et de réseau : (RER- métro, bus
métro...)

3. Intermodaux avec un changement de mode (voiture-métro...)

Les « déplacements chainés » modaux et intra-modaux, n’existent pas pour la VVP. En journée, dans

le réseau ferré RATP, la moitié des voyageurs n'utilisent qu'une ligne (56%), 38% des voyageurs

effectuent une correspondance (deux parcours) et 6% deux correspondances ou plus (Cf Tableau 126)

Tableau 126 : parcours d’un voyageur
Mode 1 Parcours 2 Parcours 3 Parcours ou +
Entrants Métro 54% 40% 6%0
Entrants RER 64% 31% 5%
Réseau Ferré 56%0 38% 6%

Source RATP : TIRF 2008
Les liaisons quai a quai ou la superposition verticale des lignes minimisent les temps de rupture. Des

escaliers mécaniques, des ascenseurs, des trottoirs hectométriques, les diminuent (Chatelet). Pour le
réseau ferré parisien, les correspondances sont données selon les lignes. Leur part va de 50% a 73%
ce qui n’est pas négligeable dans ['usage. Pour un trafic entrant, si l’usager effectue une
correspondance il produit deux trafics dans deux lignes différentes. Ce trafic supplémentaire vient de
la morphologie réticulaire et sont comptés dans la charge moyenne. S’il existait 14 lignes de 14
entreprises différentes dans le métro faisant payer un ticket a 1’entrée, la notion d’utilisateur

disparaitrait et ferait place, dans les statistiques de chaque entreprise, & un trafic entrant.
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Dans le réseau, les utilisateurs des lignes seront comptés a chaque fois selon leur parcours. (Cf Tableau
127):

Tableau 127: utilisation ligne
Lignes Entrants (E) Correspondants | Utilisations (U)
1 484 900 227 150 712 050
2 269 850 196 100 465 950
3 295 800 150 850 446 650
4 441 900 236 500 678 400
5 293 000 150 650 443 650
6 285 800 261 450 547 250
7 381 300 172 900 554 200
8 295 700 143 050 438 750
9 384 800 160 500 545 300
10 136 750 74 500 211 250
11 139 650 88 250 227 900
12 275500 105 600 381100
13 139 150 118 650 257 800
14 239 150 118 650 257800

Source : RATP
Le rabattement est « I’interconnexion indirecte » des modes dans le déplacement. Le trafic est chainé

intra-modal et intermodal. La complémentarité intra-modale TC-TC a fait ’objet d’une tentative de
modélisation (STRANSKY, 2008). Une hiérarchie des modes apparait selon les capacités et les

vitesses (Cf figure 21).
h
Capacites

Train RER métro

Autobus tramway
Meétro leger

Minibus bus
Vitesses

Y

Figure 21 : Hiérarchie des modes.
Source auteur

Cette logique s’applique dans un milieu faiblement dense en IDF (DE LA MORSANGLIERE, 1982).
L’offre de TC, de modes divers (Autobus, tramway métro RER), est I’épine dorsale du systéme de
transport par les liaisons pole a pole. L’objectif est que les TC apparaissent comme un « substitut » &
I’automobile. Six zones apparaissent. La zone 1 est dotée d’équipement collectif. Elle implique un

rabattement vers les axes lourds de TC qui desservent les autres zones et des dessertes locales.
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Des taxis collectifs ou des minibus exploités par la compagnie de transport urbain desservent I’ intérieur

de la zone. (Cf Figure 22) :

e

Figure 22: réseau hiérarchique.

Source de la morsangliére

Une variation des capacités des modes est prévue en heures creuses. La zone 2 implique une desserte
directe en centre-ville. Cette zone est 1’habitat privilégié des couches moyennes habitant déja les
résidences. Des services différenciés sont prévus. La zone 3 est constitué de petits collectifs urbains
pres d’anciens bourgs ruraux disposant d’équipements. Les rabattements sur les axes TC avec une
desserte locale permet I’accés. La zone 4 est diffuse et dépourvue d’équipement d’ou le rabattement
sur les axes lourds. Les zones 5 et 6 sont des zones de densité et d’habitats hétérogénes ne disposant
pas d’équipements, aussi faut-il prévoir la priorité sur les axes lourds. Ce schéma vise a compenser les
éventuels manques d’équipement des villes nouvelles avec la mobilité. En effet, les zones pourvues
d’une desserte locale sont celles qui sont dotées d’équipements scolaires par exemple. Le rabattement
intermodal renvoie a la jonction de deux modes différents (TC et VP etc ...). Certains transporteurs
voient alors une opportunité dans le développement du covoiturage afin de rabattre des voyageurs dans
leur réseau ou pour compenser un manque de capacité (DELAUNAY, 2019). Néanmoins, la faiblesse
des rabattements intermodaux dans les réseaux RATP 1% pour le métro et 4,5% pour le RER ne plaide
pas pour cette option, outre la faiblesse actuelle du covoiturage et I’incapacité a mesurer réellement
ses volumes (ADEME, 2015). L’intermodalité VP-TC tout comme le covoiturage présente de réelles

difficultés de mise en ceuvre.

2-2-3-2) Confusion du déplacement et du voyage dans I’évaluation de la consommation unitaire.

L’individu emprunte plusieurs modes du méme mode « transport collectif ». Si nous reprenons le
BEED, les consommations unitaires sont de 19gep/Km et 26 pour I’autobus. Le 22.5 est la moitié de
26+19. (Cf Tableau 128)
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Tableau 128 : déplacement chainé BEED.
Bus + métro/tramway 22,5
VP passager + TC 147
VP conducteur + TC 52
TCU + TCI 22

Source RATP : BEED

Néanmoins, ce résultat ne s’obtient que si la charge moyenne du métro compense sa consommation
spécifique qui est plus élevée que celle de I’autobus. De plus, un « déplacement chainé » est unique
seules les portées de chaque mode changent. En effet, nous avons (Cf Equation 70).
Cud=19 x P; + 26 x P, (70)

Soit P = P1 + P, ou portée des voyages des modes 1 et 2. Avec P =50na22,5x5=19 x Py + 26x P;
soit 19 x P1 + 26 x (5-P1) =22.5 x 5. P1 n’a qu’une solution, la moitié, ce qui n’est pas trés réaliste.
Dans la réalité, I’individu prend deux modes et pas un. Avec le BEED, si I’individu fait deux parcours
pour une portée moyenne de 4 kilométres dans deux lignes avec une consommation unitaire moyenne
de 2,5 Mj/Km la consommation renverra a 10 MJ. Néanmoins, s’il emprunte deux lignes avec une
portée de 3 Km avec une consommation unitaire de 4 Mj/Km dans la premiéere et de 1 Km
consommation unitaire de 1 Mj/Km dans la seconde cela fera 13 et non 10 alors que les portées et les
consommations unitaires moyennes sont les mémes. Ce n’est pas le cas du TC dont 2/3 des
déplacements sont « chainés ». L’absence de disjonction des notions de voyage et de déplacement

explique ce hiatus et rend la mesure parfaitement arbitraire.

Ces chaines montrent une variation dans le cheminement individuel pour réaliser sa distance de
déplacement et donc sa portée. Dans le déplacement chainé, le premier voyage n’atteint pas la
destination. S’il y a trois voyages dans le méme déplacement, alors au moins un n’a ni origine ni
destination. S’ils en font deux, alors il y aura deux voyages, mais un déplacement pour les EGT. Aussi
le déplacement peut combiner plusieurs voyages dans un motif, en empruntant plusieurs modes. Dans

le TC, par les déplacements chainés, le nombre de voyages excéde celui des déplacements.

2-3) Vers une extension de la méthode.

Le calcul du BEED repose sur le produit d’une consommation unitaire et d’une portée. La premiére
vient aux trafics I’autre vient de la mobilité. Les mesures n’ont pas les mémes méthodes, ni les mémes
périmetres. Néanmoins, la consommation unitaire dépend de I’ensemble des circulations des réseaux
le lieu de résidence ne change rien. Elle peut étre considérée comme uniforme dans 1’espace réticulaire

méme si elle peut varier selon les espaces et les heures.
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Pour les TC, les voyageurs (résidents ou non) sont dans le méme véhicule, dans les réseaux routiers
les circulations sont interdépendantes (ENAULT, 2003). Les consommations unitaires des résidents et
des non-résidents sont égales. Elle peut alors étre attribuée aux habitants voire aux territoires concernés
ce qui ouvre a une approche combinée, de deux espaces différents réticulaire et aréolaire. Elle se
distingue selon les motifs de déplacement sous la réserve de connaitre la consommation unitaire du
motif et sa portée propre. Elle est multi-échelle sous I’hypothése de connaitre les portées de 1’habitant
de la zone. Cette méthode qui combine deux espaces structurellement différents est donc adaptée
guelque-soit les échelles pour mesurer la consommation par habitant. Néanmoins deux problemes

existent :

Ajouter ces consommations individuelles par zone ne renverrait pas a une efficacité. En effet,
I’additivité des déplacements de 1’ensemble des habitants d’un secteur conduit a une quantité de
consommation pas a une efficacité. De méme, ajouter ces déplacements pour en déduire la
consommation des habitants suppose qu’un déplacement est égal a un voyage. Mais les mesures de
fonctionnement de chacun des espaces le démentent, impliquant alors une différence objective des
deux espaces. Aussi, accumuler les déplacements, sous I’hypothése qu’un déplacement est égal a un
voyage, conduit a une mesure en volume beaucoup plus fausse qu’une mesure individuelle. Il faut
donc une mesure qui, tout en incluant 1’aspect collectif d’un territoire, évite d’accroitre les erreurs de
mesures due & la dissociation des deux espaces tout en mesurant I’efficacité énergétique. Or,
individuellement, un voyage est toujours égal a un déplacement puisque c’est la perception de
I’individu qui franchit des distances. Il nous faut donc garder 1’élément unitaire du déplacement et se

diriger vers une moyenne selon les secteurs.

Le BEED calcule une consommation d’un déplacement individuel, avec une efficacité réticulaire
donnée, en I’identifiant au voyage grace a la portée. Aussi, le probléme de méthode du BEED ne vient
pas du cumul des efficacités énergétiques pour estimer ce type de déplacement mais du fait qu’il
assimile un voyage a un déplacement pour le TC. Or ces déplacements sont minoritaires dans le TC
puisque 2/3 des voyages sont chainés. Il s’agit donc d‘étendre la méthode pour répondre a nos

problémes de mesure tout en préservant I’heuristique de la démarche.
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3) Conclusion.

Les déplacements mesurent la mobilité quotidienne des EGT. lls ont un motif, et des déterminants
temporel (les parts modales, le temps de transport) et spatiaux (les portées pseudo vitesse). Les parts
modales utilisées sont les parts de marchés des modes. Une spécialisation du TC apparait avec le motif
domicile travail. Les abonnements traduisent alors une décision d’investissement dans ce mode. Au
contraire, la VP n’apparait pas spécialisé. Les portées du déplacement sont des distances euclidiennes.
Elles ne mesurent pas la distance « réellement» parcourue individuellement. En reliant deux
centroides, elle néglige les terminaisons du déplacement. En étant droite, elle néglige la morphologie
du réseau parcouru et le parcours du voyageur dans la réalisation de son déplacement. Le coefficient
de sinuosité est donc incertain. Les temps de déplacement mesurent le temps de parcours en porte a
porte. Les temps passés dans les réseaux est inconnu. L’évolution vérifie leur stabilité mais ils varient
selon les secteurs. La pseudo vitesse qui est le rapport entre la portée et le temps interroge en tant
qu’indicateur et ne renvoie pas a la vitesse de circulation réticulaire. Il existe donc deux espaces séparés

en interaction dissocié¢ dans leur fonctionnement I’espace des flux et I’espace statique.

Cette séparation fonctionnelle implique des difficultés de mesure a grande échelle. Elle invalide alors
les approches réticulaires c’est-a-dire 1’'usage de I’efficacité énergétique et du voyage pour déterminer
une consommation des habitants ou des territoires. Outre les difficultés intrinséques de la modélisation,
selon les zones territoriales choisies, la part de ceux qui ne résident pas dans le territoire mais qui y
passent varie. Les trafics ne renvoient pas a la mobilité des habitants. A grande échelle, évaluer la
consommation des habitants ou d’un territoire a partir de trafics n’a pas de sens. Nous entrons alors

dans une démarche combinée.

L’intérét de la méthode du BEED pour mesurer la consommation des secteurs EGT est qu’elle est
combinée articulant deux espaces, réticulaire et aréolaire, séparés. Son avantage est de s’intéresser a
un individu (habitant ou non), mais elle est limitée. Une confusion existe entre voyage et déplacement.
Pour le TC, nous montrons qu’un déplacement est égal a un voyage que s’il n’existe pas de chainage
(correspondance, intermodalité) du voyage. La mesure de I’efficacité énergétique des déplacements a
voyage chainé interroge. De plus I’approche individuelle ne renvoie pas a une approche collective des
territoires ou des habitants dont les comportements varient. Aussi I’objectif est d’étendre la méthode
afin d’évaluer ’efficacité énergétique d’un habitant & partir des données de mobilité selon une méthode

combinée. Cette méthode étant alors applicable dans les secteurs.
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Chapitre 4 Efficacité énergétique spatiale des habitants et des

territoires et convergence dans les secteurs.

Introduction ;

Notre cheminement nous conduit & évaluer deux éléments.
Le premier est celui issu de notre section précédente. Nous avons montré qu’il existait une convergence
plus ou moins prononceée sur les secteurs et dans les couronnes selon les efficacités énergétiques des

réseaux. Néanmoins, ces efficacités concernent le voyageur et non 1’habitant.

Le chapitre précédent montre que le calcul des consommations par habitant a grande échelle est un
sujet & part entiere. En effet, un voyageur n’est pas un habitant, un voyage n’est pas un déplacement.
Le premier est intégré dans un espace réticulaire, le second dans un espace aréolaire. La mobilité et le
voyage sont dérivés de I’interaction de ces deux espaces dans 1’accomplissement du déplacement et
du voyage. Si a petite échelle, les deux peuvent étre confondus ce n’est pas le cas a grande échelle.
Aussi, il nous faut déterminer un indicateur de mesure qui puisse évaluer 1’efficacité énergétique a

grande échelle d’un territoire ou d’un habitant.

Notre indicateur doit étre comparable a d’autres sur leur échelle de référence. Or la base UITP a
construit un indicateur de consommation par habitant sur une petite échelle nous pouvons donc faire
cette comparaison entre notre approche et celle de la base sur son échelle de référence. Notre objectif
étant de vérifier que les variations de mesure sont similaires. En effet, si I’indicateur a les mémes
variations, alors il montre les mémes différences entre les territoires méme s’il ne montre pas les
mémes valeurs. A partir de cet élément de vérification, nous pouvons alors décliner cet indicateur sur
les secteurs EGT afin d’analyser les variations que nous constaterons. Aussi nous pouvons a partir de
notre méthode évaluer sur la période 1’effet de la variation de la compétitivité des modes au regard de
I’évolution de la consommation par déplacement selon les mailles que nous avons défini lors de nos

précédents travaux.

Notre chapitre est organisé en trois parties :

1. Nous définissons nos indicateurs consommation par habitants et par déplacement et le déclinons
sur les secteurs EGT.

2. Nous observons la variation de 1‘indicateur due au chainage pour le TC.

3. Nous déclinons nos indicateurs selon les motifs, les jours, les mobilités des secteurs et 1’effet de

la convergence.
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1) Consommation du déplacement d’un habitant ou du territoire . une proposition

1-1) Consommation d’un habitant

En identifiant un déplacement & un voyage, le BEED passe d’une mesure réticulaire a une mesure
aréolaire pour un individu (en pointillé). Néanmoins, la consommation des habitants d’une zone
dépend aussi des parts modales (POUYANNE, 2004) en termes de volume. Ces parts font aussi la
transition en termes d’efficacité énergétique des habitants des secteurs puisqu’elles peuvent étre
ramenées a 1’unité. En effet, elles renvoient a un élément collectif de choix modal, elles complétent

les portées qui elles renvoient a un individu moyen (Cf figure 23).

Consommation de la mobilité d’un territoire.

e I T~

- Consommation-unitaire - | |- -Distance-parcourue:- - Parts modales

Source : Auteur + Pouyanne. La méthode du BEED est donnée en pointillée.
Figure 23: consommation de la mobilité d’un résident d’un territoire
Or, pour 2 déplacements d’un résident et d’un non-résident d’'une méme portée (Cf Equation 71).
Cu=2%xCyxP(71)
Source : Calcul de I’auteur

C. - consommation unitaire des deux modes. P = portée. Si les modes sont différents (Cf Equation 72).
Cu /2 = 1 X Cutc>< Pm tc + 1 X Cuvp X Pm VP)/ 2(72)

Source : Calcul de I’auteur

Nous posons alors pour I’ensemble des déplacements (Cf Equation 73).

Ca=a tc X Cutc X Pmec + Qyp X Cuvp X Pm vt pr X Cudr X Pmdrtotm X Cym X Py m+...(73)
Source : auteur

Cq-consommation unitaire un déplacement o = part modale Pmi = Portée. L’équation traduit un flux
aréolaire. Cet indicateur est multi-scalaire puisqu’il n’a qu’une dimension. Les modes non motorisés,
aux consommations unitaires nulles disparaissent de 1’équation. A partir de la consommation par
déplacement, nous pouvons calculer celle des habitants selon la mobilité du secteur. Elle integre le
volume de mobilité comme variable séparée de la consommation d’énergie par habitant (Cf Equation
74)

Ch=Cqx*Npr Dep (74)

1-2) Evaluation de ’indicateur sur la base UITP

Sans précision de notre part, les tests seront conformes a 5% c’est-a-dire H1 pour les tests T et F et HO

pour le test de white (hétéroscédasticité).

158



Dans la base UITP (UITP, 2001), les valeurs de consommation des habitants viennent du produit de
la consommation unitaire et du nombre de passager kilométre par habitant selon les caractéristiques
territoriales de la base. Les voyageurs sont les habitants. Nous avons donc une approche a partir du
réseau sur une petite échelle qui amplifie donc le nombre de variables susceptibles d’expliquer la
mobilité et donc la consommation d’énergie puisque les facteurs économiques, culturels, spatiaux ou
réticulaires sont différents. Deux pics extrémes Hong Kong et Chicago apparaissent. Les autres villes
sont dans I’intervalle compris entre 5000 et 25000 (Mj)/Hab. Paris avec 14600 Mj/Hab est moyenne
(Cf Graphique 53).

Graphique 53: les consommations unitaires/habitant

Consommation par habitant Mj
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La corrélation est importante entre les deux indicateurs consommations par habitant de notre approche

et ceux de la base malgré la différence de méthode. Ils mesurent la méme réalité. (Cf graphique 54).

Graphique 54: consommation par habitant
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Source : UITP
Néanmoins, deux éléments composent notre indicateur, la consommation par déplacement et le volume

de déplacement. La mobilité varie selon des territoires. Or les facteurs attachés a la mobilité sont
différents des éléments de choix modaux et de distance. En 6tant cette variable, nous 6tons aussi les
facteurs susceptibles d’intervenir dans I’explication de la consommation par habitant. Notre indicateur

nous le permet.
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De la consommation par habitant nous passons a la consommation par déplacement (Cf Graphique 55)

Graphique 55 : nombre de déplacements par habitant base UITP
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La relation a la consommation par habitant de la base est tres forte (R?= 0,80) montrant I’importance
des variables, parts modales, portées, et efficacité dans la consommation par habitant. Notre indicateur
ne mesure donc pas les mémes valeurs, mais montre les mémes variations. Notre mesure d’efficacité
distingue donc les territoires de la méme mani¢re que [’autre méthode tout en y ajoutant des
informations supplémentaires attachées a ses variables, nombre de déplacement, portées, parts
modales, efficacité énergétique réticulaire. Ensuite cet indicateur nous permet de distinguer les modes

et de nous adapter a I’échelle de référence choisie les secteurs EGT.

1-3) Consommation par déplacement sans chainage dans les secteurs EGT.

Nous repartons des consommations spécifiques des secteurs EGT (cf. chapitre 1) en JO tant pour le
TC que laVP. A partir des données de parts modales et de portées, les consommations par déplacement
et par mode sont calculées (cf. ci-dessous). Nous utilisons le coefficient de 1,3 pour corriger les
portées. Pour le TC, les consommations sont réguli¢res puisqu’il existe des compensations internes.
Les parts modales diminuent avec des portées qui augmentent. Aussi, le TC est plus économe et
régulier que la VP par déplacement. La variation globale de I’efficacité provient donc des VP. (Cf
Graphique 56)
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Graphique 56 : consommation/déplacement pour I’ensemble des déplacements (ED)
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Source : calcul de I'auteur.

En moyenne, elle augmente de Paris a la deuxiéme couronne. Néanmoins, celle-ci montre des

différences. Ainsi, le département 77 a des consommations par déplacement plus fortes que dans le 95.

Entre les secteurs un jour ouvrable la faible variation de la mobilité fait de la consommation par

déplacement I’origine des différences entre les secteurs (cf. graphique 57)

Graphique 57: consommation par habitant.
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2) La question du chainage des voyages.

2-1) Du déplacement chainé au déplacement a voyage chainé sur la base UITP

La pseudo-vitesse de déplacement est la vitesse de I’individu, dans un systéme spatial normé. Le temps

représente un trajet de porte a porte contrairement a la portée rectiligne qui aboutit & un centroide. Or

des détours existent hors des corrections usuelles entre les représentations réticulaires et

cartographiques et le temps évalué n’est pas celui passé dans les réseaux. Neanmoins, le déplacement

est dynamique.

161




On suppose donc qu’une relation existe entre la pseudo-vitesse et la vitesse réticulaire sur la base
UITP. Les deux vitesses ont une régression significative. La vitesse de circulation (réticulaire
moyenne) explique celle du déplacement des modes. (Cf Graphique 58)

Graphique 58: relation entre vitesse de circulation et de déplacement voiture Km/h UITP
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Source : calcul de I’auteur

Elle est plus précise pour la VP (R2=0.83) que pour le TC (R2=0.62). Pour le TC, vitesse de circulation
provient du ratio entre le nombre de véhicule kilométre et le nombre d’heures de conduite effectuées
lors de I’exploitation (sans temps morts). Avec plusieurs opérateurs, la vitesse moyenne est le résultat
du ratio entre la somme des véhicules kilométre et la somme des heures de conduite. Avec plusieurs
modes, un ratio des vitesses est effectué avec le nombre de passager kilométre. La construction des
données TC de la base peut expliquer cette variation. Une autre hypothése, serait que le chainage des
voyages dans le déplacement I’expliquerait. (Cf Graphique 59)
Graphique 59: relation entre vitesse de circulation et vitesse de déplacement TC Km/h UITP
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Néanmoins, ces relations montrent que I’individu franchit deux dimensions différentes dans son
déplacement : le territoire et le réseau. La pseudo-vitesse de déplacement dépend de la vitesse de
circulation. Le déplacement est le contenant du voyage. Le déplacement est alors « a voyage non
chainé » ou « a voyage chainé » selon trois types de chainage : modal, intra-modal, intermodal. Dans
cette approche, I’espace réticulaire est donc un sous espace non fongible fonctionnellement de 1’espace

aréolaire.

2-2) Estimation de la consommation du chainage d’un TC en IDF

Pour les TC 2/3 du trafic est chainé. Théoriquement, ces voyages s’intégrent facilement avec la part
de chaque consommation unitaire des deux modes. Les consommations par déplacement peuvent
intégrer les trafics chainés (Cf Equation 75).

Cu= 01 Catc+ (1 —01) x Cusie(75)

Source : auteur

O; = part de trafic chainé Cuastc = consommation unitaire du trafic non chainé.
Pour la part de trafic chainé nous avons (Cf Equation 76).
Co= aue X (Cur x P1 + Cy2 X P2) (76)
Source : auteur

are = part modale des déplacements avec trafic chainé C,1 = consommation unitaire du mode 1 (ou 2)
P = portée du mode 1 (ou 2). Néanmoins, les parts modales des déplacements a trafic chainé des modes
TC ou les moyennes de leurs portées sont indisponibles dans les données. Le trafic chainé modal n’est
pas compté. Il est traité comme un déplacement non chainé avec la consommation unitaire moyenne
du réseau puisque nous ne connaissons 1’usage des lignes des habitants. En effet, a I’intérieur du réseau
métro, ’origine des correspondants par ligne de chaque utilisateur est inconnue. Néanmoins, la
moyenne et la médiane des consommations unitaires sont similaires. Nous faisons I’hypothése d’une
compensation des écarts pour ces trafics. Ensuite, les trafics chainés ont des scénarios différents selon
les territoires et les réseaux. A Paris, le scénario le plus probable selon les rabattements est le chainage
-métro-RER pour les habitants. En effet, le pourcentage d’entrants pour le métro issu des autobus (6%)
ne renvoie pas nécessairement a des habitants parisiens puisqu’un grand nombre de stations de
rabattement se situe en dehors de Paris. L’autre composante la SNCF (9,5%), issue des gares, implique
une origine hors de Paris. Le trafic intra-modal métro-RER est de 5%. Pour la premiére et la deuxieme
couronne, plusieurs chainages sont possibles. Nous retiendrons les plus courants, a deux parcours, ce
qui représente + de 90% des voyages. Pour la premiére couronne, la correspondance métro + bus est

négligée du fait du faible trafic intra-modal. (Cf Tableau 129).

Tableau 129 : type de chainage d’un déplacement
Chainages Paris liére couronne 2iéme couronne
Chainage 1 Métro + RER Train + métro RER + Train
Chainage 2 Nd RER + bus Train + bus
Chainage 3 Nd Métro + RER Nd

Source : calcul de l'auteur
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Nous n’avons pas les données de parts modales par couronne dans chaque liaison, il nous faut donc
les reconstituer a partir données RATP qui représente 80% du trafic dans la région IDF. Nous estimons
quelle part de trafic représente la liaison selon la couronne gue nous appellerons A. Le coefficient de
0,05 correspond au parcours métro RER. Le coefficient 0,10 renvoie au trafic intra-modal de la SNCF
dans les trafics métro RATP, la part de de 0,14 renvoie a celui du bus dans le trafic RER, et la
coefficient 0,20 a celui du RER dans le métro. Le coefficient de 0,25 est celui de la SNCF dans le RER
le coefficient 0,32 vient d’une évaluation de la part du trafic bus en deuxiéme couronne. (Cf Tableau
130) :

Tableau 130 : coefficient de trafic par chainage
Chainages Paris liere couronne 2iéme couronne
Chainage 1 0,05 0,10 0,25
Chainage 2 0,14 0,32
Chainage 3 0,20

Source : calcul de l'auteur

Ensuite, vient le probleme des portées. En effet, la consommation par déplacement suppose
I’évaluation des portées qu’il reste a partitionner dans les modes. Or le cheminement des habitants est
inconnu et leurs portées réticulaires avec. Le parcours moyen ne renvoie a rien d’individuel,
néanmoins, nous supposons que la distance réellement parcourue intégre des parcours moyens
puisqu’il traduit une utilisation. Aussi, pour le trafic chainé, nous supposons que les portées sont
dépendantes des parcours moyens de chaque mode. Aussi leurs parts renvoient aux parts de portée des
modes. Nous prenons les parcours moyens agrégés (Cf Equation 77)

Bmétro: Pmeétror (Pmétro + Pmrer) = 5/(5+10) (77)

Source : calcul de I’auteur

Aussi un déplacement avec trafic chainé donne (CF Equation 78)
Cud = aisx (((B1 % P x Cu1) + (B2 xP x Cu2)) (78)

Source : calcul de I’auteur

os = part modale du TC du secteur B= part de portée du véhicule (1,2..) P = portée du mode avec
coefficient de correction Cu = consommation unitaire du véhicule.
Nous avons donc pour la consommation du déplacement avec trafic chainé (Equation 79)

Cud = ((B1 x P x Cul) + (B2 x P x Cul)) x AL +..+ ((B5 x P x Cus) + (B6 x P x Cus)) x A3 (79)
= part de portée du vehicule (1,2..) P = portée du mode du secteur Cu = consommation unitaire du
véhicule A = part de trafic chainé.

Les équations de chainage pour chaque couronne sont données ci-dessous. (Cf Tableau 131)

Tableau 131 : équation de chainage

Chainage Paris liere couronne 2ieme couronne

5/15x1,04 xPs 10/27 x 0,837 x Ps + 17/27
Chainage 1 | +10/15x0,837 x Ps |5/22 x 1,04 x Ps + 17/22 x 1,19 x Ps | x 1,19 x Ps

5/22 x 1,196 x Ps + 17/22 x
Chainage 2 10/17 x 0,84 x Ps + 2/10 x 1,23 x Ps | 1,19 x Ps

Chainage 3 5/15 x 1,04 x Ps + 10/15 x0,84 x Ps

Source : calcul de l'auteur.
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Nous estimons la différence entre des consommations par déplacement a trafic chainé et non chaine.
La valeur est parfois négative. La consommation par déplacement sans chainage ne sous-estime pas
toujours la consommation par rapport au chainage. Dans I’estimation de la consommation par
déplacement sans trafic chainé nous avons agrégé la valeur de I’efficacité énergétique, alors qu’ici
nous les avons décomposés. (Cf Graphique 60)

Graphique 60: effet des trafics chainés sur la valeur de la consommation par déplacement
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Source : calcul de l'auteur.

Aussi I’efficacité énergétique d’un déplacement peut étre supérieur ou inférieure de 1 Mj selon les
modes utilisés a une moyenne agrégée effectué selon des réseaux. Néanmoins, ces estimations, si elles
montrent que les voyages chainés influencent I’efficacité énergétique du déplacement en TC, sont
invérifiables. Elles modifient faiblement les différences entre les valeurs de la voiture et du TC.
Ensuite, le trafic chainé est négligeable pour les VP. Cela ne change donc guére la variation des
consommations par déplacement selon les secteurs et les couronnes. Nous utiliserons donc la

consommation par déplacement sans trafic chainé.
3) Variation de la consommation par déplacement

3-1) Consommation domicile travail.

Les exploitations complémentaires du recensement comptent un nombre de « navettes» ou
déplacement domicile travail. Il s’agit des actifs de plus de 15 ans ayant un emploi. Les modes des
exploitations complémentaires différent des EGT : Marche Pas de déplacement. Deux-roues, VP, TC.
Pour les deux roues aucun compte motorisé n'apparait. L'absence de déplacement ne figure pas dans
les EGT.
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En cumulant les deux roues des EGT et en considérant la part modale pas de déplacement, comme un
déplacement en MAP de distance nulle, la différence entre les parts modales (0.03) des deux enquétes

est faible. Elles sont équivalentes, un jour ouvrable (Cf Tableau 132).

Tableau 132: part modale EGT et recensement domicile travail.
Modes Marche Deux roues Voiture TC
Recensement 0,07 0,05 0,43 0,44
EGT (2010) 0,1 0,06 0,41 0,43

Source : calcul de l'auteur

Nous sectorisons ces parts avec le programme VBA (Visual Basic). Nous choisissons des indicateurs
agrégés et moyens comparables aux indicateurs de mobilité des secteurs EGT (Cf Equation 80) :
Part modale d’un mode par secteur= X déplacement d’un mode des communes d’un secteur/ X

déplacement ensemble des modes des communes du secteur. (80)

Source : calcul de I'auteur
La consommation unitaire du trajet domicile travail (DT) renvoie aux heures de pointe. Les portées
sont plus importantes que la moyenne de I’ensemble des déplacements. Nous les corrigeons
(Coefficients de correction TC=13,1/9 VP = 10,2/6,2). Les consommations par déplacement du TC
sont deux fois plus élevées. La baisse de la consommation unitaire du TC ne compense pas
I’augmentation des distances et des parts modales dans I’efficacité par déplacement (Cf Graphique
61).
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Source : calcul de l'auteur.

3-2) En fonction des jours 2008

Nous calculons les consommations par déplacement selon les modes et les jours Le samedi les
consommations du déplacement de la VP baissent par rapport & un jour ouvrable ce n’est pas le cas du
dimanche. Pour le TC urbain, la baisse importante des portées et des parts modales compense la hausse

des consommations unitaires, expliquant sa plus faible consommation par déplacement.
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Si son efficacité réticulaire baisse sa consommation par déplacement baisse aussi avec les parts

modales et les portées. (Cf Tableau 133).

Tableau 133 : consommation par déplacements selon les jours Mj

Voiture Transport en commun urbain
Cu Part modales | Portées Cud Cu Part modales | Portées |Cus | Total
JO 2,61 0,38 7969 792 111 0,2 1157|257 10,49
SAM 2,00 0,41 9,23| 7,59| 1,40 0,15 9,88| 2,08| 9,66
DIM 2,07 0,47 9,75| 950| 1,85 0,12] 10,92| 2,43| 11,93
Source : calcul de l'auteur.
Nous multiplions des consommations par déplacement par la mobilité. Entre les jours, la

consommation par déplacement augmente mais la mobilité est plus faible. Avec les habitudes sociales,

la consommation par habitant baisse. (Cf Tableau 134)

Tableau 134 : variation de consommation par habitant Mj

Jours Total Mobilité Cuh

JO 11,18 3,90 43,59
SAM 10,34 3,33 34,42
DIM 12,78 2,41 30,79

Source : calcul de l'auteur.

3-3) Consommation par déplacement des secteurs.

Les données permettent d’évaluer la consommation par déplacement de la mobilité des secteurs. Les

portées entre les deux mobilités (échange et interne) ne sont pas distinguées. Seules les parts modales

varient. Les efficacités énergétiques des déplacements moyens de la mobilité interne sont plus fortes

gue celle de leurs habitants. Elle est trés forte dans les secteurs parisiens du fait de la forte proportion
de MAP dans la mobilité interne. (Cf Graphique 62).

Graphique 62: efficacité énergétique du déplacement échange/interne
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Source : calcul de l'auteur.

La mobilité d’échange a une consommation par déplacement plus forte (Cf Graphique). Elle est

inféricure a celle des habitants. La variation des parts modales 1’explique
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3-4) Convergence et consommation par déplacement selon les couronnes en jour ouvrable

Nous ne disposons pas des données de portées par couronne du TC. Nous les calculons a partir des
données connues les portées régionales et par couronnes (2001-20008). Nous estimons par couronne
la moyenne des ratios entre la portée IDF et par couronne en 2001 (Pcizool /Pigr001) €t 2008
(Pci2008/Pif2008) ; Nous calculons les moyennes des deux ratios (Rci) (Cf équation 81).

Reci = (Pcizo01 /Pidi2001 + Pcizoos/Pif200s) /2 (81)

Calcul de I’auteur
Avec les portées régionales (P4jiq) nous les reconstruisons par an et couronnes (Pciyj) (Cf équation 82)
Pciaj = Pajiar X Rci (82)
Calcul de I’auteur

La consommation par déplacement du TC augmente dans les couronnes. Paris est la plus efficace, la
seconde la moins. L’efficacité énergétique du déplacement de la VP monte a Paris et en petite couronne
depuis 1982 et baisse en seconde avant une 1égere hausse. L’addition des deux modes montre leur
évolution. La mobilité étant similaire entre les secteurs, la variation de la consommation par habitant

renvoie a celle du déplacement (Cf Tableau 135).

Tableau 135 : consommation par déplacement en JO

1976 1982 1990 2001 2008
IDF 7,33 7,87 8,09 8,81 7,38
Indice de convergence IDF 0,31 0,34 0,37 0,46 0,42
Paris 6,02 6,05 6,00 531 4,64
Indice de convergence Paris 0,27 0,28 0,31 0,37 0,35
PC 6,80 7,43 7,34 6,56 5,99
Indice de convergence PC 0,26 0,28 0,31 0,37 0,34
GC 10,42| 10,42| 11,03| 12,07 11,78
Indice de convergence GC 0,33 0,35 0,38 0,46 0,43

Source : Auteur

En IDF nous constatons une hausse puis une baisse de la consommation par déplacement. L’indice de
convergence en JO & la méme tendance. Plus les VP ont amélioré leur efficacité énergétique plus la
consommation par déplacement s’est dégradée avant une amélioration dans la derniére période.
L’augmentation de la compétitivité énergétique de la VP ne garantit pas I’efficacité énergétique des
habitants. La baisse des consommations unitaires des modes TC et VP non plus. Ensuite, nous avons
une variation assez importante de la consommation par déplacement selon les couronnes qui baissent
de maniére continue jusqu’en 2008 a Paris. Dans le méme temps, I’indice de convergence varie la
encore en faveur de la VP sur la période 1975-2008 malgré des variations en faveur du TC dans la
derniére période 2001-2008. Nous avons la méme tendance en PC mais pas en GC. L’indicateur se
dégrade malgré la baisse continue des consommations unitaires de la VP. Nous constatons le méme
effet en région IDF. Aussi des éléments spécifiques de consommations semblent concerner la GC mais

pas les autres. Aussi plus I’efficacité énergétique du voyage VP augmente plus celle du résident baisse.
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Contrairement a ce nous aurions pu penser, la croissance de ’efficacité énergétique des voitures ne
conduit pas a une croissance de I’efficacité énergétique pour les habitants en particulier en GC. Or
cette variation ne vient pas non plus d’une augmentation significative des consommations unitaires du
TC. C’est donc 1’'usage qui se traduit au travers des parts modales et des portées dans notre indicateur
qui modifie la consommation par déplacement. Nous pouvons supposer qu’il existe en effet rebond

dans cette couronne.

Ensuite, un autre élément apparait. Une variation des consommations par déplacement selon les
couronnes. Il est moins fort a Paris et en PC qu’en GC. Cette tendance est similaire pour les
consommations par déplacement du principalement a I’augmentation de I’usage tant du point de vue

des parts modales que des portées pour les modes.

3-5) discussion des résultats.

Si le progres technique modifie les compétitivités énergétiques, nous constatons que la diffusion de la
voiture en particulier en Grande Couronne (GC) pénalise I’efficacité énergétique des habitants.
L’usage compense largement I’efficacité ce qui induit un effet rebond qui, certes, pourrait permettre
une acquisition plus rapide du progrés technique, mais aussi une consommation par déplacement
supérieure a ce qu’on aurait pu espérer. Cet effet rebond se manifeste principalement en GC mais pas
dans les autres couronnes selon I’évolution de notre indicateur. L’aménagement du territoire est
différent entre les couronnes ce qui interroge alors I’interaction entre les réseaux et les territoires dans

le cadre de la mobilité urbaine.
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4) Conclusion :

Nous élaborons un indicateur la consommation par déplacement. Nous vérifions I’heuristique de
I’indicateur sur la base UTIP et 1’utilisons selon les territoires de I’IDF. Nous calculons les
déplacements a voyage non chainé selon les secteurs. La stabilité des consommations des TC est due
a la compensation des variables spatiales de la consommation par déplacement. La part modale
augmente pendant que la portée baisse. Nous estimons des variations due au chainage. Les
consommations des déplacements des TC sont plus fortes a Paris, en petite couronne et moins fortes
en grande. Néanmoins, leurs stabilités n’est pas remise en cause ce qui nous invite a ne pas utiliser le
chainage dans la suite de I’étude. Nous étudions les variations dues au motif de déplacement, aux jours
et aux secteurs avant de mesurer celles habitants. Le motif domicile travail apparait plus
consommateur, la consommation par habitant en jour non ouvrable baisse a cause d’une plus faible
mobilité. Nous calculons alors les consommations par déplacement du territoire et observons une

divergence forte entre mobilité interne et la mobilité d’échange entre les secteurs EGT.

Nous examinons les effets de la convergence sur la consommation par déplacement. Nous constatons
une variation importante des consommations par déplacement selon les territoires. Nous observons
une croissance de ’efficacité TC due a la baisse des consommations unitaires de la VP a Paris et en
petite couronne mais pas dans la grande ou I’efficacité se dégrade. La variation des parts modales et
les portées compense 1’amélioration technique. Le méme phénomene se retrouve entre les deux
efficacités la compétitivité énergétique plus forte a Paris et en PC qu’en GC ainsi qu’une augmentation

de la consommation par déplacement en grande couronne (GC). Plusieurs éléments sont a retenir.

e La construction d’un indicateur d’efficacité énergétique combiné multi-échelle permettant la
mesure de I’efficacité énergétique d’un déplacement, d’un habitant ou d’un territoire.

e Une variation différente selon les modes et les motifs de cette efficacité.

e Une consommation par déplacement faible de la mobilité interne vis-a-vis de la mobilité d’échange.

¢ Une augmentation de la grande couronne (GC) a Paris de cette efficacité qui rejoint la variation des
efficacités énergétique réticulaires sur qui suppose une augmentation des parts modales et du trafic.
Ensuite nous constatons une augmentation des consommations par déplacement en GC avant une

stagnation en 2008 laissant supposer 1’existence d’un effet rebond.
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Conclusion section 2

Comment la convergence constatée en section 1 modifie les consommations des habitants ?
Les données de mobilité de la mobilité quotidienne sont exposées, I’heuristique de certains indicateur
portée, temps et vitesse interrogent. Néanmoins, malgré les incertitudes de mesure, la relation entre la
pseudo-vitesse de déplacement et la vitesse réticulaire dans la base UITP, montrent une relation entre
deux espaces réticulaires et aréolaire. Nous montrons que si le déplacement est unique pour les TC les
voyages ne le sont pas forcément puisque la majorité sont « chainés ». Nous distinguons 3 types de
chainage : modal, intra-modal (articulant des modes réticulaires a I’intérieur d’un mode) et inter-modal
articulant deux modes. Nous constatons la grande difficulté pour distribuer les consommations
d’énergie des résidents sur les secteurs puisque le voyageur n’est forcément un habitant des territoires
a grande échelle. La méthode combinée du BEED semble alors la plus apte pour atteindre 1’objectif.
Nous étudions la notion la chaine du déplacement et articulons les notions de voyage et de déplacement
avec les données de la RATP. Nous proposons a partir d’un déplacement non chainé un indicateur de
mesure du déplacement puis des habitants. Nous vérifions notre mesure en la comparant a la
consommation par habitant calculée a partir de la méthode UITP avec une régression significative.
Nous calculons alors les consommations des habitants selon les secteurs tout d’abord en spatialisant
les consommations unitaires TC et VVP. Ensuite nous calculons les consommations par déplacement
des secteurs a partir d’un déplacement a voyage non chainé. Si les consommations de la VP varient
celles du TC sont stables. Nous évaluons les effets du chainage pour examiner I’opportunité de rester
sur une méthode de déplacement a voyage non chainé. Nous restons sur une proposition simplifiée et
nous calculons les variations des consommations par déplacement dans 1’espace et le temps a partir
d’un déplacement non chainé. Nous nous montrons des variations des consommations des
déplacements et des habitants selon :
1. Les motifs de déplacement
2. Lesjours
Nous calculons alors la consommation par déplacement d’un territoire et constatons une
consommation interne bien plus faible que la mobilité d’échange. Enfin nous montrons une croissance
de la consommation par déplacement en particulier en grande couronne (GC) alors qu’il existe des
variations similaires entre compétitivité énergétique et consommation par déplacement selon les
couronnes. Plusieurs éléments sont alors a retenir de cette premiére étude :
1. La notion de convergence traduit la variation des compétitivités énergétiques a I’énergie primaire
des modes selon la diffusion des technologies. L’efficacité énergétique de la VP croit plus vite que

celle du TC en IDF. Elle se distingue néanmaoins selon les couronnes.
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2. Larelation entre déplacement et voyage montre deux espaces, réticulaire et aréolaire, non fongibles
I’un dans 1’autre. Un nouveau concept le déplacement a voyage chainé ou non permet alors
d’interroger la notion de consommation par habitant.

3. L’indicateur de la consommation par déplacement calcule I’efficacité énergétique des habitants sur
plusieurs échelles tout en différenciant les variables de la mobilité portée et parts modales ce qui
permet alors de différencier cette mesure selon les motifs, le jour les type de mobilité interne ou
d’échange.

4. Une convergence qui se différencie tout comme la consommation par déplacement. Elle laisse
supposer une interaction spatialo-réticulaire basée sur les parts modales et donc les trafics.
L’évolution interne des couronnes montre alors une croissance de 1’indice similaire a celle de la
consommation par déplacement laissant supposer 1’existence d’un effet rebond en particulier en
GC.
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Conclusion partie 1: Vers une relation efficacité énergétique spatialisée

et densités des habitants des secteurs EGT

Outre I’effet technique, deux éléments se superposent dans 1’évolution des efficacités énergétique du

voyage et du déplacement.

Le premier renvoie a une variation des effets de 1’espace sur les consommations unitaires du réseau
routier tant pour les TC que pour la banlieue. Cet effet de ’espace sur les réseaux, autrement dit du
« milieu », se traduit par une surconsommation de la VP ce qui renvoie alors a une variation des
consommations spécifiques qui affecte aussi les TC routiers. La baisse des vitesses serait le
dénominateur de cette variation des consommation spécifiques pour les voitures et le réseau de TC
routier RATP. Pour les réseaux ferrés, cette influence de 1’espace se traduit en particulier par un taux
de remplissage plus fort en milieu tres urbanisé que dans les autres. Il se traduit de maniére transversale
selon les couronnes par une variation conséquente de 1’indice de convergence. Le progrés technique
permet une croissance de ’efficacité énergétique, quelque-soit les couronnes, puisque 1’augmentation
de I’indice traduit son augmentation pour la voiture. L apparition de nouvelles technologies pourrait
remettre en cause la compétitivité énergétique des TC. De plus, des effets différenciés de 1’espace sur
les variables de ’efficacité taux de remplissage et consommation spécifique sur les modes existent.
Ainsi I’autobus voit ses taux stagner pendant que le réseau ferré voit les siens augmenter. Les modes
routiers voient leur vitesse, et donc leurs consommations spécifiques, augmenter selon les espaces ce
qui n’est pas le cas des modes ferrés. Il apparait néanmoins que cette compétitivité est plus forte a
Paris et en premiére couronne ce qui renvoie alors au taux de remplissage et a sa relation a

I’aménagement du territoire.

Le second élément se déduit par I’intermédiaire de notre indicateur de la consommation par
déplacement ; Par construction, il renvoie a une interaction entre deux dimensions non fongibles
fonctionnellement du territoire. L’espace des résidents et celui des voyageurs. Nous constatons une
variation des consommations par déplacement selon les couronnes avec une augmentation des
consommations par déplacement en GC en jour ouvrable. Elle suit une augmentation des efficacités
énergétique ce qui est alors parfaitement compatible avec ’effet rebond. Pour les autres couronnes ou
nous observons une stabilité des valeurs. Or les formes urbaines ne sont pas équivalentes entre ces
couronnes. En effet le milieu est fortement dense Paris 19057 hab/Kmz2 qu’en PC 5704 hab/km2 ou en
GC 323hab/Kmz2.
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Il existe donc une influence du milieu urbain ou non sur ’efficacité énergétique sur un double plan :
Le plan des voyageurs puisque des consommations du TC et de la VP varient selon les consommations
spécifiques et les taux de remplissage.

Le plan des résidents puisque les usages se modifient selon les couronnes et modifie les

consommations par déplacement.

Cette différenciation selon les couronnes renvoie alors aux densités tant pour les consommations
unitaires que pour les consommations par déplacement. Nous posons donc deux guestions dans la

deuxiéme partie.

1. Existe-t-il une modification de I’efficacité énergétique des déplacements selon les densités a
I’échelle régionale ?
2. Quelle densification efficace énergétiquement de 1’espace a proximité de stations du réseau

ferré parisien ?
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Partie 2: Densification des territoires milieu urbain et efficacité

énergétique des lignes du réseau ferre de TC : une proposition.

Introduction

Nous venons de distinguer deux efficacités énergétiques. L’efficacité énergétique du voyageur et celle
de I’habitant. Comment la densité modifie-t-elle ces deux efficacités ? En effet, nous venons de montrer
une augmentation de la compétitivité énergétique du TC selon les couronnes. Le taux de remplissage
augmente pour les réseaux ferrés. Or la couronne ou le TC est le plus compétitif est aussi la plus dense.
La densité en renforcant le trafic du transport en comment (TC) baisserait-il les consommations
d’¢énergie des voyageurs ? Ce mode plus efficace que la voiture augmenterait-il alors I’efficacité

énergétique des habitants d’un territoire densifié¢ ?

Une augmentation de 1’efficacité par déplacement existe entre les couronnes en jour ouvrable. La
encore, I’efficacité des habitants augmente tout comme les densités. Elle modifie alors outre le trafic,
les variables temporelles (part modale) et spatiale (portée) a efficacité énergétique du voyage donnée.
Or la part modale modifie le trafic. Existe-t-il alors un lien entre densité part modale et trafic ?
L’interdépendance entre les deux indicateurs viendrait-elle de ce lien que la densité semble modifier,
tant du point de vue du voyageur, avec le taux de remplissage, que du point de vue de I’habitant avec
les parts modales et les portées ?

La distinction effectuée entre I’habitant et le voyageur permet de s’interroger sur 1’origine de la relation
entre densité et efficacité énergétique des habitants et celle qu’il y aurait entre densité et efficacité
énergétique des voyageurs. Elle permet alors d’envisager un modéle de densification a proximité des
gares ou des stations de réseaux ferrés a partir des relations qu’ont les habitants avec le taux de

remplissage au travers des voyageurs.

Nous effectuons deux étapes que traduisent les sections nécessaires a notre objectif de modélisation.
La premiére est la clarification de la relation entre densité et efficacité énergétique des habitants a
I’échelle régionale.

La seconde est la relation entre trafic et habitant, ce qui nous permet alors de construire un modéle de

densification efficace énergétiquement a proximité des stations.
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Section 1 : La densité est-elle en relation avec les consommations

d’énergie par habitant liées au transport ?

Introduction

Comment des agglomérations d’habitants modifient les efficacités énergétiques des voyageurs et des
habitants ? La ville se distingue par une concentration d’habitants. Historiquement, la « forme
urbaine » s’est définie a partir des densités (CLARCK, 1952). Plusieurs types existent monocentrique
ou polycentrique. De nombreux travaux montrent une variation des consommations par habitants selon
les densités en IDF (FOUCHIER, 1997) (LE NECHET, 2010). Elles seraient dues a une forme urbaine
spécifique la forme urbaine monocentrique. La «réciprogue de la conjecture de Mogridge »
(POUYANNE, 2004) I’expliguerait. Néanmoins, la relation reste débattue.

Or des pics de densités apparaissent en IDF. Les flux (BERTAUD, 2003) montrent une transition vers
une forme « mono-polycentrique ». La croissance des vitesses des réseaux pourrait I’expliquer. Les
TC (métro, tramways en Banlieue) accompagnent I’extension de I’agglomération dés le début du 20%™
siecle. lls sont un outil de planification de la forme urbaine (BOURILLON, 1995). lls précédent parfois
ou non des densifications. La diffusion de ’automobile et son role dans la « deuxiéme transition
urbaine » (WIEL, 1999) est largement présentée comme le facteur principal de la densification diffuse.
La frontiere rural-urbain s’estompe, la disjonction de I’activité et de la résidence spatiale crée des flux
de déplacement et des polarisations. L’énergie se transforme en vitesse (ILLITCH, 1973). La hausse
des consommations des carburants serait donc un signe de la modification des vitesses issu du
« systeme automobile » dont la « dépendance » (DUPUY, 1999) empécherait le développement du
TC. Aussi la densité modifie-t-elle 1’efficacité énergétique des déplacements des modes urbains TC
VP en IDF ?

Ensuite, méme dans une forme monocentrique, si la distribution des densités modifie 1’efficacité
énergétique du déplacement au travers des parts modales, alors elle modifie les préférences des
individus. Aussi, comment les densités modifient les préférences des individus ? En théorie
économigue des transports, ces préférences dépendent des codts généralisés (QUINET, 1995) méme
s’il existe d’autres approches (KAUFMANN, 2000) (BONNEL, 2002) (ROCCI, 2007), (VINCENT,
2010), (MUNAFO, 2017) (DELAUNAY, 2019). Nous supposons donc que si les densités modifient
les parts modales, alors elles modifient les colts généralisés. Plusieurs approches, agrégees,

désagrégées existent.

179



Nous choisissons la fonction d’utilit¢ du modéle GLOBAL qui est un modele de déplacement avec des
colts généralisés qui ont déja fait I’objet d’une étude sur la région IDF (GUEGUEN-AGENAIS,
2008). Cette démarche est cohérente avec notre méthode puisque nous utilisons les déplacements et la
consommation par déplacement comme indicateur d’efficacité.

Elle est aussi cohérente avec notre sujet puisque le modéele GLOBAL a été utilisé pour les évaluations
de trafic du Grand Paris (section 2).

Chapitre 5 : L’organisation spatiale de I’Tle-de-France permet-elle d’expliquer la relation entre densité
de population et efficacité énergétique ?

Chapitre 6 : La densité entraine-t-elle une modification des parts modales TC ? Une approche par les
codts généralisés du modele global.
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Chapitre 5 : L’organisation spatiale de 1’Ile-de-France explique-t-elle

la relation entre densité de population et efficacité énergétique ?

Introduction : Une relation débattue.

Divers travaux montrent que la densité d’habitants modifierait leur consommation d’énergie. En
raisonnant selon les gradients de densité, ces relations viendraient d’une « forme urbaine »
particuliére : la forme monocentrique (POUYANNE, 2004). Aussi les densités d’habitants modifient-

elles les consommations par déplacement en IDF ?

La notion de forme urbaine est polysémique (LE NECHET, 2010) (PELE, 2018). Historiquement, les
premiers modeles de «forme urbaine» sont issus des gradients de densité. Plusieurs types
d’approches, monocentrique, polycentrique, sont développés et rendent compte des variations de
I’occupation des sols. La forme urbaine monocentriqgue (POUYANNE, 2004) expliquerait la
modification des efficacités énergétiques. Plusieurs travaux ultérieurs vont dans ce sens (LE
NECHET, 2010) (PELE, 2018). De nombreuses études montrent la relation entre les densités et les
variables temporelles (part modale) et spatiales (portées) dans cette forme monocentrique. 1l existerait,
selon les densités, une réciprogue a la conjecture de Mogridge. La vitesse de la VP diminuerait,
renfor¢ant I’attractivité du TC (ENAULT, 2003) (POUYANNE, 2004). Ensuite, une variation de
forme urbaine modifierait la relation entre densité et efficacité énergétique (LE NECHET, 2010).

Pourtant, les problémes de méthode (zonage effet d’échelles...) interrogent la relation.

La région IDF renverrait a une organisation mono-polycentrique. Une dispersion des activités et des
habitats est en ceuvre. Des polarisations a petite et grande échelle apparaissent. Elles dépendent des
formes réticulaires. L’augmentation des vitesses ouvre a la dispersion des activités et des habitats que
I’effet rebond pourrait traduire. Aussi, les densités modifient-t-elles 1’efficacité énergétique en IDF a

I’échelle régionale ?

Par « échelle régionale » nous entendons un périmétre régional selon plusieurs maillages. Selon les
différentes villes de la base UITP, la relation entre la densité et I’efficacité énergétique des habitants
est faible voire inexistante. Néanmoins, elle se retrouve en IDF, I’existence de ’effet de rebond
explique la modification des consommations par habitant en grande couronne mais des résultats
surprennent du point de vue des portées. Il existe toujours une relation entre densité et efficacités

énergétiques a 1’échelle des secteurs.
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Néanmoins, elle se distingue selon les modes dans leur rapport aux variables spatiales (portées) et de
choix modaux (parts modales). Si les densités modifient les parts modales, dans le sens de I’efficacité,

ce n’est pas le cas des portées de la VP.

Deux revues de littérature précédent 1’étude.
Nous examinons la notion de forme urbaine et interrogeons la relation entre densité et efficacité
énergétique dans une forme monocentrigue.
Nous montrons ensuite que la forme urbaine en IDF est mono-polycentrique c’est a dire regroupant du

point de vue des flux a la fois des caracteres de la forme monocentrique mais aussi polycentrique.

Ensuite, nous étudierons alors la relation densité efficacité énergétique en IDF & partir des secteurs
EGT.
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1) Forme urbaine monocentrique et efficacité énergétique

1-1) Formes urbaines et flux

Les définitions de la « forme urbaine » varient selon les travaux : elle est « la structure spatiale des
activités humaines » (LE NECHET, 2010), « le systeme de localisation des ménages et des activités
décrit par ses caractéristiques morphologiques et fonctionnelles » (PELE, 2018). Elle est d’abord issue
des répartitions de densité au travers des modéles monocentrique et polycentrique (ENAULT, 2003)
(POUYANNE, 2004). Elle renvoie aussi a une qualification par les flux de la forme urbaine
(BERTAUD, 2003) ou « polycentrisme relationnel » (SCHNEE, 2014) est complémentaire du

polycentrisme morphologique que les répartitions de densités définissent. (Cf Figure 24).

i

a) The monocentric model (b) The polycentric model:
The urban village version

(d) The mono-polycentric mode!:

(c) The polycentric model:

The random movement version Simulateous radial
and random movements

e W0k links

-—, strona links

Figure 24: modeéle de répartition des flux.
Source : Bertaud

Les modeéles monocentriques dépendent d’une polarisation centrée des activités (CBD) et d’un réseau
radioconcentrique (distance au centre). Cette centralisation conduit a des flux de transport convergents.
The urban village version renvoie a une polarisation selon des centres déconcentrés comme la création

des villes nouvelles programmées par 1’Etat (CHALINE, 1985).
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The random movement version a une diffusion des flux sur la zone. Elle suppose alors une dispersion
des densités ou le modeéle polycentrique « non planifié » des « edges cities » (GARREAU, 1991).
Le modele mono-polycentrigue conjugue les formes monocentrique et polycentrique dont les modeles

sont construits a partir des densités brutes.

1-2) Modeéles monocentrique et polycentrique.

1-2-1) L’indicateur densité.
Venant du latin densitas, « épaisseur », la densité est un concept employé dans plusieurs sciences,
physiques et sociales. En physique, elle exprime un rapport entre une masse volumique, gazeuse,
liquide, ou solide et celle d’un corps de référence (I’eau pour les liquides et les solides et 1’air pour les
gaz). Elle est utilisée couramment en thermodynamique (au travers des transformations de phase) ou
en mécanique des fluides. En sciences sociales, elle exprime un rapport théorique entre une quantité
ou un indicateur (nombres d’hab, d’emploi, d’entreprises, de metre carré de plancher etc...) et ’espace
occupé (surface de terrain ou autre indicateur géographique a différente échelle).
L’Anglais G Scrope I’a utilisé dés 1833 (NOIN, 1994). C’est le ratio entre population résidentielle
totale (P) et la surface spatiale qu’elle occupe S ou densité brute (Cf Equation 83).

D =P/S (83)

Source C Enault

Sa pertinence dépend de 1’échelle utilisée, du lieu, voire de la temporalité. Les densités diurnes et
nocturnes s’opposent (RONCAYOLO, 1997). Le contenu (numérateur) et le contenant (dénominateur)
la composent (FOUCHIER, 1997). La densité d’activité humaine cumule les habitants et les emplois
au Lieu de Travail (LT) des zones (FOUCHIER, 1995)(Cf Equation 84)

Dn (N+E) = P/S, +E/S, = P+E/S, (84)

Source Enault

Ou P est la population, E le nombre d’emplois et Sn la surface nette. La DAH (densité d’activité
Humaine) évite les « cratéres de densité » des modeles monocentriques. En effet, les hyper centres ont
une faible densité résidentielle. Néanmoins, le cumul des habitants et des emplois fait double compte
dans une agglomération (FOUCHIER, 1997). Une personne travaillant a domicile ou dans sacommune
sera comptée deux fois. Plus 1’échelle est petite, plus les doubles comptes augmentent. De plus, des
mécanismes internes touchant la mobilité (substitution d’un résident a un emploi par exemple)
apparaissent au cours du temps sans modifier la mesure. Enfin, les répartitions d’emplois et d’habitants
ont des logiques spatiales différentes. Les emplois dépendent de la localisation des entreprises
(BRUEKNER & al, 2002) et les résidents de leur arbitrage individuels (CAVAILHES & al, 2002). La
désindustrialisation et I’éclatement des CBD (Central Business District) (SASSEN, 1991) modifient
les répartitions spatiales des emplois et des employés et donc les mobilités. La densité d’emploi peut

entrainer la densité résidentielle et réciproquement (GIILI, 2004).
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Ph.Deryck (1999) note ’existence d’une formule intégrant la notion de circulation & la densité
(ENAULT, 2003).

Les densités mouvantes, définies selon la circulation observée dans la journée s’y ajoutent
(BORDUEIL, 1995), (MILLE, 2000). Cette approche ajoute la densité de circulation a la DAH posant
le probleme de sa signification. Plusieurs phénomenes différents, agrégés, ne clarifient pas les
interactions existantes entre elles. D autres mesures excluent les surfaces viaires comme les densités
résidentielles nettes (Cf Equation 85).

Dn=P/(Sr) (85)
Source Enault

Elles excedent les densités résidentielles brutes. La relation entre les deux, la plus souvent observée,
est de la forme Population = Densité x (Surface) 3 (MATTEI & PUMAIN, 1998). L’ INSEE a découpé
certaines communes en Tlots (découpage le plus fin qui soit disponible) et en IRIS (lots regroupés
selon des indicateurs statistiques) (CERTU, 2002) . L’ilot INSEE résulte d’un découpage assimilé a
des patés de maisons. Il regroupe un ensemble de parcelles attenantes expurgées de la voirie et des
ilots vides a la périphérie d’espace bati. Les communes de plus de 10 000 habitants, et certaines
comprises dans les agglomérations de plus de 50 000 habitants, font I’objet d’un découpage en ilots.
Le découpage en IRIS-2000 correspond au découpage de la commune en quartiers dont la population
se situe entre 1 800 et 5 000 habitants. Ils sont formés, le cas échéant, en regroupant plusieurs Tlots. La
mesure de la densité au quartier est évaluée au 1/25000, elle est retranscrite au 1/100000 soit une
division par 4. Cet agrandissement de 1’échelle prend en compte partiellement la forme du bati. En
effet, des tours agglomérés ont plus de population que les pavillons. Elle extraie les surfaces
supérieures a 16 Hectares attachées aux zones industrielles. La densité est aussi une distance moyenne
entre les individus. En effet, s’ils se répartissent aléatoirement selon une moyenne globale de d
individus par unité de surface circulaire, ils sont théoriquement séparés par 1/2Vd unités de longueur
(CANARD & POINSOT, 2004). Cette méthode « du plus proche voisin » passe de la densité a une
distance moyenne entre ses contenus. Ce passage ne préjuge pas de la réalité de la distribution dans la
surface envisagée ni de sa forme posée comme circulaire, d est le rayon du cercle. Il suppose une
répartition uniforme des habitants dans la surface circulaire.

Sur son échelle de référence (S) la densité est un indicateur de concentration spatiale répartie
uniformément. Entre répartition et concentration, 1’indicateur est ambigu. Dans les modéles

monocentriques, I’indicateur densité renvoie a I’habitat ¢’est donc la densité brute.
1-2-2) L’intervention de I’Etat : les Villes nouvelles en IDF

1-2-2-1) Les villes nouvelles

La mainmise du pouvoir royal sur la ville de Paris conduit a la premiére définition d’un réseau
radioconcentrique. Les fortifications successives de la ville ont parfois donné naissances a des voies
de circulation (APUR, 2011).
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Le percement de radiales (grandes routes du roi) polarise I’agglomération. Plus tard, les aménagements
du Baron Haussmann utilisent le chemin de fer qui s’adressaient aux classes favorisées. Le week-end
a la campagne devient la mode. Au travers des résidences secondaires, une premiére expansion urbaine
vers 1’ouest de Paris s’ensuit. Apres la premiére guerre, les problémes du logement s’aggravent, le
développement désordonné de la banlieue (LARROQUE & Al 2002) étouffe Paris. L’accroissement
de la population des années 20 s’accompagne de 1’apparition massive des migrations pendulaires
quotidiennes domicile-travail. lls progressent au cours du temps (90000 en 1901, 247000 en 1921,
3430000 en 1926, 447000 1931). Le conseil général coordonne I’extension des TC avec
I’aménagement méthodique des espaces libres pour structurer rationnellement la banlieue. Le
peuplement de la zone suburbaine proche apparait suffisamment dense pour justifier les prolongements
de métro extra-muros. Francois Latour expose un vaste programme combinant aménagement urbain
et transport portant sur 15000 ha de terrains libres en banlieue pour 1.5 millions d’habitants. Mais des
1924, le Sénat ampute le projet et I’asphyxie financiérement. Des dispositions de droit commun, qui
ne conviennent pas a des opérations d’aménagement de grande envergure, 1’entravent. La colére
grandit trouvant un écho politique. Le plan Jayot 1929 spécifie les prolongements et la
complémentarité des divers réseaux dans un contexte défavorable au tramway. Les 15 prolongements
représentent un total de 33 Km et privilégient I’autobus. Les communistes veulent une extension du
métro ce qui ajourne le projet. Pour le Front Populaire, les politiques de logement et de transport
doivent se coordonner. Seuls 7 des 15 prolongements prévus sont achevés en 1938 dont 4 en banlieue
ouest. Tous desservent des communes a caractére résidentiel. Les villes industrielles ont été négligées.
Les déséquilibres se creusent, de nouvelles lignes ont ét¢ mises en fonction a I’intérieur de Paris
pourtant déja bien pourvu. En 1939, le réseau atteint 160 Km dont seulement 18 en banlieue. Le plan
Jayot acquiert force de loi la méme année apres la création du comité des transports Parisiens en 1938
qui constitue I’embryon d’une politique de coordination. La libération entraine une vague de
nationalisation dont la RATP avec un monopdle limité a sa zone d’action. S’y ajoute la création de
I’ORTP (office régional des Transport Parisien) qui définit un plan de transport en 1949. Des
transversales est-ouest et nord-sud, futures lignes de RER, idée qui avait germé dés les années 20,
apparaissent. Néanmoins, le plan est revu a la baisse, le prolongement a la défense est ajourné malgré
de nouvelle construction (Palais des expositions futur CNIT et HLM), les lignes de RER ne sont pas
réalisées. Un seul prolongement du métro intervient en 1950 et le renouvellement du matériel roulant
est faible. Seules les lignes 11 et 13 en bénéficient. Les équilibres financiers font débat, 1’Etat avance
I’insuffisance des économies de personnel, alors que les effectifs ont décru 42000 en 1938 contre
33833 en 1949, la gauche propose de faire payer les entreprises, quand la droite veut faire payer les
usagers. Néanmoins, la crise du logement est importante et des bidonvilles existent aux portes de Paris.
Le gouvernement Gaulle lance le chantier des villes nouvelles. Ce projet renoue avec les utopies

urbanistes (CHOAY, 1969) pour résoudre des problémes sociaux et économiques.
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Leurs créations touchent d’autres pays, en URSS avec 1200 villes baties (CHALINE, 1985) avec des
modeles différents.

Leur objectif était de redistribuer spatialement la croissance économique et répondre au désordre du
développement urbain, et a 1’étalement, visible dés 1965 (RONCAYOLO, 2001). Elles projettent a la
fois une densité d’habitant, d’emploi et de nouvelles centralités.

Aussi, la densification est envisagée avec les économies d’échelle qu’elles procurent dans le logement.
A Paris les « pbles restructurateurs » fissionnent la centralité de la capitale. IIs connaissent des fortunes
diverses. Certains accueillent de nouvelles préfectures (Nanterre, Créteil et Bobigny) ou recoivent des
équipements (Palais de justice, centres hospitaliers universités nouvelles, centre commerciaux
régionaux...). Les autres développent des fonctions centrales partielles soit par un centre commercial
(Rosny, Velizy, Belle épine) soit par de nouvelles universités (Villetaneuse pour les pbles Saint Denis
par exemple, Orly et Rungis restent a part du fait de I’aéroport et du Marché d’Intérét National). A la
fin des années 1980, I’agglomération parisienne a une structure qui combine une polarisation
parisienne principale et des poles secondaires en périphérie. Le polycentrisme voulu par les
concepteurs du SDAU devient une réalité. La centralité parisienne se conserve et avec elle une forte
activité issue de I’emploi tertiaire qui compense la désindustrialisation. Si une diffusion de I’emploi
est notable, elle reste sélective puisque les fonctions de contrdle restent dans Paris (VIRE, 1998) ce
qui était un des objectifs du maintien de cette centralité par la sélection des activités « nobles »
(STEINBERG, 1981). Des oppositions fortes ont contraint le projet qui impliquait aussi une
restructuration des zones administratives modifiant les pouvoirs locaux. De plus, la croissance
démographique était inférieure aux projections, la crise économique a limité I’implantation
d’entreprises. Enfin, elles ont fourni un support (RONCAYOLO, 2001) a la dissémination urbaine. Si

le bilan est mitigé, le polycentrisme est planifié en IDF. Il n’était pas une donnée des marchés fonciers.

1-2-2-2) Des modes assujettis aux sols a I’échelle régionale.

La planification des années 60 en IDF a porté sur les modes avec la complémentarité de la voiture et
du TC selon les territoires. Ainsi, « Pour les liaisons a I’intérieur de Paris et dans la proche banlieue
densément peuplée, la priorité doit &tre donnée aux transports collectifs. Le confort, la fréquence et la
vitesse moyenne du métro et des bus doivent y étre nettement améliorés. De méme, les liaisons entre
Paris et le reste de la région urbaine doivent étre assurées préférentiellement par des transports en
commun. ». De plus « I’extension de I’agglomération ne devant pas s’accompagner d’un allongement
des temps de transport, il est prévu de développer un Réseau Express Régional, nouveau réseau ferré
de banlieue & haute vitesse (vitesse moyenne 40 & 50 km/h au lieu de 25 pour le métro) et & fréquence
élevée, dont les lignes traverseront Paris de part en part, en ayant 4 ou 5 points de correspondance avec
le métropolitain. Ce réseau comportera une ligne Est-Ouest, deux lignes Nord-Sud et deux
tangentielles, une au Nord et une au Sud. » (MINISTERE DE LA TRANSITION ECOLOGIQUE,
2010).
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Aussi, «les zones d’urbanisation nouvelles seront congues pour une utilisation dominante de
I’automobile mais des possibilités de transports en commun seront également offertes, par fer le long

de I’axe urbain principal ou par route (autobus) pour les autres dessertes internes. »

Enfin, « les échanges interurbains de banlieue a banlieue étant trés souvent impossibles a assurer de
facon efficace par des transports en commun vu la dispersion de la population concernée, ils seront
effectués de facon dominante par voie routiére, sauf pour quelques liaisons tangentielles importantes
qui induiront un trafic suffisant pour justifier une liaison ferrée. Un réseau routier maillé, sur lequel
sera organisé un systeme de transports collectifs, devra assurer ces échanges. » La voiture est donc
privilégiée dans les zones de faibles densités. Le besoin de «densité pour le TC» I’exclut
« mécaniquement » de territoires dont 1’urbanisation ne permettrait pas le déploiement. Des taches
différenciées sont attribuées a chaque réseau. Le TC se voit assigner une mission de desserte régionale
a larges mailles, avec des capacités et des vitesses commerciales élevées ainsi qu’un minimum de
rupture de charge, d’ou le choix, de lignes transversales. Le RER dessert des poles tels que la défense

ou I’aéroport d’Orly. Le métro et [’autobus a plus petite maille desservent les zones denses.

Néanmoins, les infrastructures routieres sont les principales gagnantes de ce projet. En effet,
I’équipement routier assure I’équipement interne et externe des villes nouvelles. Toutes sont desservies
par des autoroutes ou des voies rapides d’intérét régional ou national. Le plan comporte I'ouverture de
1140 km de voies nouvelles, I'élargissement et I'aménagement de 2500 km de routes nationales et de
chemins départementaux existants. Trois types de réseau sont congus, primaire, constitués de voies
rapides, dont les dessertes sont espacées de 2 a 6 Km, secondaire reliant les villes et irriguant le réseau
primaire et le réseau local qui dessert la ville. Pourtant, des restrictions budgétaires amputent ce réseau
des radiales et des percements prévus de la ville de Paris (MINISTERE DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE, 2010). Méme s’il existe des rocades de contournement, le réseau routier, comme le
réseau de TC, est radioconcentrique sur son réseau primaire. Aujourd’hui, ces effets se retrouvent dans
la mobilité. Les navettes des villes nouvelles vers Paris restent importantes méme si elles se réduisent
(BERROIR & Al 2004). Le réseau routier et I’automobile sont les dénominateurs communs des
développements en zone non dense, puisqu’ils permettent le déplacement des marchandises et de la
main d’ceuvre. |l est résilient et adaptable. 1l est moins colteux, voire bénéficiaire en France, en termes
de ressource publique, puisque la fiscalité sur les transports individuels compense les dépenses
d’investissement (MERLIN, 1991) ce qui n’est pas le cas des TC.

1-2-3) La production des densités par le marché : modeles monocentrigue et polycentrique.

H.Bleicher (1892) fut le premier a observer un lien entre la distance et densité de population.
L’expansion urbaine est modélisée a partir des densités par la relation (CLARCK, 1952). La formule

peut étre « linéarisée » par un logarithme népérien. (Cf Equation 86)
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D(u) = De™(86)
Source C Enault

La relation D(u) est la densité a une distance u du centre, v le gradient de densité, u la distance radiale
au centre de I’agglomération et D la densité au centre de la ville. Le gradient de densité est le coefficient
de régression. Les modeles monocentriques prennent en compte diverses formes urbaines. Tanner
(1961) et Sherrat (1960), préconisent plutot 1’'usage d’une fonction de densité du carré de la distance
(ENAULT, 2003). Newling (1969) propose trois formes (Cf figure 25, 26, 27) qui renvoient alors au
parametre a (négatif nul ou positif). (Cf Equation 87) :

D(u) = D e™ ™ (87)

Source C Enault

Figure 25: forme urbaine a négatif

Source C Enault

Figure 26 : forme urbaine a nul

Source C Enault

Figure 27: forme urbaine a positif
Source C Enault

A ce modéle de décroissance des densités est alors associé un gradient de rente pour décrire la
répartition des habitants par rapport a un centre d'activité ou central business district (CBD). Les noms
d’Alonzo (1964) Muth (1969) et Mills (1972) sont associés aux modeles monocentriques
(POUYANNE, 2004) que des mailles concentriques spécifient. Les fleches représentent la répartition

des habitants selon la distance de parcourt pour faire I’activité. (Cf figure 28).
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.~ suburbs

Figure 28: morphologie du modéle

Source : Poyanne

Les hypotheses associées aux modeles monocentrique :

1.
2.
3.

La concentration des emplois dans le centre de la ville (CBD)

L’homogénéité spatiale : la surface des logements et I’espace sont uniformes.

La continuité spatiale, la localisation résidentielle est possible en tous points. Les facteurs sont
parfaitement mobiles, ce qui revient a dire qu’il n’y a ni cofits ni délais de réaffectation de 1’espace.
L’isotropie spatiale qui suppose « un cofit de transport indépendant de la direction empruntée », les
temps d’acceés sont identiques quelle que soit la direction. Il n’existe qu’une seule catégorie
d’agents, les ménages, dont les gotlits sont homogenes et les revenus identiques.

Pour se localiser, les ménages arbitrent entre une force qui les attire vers le CBD (les codts de
transport, croissant avec la distance), et une force qui les repousse (le colt du logement, déterminé
par la rente d’accessibilité).

L’équilibre est atteint par le biais d’un mécanisme d’enchéres, suivant le principe de concurrence

pour "usage des sols, selon lequel la terre va au plus offrant.

C’est un modéle d’interaction entre deux éléments disjoints, 1’activité et 1’habitat particuliérement

adapté au motif domicile travail. Selon la distance au centre (CBD (Central Business District)), les

habitants paient une rente décroissante et des colts de transport croissants (GUDORF & al, 2007). Le

marché du foncier fonctionne en concurrence pure et parfaite, les enchéres sont permanentes. Le

gradient de rente dépend alors du gradient de densité Y qui est une constante et représente le taux de
décroissance d’habitants selon la distance au centre (POUYANNE, 2004) (Cf Equation 88).

Y = E R(x) 2@+ (88)
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Avec a = distance au centre b = élasticité prix de la demande de logement. Avec le gradient, la densité
explique la rente dans I’espace urbain.
Il représente le montant maximum qu’un résident est prét a débourser pour obtenir une unité de sol a
une distance x du centre et pour une utilité U (POUYANNE, 2004). Le rdle de 1’accessibilité au centre
(ou par hypothése sont regroupés les emplois) dans les décisions de localisation des ménages y est
montré : Le loyer et les colts de transport sont deux termes complémentaires. Aussi les prix de
I’immobilier intégreraient au moins partiellement les colts de transport (COULOMBEL &
LEURENT, 2013). Néanmoins pour I’IDF, les deux dépenses rente fonciére et colts de transport
seraient indépendantes (COULOMBEL & LEURENT, 2013). D’autres éléments interviennent dans
les décisions. Nous ne citons que quelques auteurs. Les aménités sont les avantages d’une localisation
spécifique d’une entreprise ou d’un ménage (BRUEKNER & al, 2002). Elles sont sociales, naturelles
ou modernes. Les aménités historiques viennent des monuments, et d’infrastructures héritées
appréciées des habitants actuels de la ville, les aménités naturelles du site et de I’environnement offert,
les aménités modernes de I’environnement économique et social. Pour les aménités historiques ou
naturelles, deux cas se présentent :

1. Une décroissance rapide des aménités du centre vers la périphérie, ce qui renverse les facteurs,
rente et colt de transport. Si le centre a un fort niveau d’aménités historiques ou naturelles alors
les riches se localisent au centre.

2. Si le niveau décroit faiblement ou stable une localisation des riches a la périphérie.

Ainsi, la valorisation patrimoniale de Paris vis-a-vis de Détroit justifierait la différence de localisation
des ménages. Ensuite vient la division sociale, les riches restent entre eux (PINCON, 2004),
I’appropriation de certains secteurs de la ville par des classes sociales définies (gentrification), parfois
encouragée par les pouvoirs publics, (BIDOU ZACHARIASEN, 2003), la « fuite de la rouille »,
euphémisme évoquant la désindustrialisation (la rouille des industries) (SASSEN, 1991) ou le critére
racial (Le noir devenu chomeur avec la désindustrialisation) (ROSE-ACKERMAN, 1975). Les
mécanismes du marché fonciers encouragent la ségrégation. En effet, la rente urbaine produit la
division économique et sociale de 1’espace excluant certains quartiers des populations pauvres par le

revenu (LIPIETZ, 1974) (TOPALOV, 1977).

La baisse des gradients de densité montrerait 1’étalement urbain (POUYANNE, 2004). La

densification diffuse (urban sprawl) renvoie alors a « 1’extension d’un corps sur une surface »

(RITCHOT & al, 1994). Trois éléments la traduisent (REDOR, 2007):

1. L’aspect nouveau de la croissance des villes issue des USA qui contamine 1I’Europe.

2. Des zones résidentielles discontinues, dispersées, a I’intérieur des zones a finalités agricoles
situées autour et a proximité des villes (mitage) apparaissent.

3. Une sorte d’occupation irrationnelle de 1’espace non planifiée, ni anticipée.

Cet urbanisme est tres critiqué, autour de 4 approches (WIEL, 2010).

191



1. Par la construction du paysage. La préservation de zones naturelles qui deviennent
inconstructibles limite la diffusion de 1’urbanisation.

2. SelonI'equité sociale. Une ville étalée est segréguée. La mixité sociale serait alors préférable dans
le cadre d’un développement raisonnée.

3. A partir des arguments économiques et financiers.

4. A partir des arguments environnementaux. La densification serait efficace énergétiqguement, la
baisse des vitesses relocaliserait les activités et les résidences.

Les modeles de densité polycentriques décrivent alors la dispersion des activités et des habitants et

tentent d’expliquer (STEINNES, 1982) (ENAULT, 2003) I’apparition de « pics des densités » sur un

territoire en dehors du CBD, par exemple en IDF au travers des activités (GASHET, 2001).

1-3) Relation avec les variables de ’efficacité énergétique.

Comment et par quels éléments une forme monocentrique modifierait les efficacités énergétiques ?

1-3-1) Densité et efficacité énergétique.

Plusieurs études internationales montrent la relation entre efficacité énergétique des habitants et
densité. L’analyse de Newman et Kenworthy actualisée en 1998 (POUYANNE, 2004) porte sur 46
villes et non plus sur 36. Le coefficient de régression est important R2= 0.85. Une étude chronologique
sur le méme échantillon de villes confirme les résultats sur la possession et 1’'usage des véhicules
(CAMERON, 2010). Avec un zonage concentrique de New-York, Newman et Kenworthy observent
un écart de 1 a 5 dans les consommations d’énergie. La hausse de la densité de 25 hab/Hec a 50 hab/hec
les diviserait par quatre. En IDF, plusieurs études relient densité et efficacité énergétique (GALLEZ,
1995, 2000) (FOUCHIER, 1997) (LE NECHET, 2010) a partir du BEED. Les zones de faibles densités
consomment 3 fois plus que les autres (FOUCHIER, 1997). Néanmoins, une dispersion trés hétérogéne
avec une surreprésentation de communes de faibles densités peut caractériser les densités résidentielles
en IDF.

L’analyse par classes de densité, lisse leur distribution a 1’origine de biais dans les résultats issus de
techniques linéaires. Cette technique stratifie D’effectif global en classes d’égale amplitude.
L’influence de la densité serait :
1. Négative sur les distances parcourues par personne ou par déplacement
2. Négative sur la part modale de la VP et positive sur celle des TC et de la MAP. (Cf Graphique
63)
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Graphique 63: densité et budget énergie domicile travail IDF

1800
1600 \
1400

1200

A
F+\\/ RN

1000

~_A

Budget Energle Trans ports (en g.e.p.find/jour

600

400 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 [} 7 8 g 10 11 12 13 14 15 18 17 18 1@ 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30

Tranche de densité croissante
Source : Fouchier IDF

1-3-2) Variation des distances.

Selon ces classes, les distances parcourues en France et en IDF diminuent avec les densités (GALLEZ,
1995) (FOUCHIER, 1995) (POUYANNE, 2004) (LE NECHET, 2010) (Cf graphique 64)
Graphique 64 : distance au centre par classe de densité
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Néanmoins, le polycentrisme peut réduire les portées et d’économiser du carburant avec la
colocalisation des habitats et des emplois (GORDON & RICHARDSON, (1997) (ALLAIRE, 2007).
Ces organisations augmenteraient 1’efficacité énergétique avec le rapprochement des centres d’intéréts
(AGUILERA & PROUHAC, 2006). Néanmoins, les études effectuées sont peu probantes en termes
synchroniques et diachroniques en IDF (AGUILERA & MIGNOT, 2004) (AGUILERA &
PROUHAC, 2006) ou une croissance des distances a 1’emploi est constatée ce qui rejoint alors des
études a I’étranger (ALLAIRE, 2007) (LE NECHET, 2010).
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1-3-3) Influence sur les parts modales.

Plusieurs études internationales et nationales spécifient une relation entre densité et parts modales, a
la baisse pour les VP (POUYANNE, 2004), (LE NECHET, 2010) & la hausse pour le TC, (BARTER,
2000) (BONNAFOUS, 1996) (APERC, 2007) pour les villes asiatiques, américaines et européennes.
Plus les densités augmentent plus les parts modales des modes alternatifs a la VP augmentent (VIVIER
& alii 2000). Le seuil au-dela duquel la part modale des TC se substitue a celle des VP serait de 30
hab/hec. Aussi, la densité modifierait les comportements de mobilité et favoriserait 1’efficacité
énergétiqgue (NEWMAN & KENWORTHY, 1990). L’étude des six aires urbaines frangaises confirme
cette approche (POUYANNE, 2004) avec une analyse par classe de densités. Leur augmentation
favorise les parts modales du TC et de la MAP. Néanmoins, pour le TC, si la variation entre les faibles
classes (1 a 22) et les fortes classes semblent acquises (47 a 50) c’est moins le cas pour les classes
intermédiaires (24 a 43). Pour la MAP, nous remarquons gue des classes faibles (1 a 22) ont des parts
aussi fortes que des classes moyennes (24 a 43) ou fortes. (Cf Graphique 65)
Graphique 65: parts modales des TC et MAP
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Pour la VP, les relations suivantes sont obtenues (POUYANNE, 2004). (Cf Graphique 66)
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Graphique 66 : classe de densité et part modale VP
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En IDF, le taux de motorisation augmente (FOUCHIER, 1995) avec la baisse des densités traduisant
des comportements d’investissement différents des ménages des milieux denses ou non. La densité a
un effet négatif sur les parts de la VP et positif sur celles du TC (LE NECHET, 2010). (Cf Graphique
67) :

Graphique 67: relation densité part modale VP
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La densité brute est un marché potentiel pour le trafic du TC (PASSALACQUA, 2011). Avec

I’insuffisance des densités, 1’offre est absente. La dépendance serait spatiale et non réticulaire. Les
faibles densités seraient donc inefficaces énergétiqguement (NEWMAN & KENWORTHY, 1990).

1-3-4) Formes urbaine a I’échelle des communes.

1-3-4-1) Densité et usage a plus grande échelle

A plus grande échelle les relations obtenues entre densité et usage de la VP se retrouve (LE NECHET,

2010). Une forte interaction entre densité et trajet interne (R?= 0.96) ou externe (R = 0.81) aux zones

étudiées existe. Les résultats classiques en IDF, ou le taux de motorisation (FOUCHIER, 1995) et

I’usage de la voiture semblent fortement liés a la densité, se retrouvent (Cf Graphique 68)

Graphique 68: densité et usage de ’automobile
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La comparaison avec la région Rhin-Ruhr, dont la forme urbaine

est différente montre alors des

résultats différents entre densité et usage de la voiture. La relation est moins pertinente 1’usage de

I’automobile et la densité sont moins corrélés (R2 = 0.52) pour les trajets internes et (R2= 0.44) pour

les trajets externes (Cf Graphique 69). Cela rejoint d’autres résultats antérieurs (POUYANNE, 2004),

ou postérieurs, au travers de 1’étude de I’agglomération de Lyon.

Les résultats des simulations effectuées montrent une plus forte croissance des taux de motorisation et

des parts modales en faveur de la voiture dans les scénarios polycentriques et étalés que dans la ville

monocentrique (PELE, 2018).
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Graphique 69: densité et utilisation de I’automobile région Rhin-Rhur

1,1

Densité et utilisation de I'automobile
a différentes échelles, région Rhin-Ruhr A RRWsartant
1 v=-0414Injx+ 23206 @ RAWInta
F. Oberbergischer h e F. Wessl Quest R=mS71 Log. (RR'W sortart]
5 - F- MgrEnenglachach @  ghamm ¥= 011300 + 15046 — Loz (RAW intra)
] R 8 T ﬁ 7 darl Ri=0a473
& i ) [ ] DHrslaken
E 0,9 & FMicksicher s & e ingen
F] A Sieghurg-Troisdoric, tf_c' s gHA “1;:5 Viersan &
I Manchengladbach g_ L'_ ST ) e .y EiBfl.trGlsdb::ﬂ
3 krafald Mitts
3 &é. Bachum _:g?éﬁc;aar B ATR A
E 08 Bemscheid & 5 & a
L] Iy Witheim . a
i & 4% @ fruppers
Ty Harne
3 F— Hagen .B:::I_.? Mitte @ Duisburg
i o7 ® BornMime @ Eﬁﬁ’k:‘:—e-’"ew oA e, e
: 0 . rerkrad =L Gelwenhirse
E @ nNeuss taralab T
5 e &
" O = Dortmund Nord -
- - @ Wiln
KP = Koln Porz o
haus
‘ﬁ 0.6 HA = Hattingen @ Cberhausen
5 ML= dire Multipolarisée Lawerkusan
o RE= Reckbnghausen @ Leverkuszn
HH = Haan-Hilden
0,5
@ oosszldart
0.4
20 EQ

Densité nette (hab [ ha)

Source : Le Néchet

Aussi, la forme monocentrique impliquerait une croissance de I’efficacité énergétique et, selon les

formes urbaines, la relation peut disparaitre a plus grande échelle (LE NECHET, 2010).

1-3-4-2) L’hypothése de complémentarité.

Les formes locale et globale interagissent de concert dans le cadre monocentrique. « L hypothése de
complémentarité » (LE NECHET, 2010), (MIKALIS & al 2015) (PELE, 2018) les dissocie. Pour
certains motifs de déplacement, le domicile travail, les déterminants sont régionaux (localisation des
emplois) tandis que pour les autres motifs, les déterminants sont locaux (achats). Les déplacements
locaux étant soumis a I’aménagement local tandis que les déplacements régionaux renvoient a une
forme globale régionale (MIKALIS & al 2015). A partir des véhicules kilométre effectués, 1’analyse
se centre alors sur une réflexion autour des budgets mobilités tant en termes de colts du temps que
monétaire. Si les déplacements obligés répondent bien au modéle, I’hypothése n’est pas confirmée
pour les loisirs (MIKALIS & al 2015).

1-3-5) Forme monocentrique et vitesse : la réciproque de la conjecture de Mogridge.

La conjecture de Mogridge postule qu’augmenter les infrastructures réticulaires en milieu
congestionné n’augmente pas la vitesse moyenne des VP et du TC. Cette croissance induirait, avec les
reports modaux, un « calage » de la vitesse moyenne en VP sur celle du TC (CLEMENT, 1995). En
effet, en situation de congestion, tout accroissement de I'offre viaire augmente la vitesse moyenne en
VP. Avec la nouvelle offre, les usagers des TC changent de mode de transport du fait que 1’automobile
va plus vite. La perte de voyageurs baisse les recettes et diminue I'offre en TC, qui s'ajuste au nouveau
niveau de demande. La croissance du trafic de la VP impliquera de nouvelles congestions et donc une

baisse de la vitesse moyenne de circulation qui s’ajuste sur celle du TC.
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La vitesse moyenne des deux modes baisse alors. La croissance de I'offre viaire n'entrainerait qu'une
amélioration temporaire de la vitesse moyenne en VP. Aussi I’amélioration des dessertes des réseaux
de TC serait prioritaire par rapport a I’augmentation des infrastructures viaires. Le point de départ de
la réciproque de cette conjecture (POUYANNE, 2004) est une diminution des capacités du réseau
viaire (par exemple la mise en place d’une ligne de TCSP). L’augmentation de la densité résidentielle,
accroit le trafic a longueur du réseau et niveau de motorisation inchangés. L’effet a court terme est un
accroissement de la congestion. Dés lors, le temps de déplacement en automobile augmente, la
compétitivité des TC s’accroit, et on assiste a un report modal vers ceux-ci.

Cette réciprogque implique alors que les densités, réparties selon une forme monocentrique, influencent
la circulation automobile. Cette variation de vitesse issue des densités conduirait & une variation des
choix modaux en faveur du TC. Cette baisse de la vitesse selon les densités est confirmée dans
plusieurs études européennes (BONNAFOUS, 2003) (Cf Graphique 70), francaises (BONNAFOUS,
1996) (ENAULT, 2003) ou les modéles de consommations unitaires ou la vitesse diminue avec le
nombre d’habitants. (Cf Graphique 70)

Graphique 70: vitesse et densité
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1-4) Quelles relations entre espace aréolaire et réticulaire ?

1-4-1) Variation de la mesure des aires urbaines.

Pour comparer les formes urbaines globales la référence est souvent 1’aire urbaine. En France, la
définition de 1'aire urbaine contient la notion de pole urbain. L’INSEE définit le pdle urbain comme
une unité urbaine offrant au moins 5000 emplois et qui n'est pas située dans la couronne périurbaine

d'un autre péle urbain.
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http://www.insee.fr/fr/nom_def_met/definitions/html/unite-urbaine.htm
http://www.insee.fr/fr/nom_def_met/definitions/html/couronne-periurbaine.htm

L’unité urbaine est une commune ou un ensemble de communes qui comportent sur son territoire une
zone batie d'au moins 2 000 habitants ou aucune habitation n'est separée de la plus proche de plus de
200 métres (Cf Figure 29).

Mesurer 1’étalement urbain : le zonage en aires urbaines (ZAU) élaboré par I'Insee et introduit en 1996

Couronne
périurbaine

Aire
urbaine

Communes multipolarisées

Aire
urbaine

Aire urbaine L1~
U Espace urbain

Figure 29: mesures de I’espace urbain

Source : INSEE
En outre, chague commune concernée posséde plus de la moitié de sa population dans cette zone batie.

Le pdle urbain a donc lui aussi deux définitions emboitées.

La notion d’unité urbaine ne prend pas en compte les limites administratives des communes. L’aire
urbaine intégre le p6le urbain, et des communes rurales ou unités urbaines (couronne périurbaine) dont
au moins 40 % de la population résidente ayant un emploi travaille dans le péle ou dans des communes
attirées par celui-ci. Cette notion, (urbanized area) différe selon les pays. Aux USA, elle impligue un
groupe d'unités de recensement d'une densité de population d'au moins 1 000 habitants par mile carré
et les unités adjacentes d'au moins 500 habitants par mile carrés. Les « métropolitans aéra » englobent
une agglomération et les zones périphériques qui sont liées du point de vue professionnel et
commercial. Le taux de trajet domicile travail (commuting) est compris entre 15 et 25% au lieu de
40% pour les aires urbaines frangaises. L'aire métropolitaine espagnole part des municipios qui sont
des villes de plus de 100 000 habitants et la progression de la population des municipios adjacentes
caractérise l'aire urbaine. Celles qui s'y rattachent respectent les conditions suivantes : une croissance
de population pendant une période donnée supérieure a celle du municipio central, un minimum de
40% d'habitations non agricoles correspondant a des immeubles regroupant au moins cing familles, un
minimum de 500 travailleurs non agricoles (HOUILLON & THOMESIN, 2005). Les Allemands
prennent une densité d'activité nette (habitant et emplois) comme référence de la concentration urbaine
une densité de plus de 1250 habitants-emplois non agricoles par km? dans une zone d'une dimension
de 100 km?, et 150 000 habitants avec une densité de population de plus de 1000 hab/kmz2. Si l'aire
urbaine de Paris correspond & peu prés a la région IDF, la comparer & des villes allemandes dont
I'organisation diverge administrativement interroge (LE NECHET, 2010). Les pays ont des méthodes

différentes dans la collecte des informations des habitants (INSEE, 2004).
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Dans les comparaisons internationales les contenus ont des variations de valeur indépendantes des
formes urbaines. Il est difficile de poser un cadre spatial commun pour comparer les métropoles. De
plus, des variables économiques apparaissent, le nombre de chomeurs réduit le nombre de

déplacement, la consommation par habitant diminue alors sans modification de la densité.

1-4-2) Les effets d’échelle.

Dans les analyses de régression, l'agrégation des unités augmente les valeurs des corrélations. Plus
I'échelle spatiale est petite, plus les unités gagnent en homogénéité, les indicateurs et les parametres
en valeur. Les détails et les spécificités s'estompent. L’homogénéisation uniformise la mesure et perd
de I’information. Non seulement, la dimension et I'ampleur des phénoménes changent mais aussi les
acteurs, les formes, les seuils et les significations. Or a des échelles régionales, ces agrégations sont
importantes noyant des variations explicatives statistiquement. Ainsi, la courbe de Newman et
Kenworthy s’aplatit a de fortes densités. Il existe donc un seuil au-dela duquel I’effet des densités sur
les parts modales s’épuisent supposant des rendements décroissants (NEWMAN & KENWORTHY,
1990). Au-dela, les parts modales ne changent plus rejoignant les constats de la littérature
(POUYANNE, 2004) (LE NECHET, 2010). Sur des secteurs de faibles densités, les parts modales
s’inversent renvoyant aux localisations réciproques de 1’emploi et des résidences plutdt que la
densification (POUYANNE, 2004). Le niveau pertinent d’observation d’un phénoméne (ORAIN,
2004) est donc important. Ensuite, la densité est sensible aux effets d’échelle (BURGIERE & REVEL,
2000). A certaines échelles, les mesures et donc les relations des indicateurs sont modifiées. Certains
auteurs s’interrogent alors sur la configuration du quartier ou encore la distance entre le travail et le
domicile ce qui renvoie a un motif de déplacement particuliers ou encore a I’accessibilité (ALLAIRE,
2007). Les dynamiques macroscopiques disparaissent a une échelle microscopique en particulier pour
le TC (GERARD, 1985). Selon I’échelle envisagée du territoire, la relation densité efficacité
énergétique apparait ou non (CHABROL, 2016). Les relations entre les différentes variables de forme
urbaine montrent de fortes relations entre elles (autocorrélation spatiale) en interaction avec les
comportements de mobilité ce qui a pour conségquence un manque de signification (colinéarité). Une
corrélation dans ces conditions n’implique pas la causalité. A chaque échelle, la réalité change
(ROCCI, 2007). L’espace géographique est un espace multi plan. Plusieurs échelles territoriales
interagissent (LE NECHET, 2010). L’approche morphologique se heurte alors a une indétermination
logique. Les indicateurs de consommation d’énergie ne se lient pas avec les échelles (LE NECHET,
2010). Des liens complexes entre morphologie urbaine et mobilité existent qu’ils soient issus de la
forme « globale » ou « locale ». Plusieurs approches (POUYANNE, 2004) (LE NECHET, 2010)
(MILAKIS & al, 2015), (PELE, 2018) tentent de délier ces échelles et rentre dans 1’approche
multiscalaire. Dans les études, des découpages concentriques sont souvent utilisés en référence au
modele monocentrique malgré 1’existence d’une critique de la densité. La variation des zonages

spécifie I’échelle de référence.
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Ainsi il peut s’agir de la comparaison entre plusieurs villes européennes (LE NECHET, 2010), d’aires
urbaines frangaises (POUYANNE, 2004), (PELE, 2018), ou d’agglomérations (FOUCHIER, 1995).
A Tintérieur de ce zonage, les éléments étudiés varient. Il peut s’agir de la commune (POUYANNE,
2004), (LE NECHET, 2010) ou des IRIS (PELE, 2018).De méme, il existe une similarité dans les
approches qui renvoient soit a la distance au centre soit au gradient de densité. C’est par rapport a la
forme a petite échelle qu’est mobilisé un ensemble d’indicateur qui formalisent I’effet de la forme
locale sur des variables de mobilité. L’effet de la forme a grande échelle se définit donc par rapport
une échelle plus petite, pas comme une échelle spécifique et indépendante dans le choix modal. La
qualification de I’aire urbaine reste basée sur I’indicateur construit pour qualifier la décroissance des
densités ce qui ouvre alors a une pluralité de classement. Plusieurs tentatives de classification des
formes urbaines ont été effectué particulierement en Europe (LE NECHET, 2010). Cette typologie
rejoint alors des types de classement différant selon le peuplement des villes. Ainsi les « villes
peuplées » seraient étalées, polycentriques, ou compactes (ce qui renvoie tout méme a une densité trés
forte) tandis que les villes moins peuplées seraient diffuses éclatée ou monocentrique. A la place d’une
échelle spatiale se substitue une échelle de peuplement. Néanmoins, cela illustre toutes les difficultés
pour attribuer une cadre spatial uniforme a des villes qui ne le sont pas comme le montre la mesure
des aires urbaines. Ce serait donc deux échelles imbriquées et interdépendantes qui interagirait dans la
mobilité quotidienne. Il est donc difficile d’attribuer une causalité a une multiplicité d’indicateurs (LE
NECHET, 2010) (PELE, 2018).

1-4-3) Quelle pertinence de I’indicateur densité a trés grande échelle ?

La densité renvoie a une concentration et a une répartition moyenne uniforme. Cet indicateur est donc
ambivalent puisqu’il signifie a la fois une concentration mais aussi une répartition uniforme du
contenant sur son échelle de référence. L’indicateur densité ne spécifie pas la forme urbaine locale
(FOUCHIER, 1997). En revoyant des habitants a une surface, elle occulte la diversité du territoire, la
présence de réseaux (BONNAFOUS, 2003) ou le type de bati. (Cf Figure 30).
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Figure 30: égalité des densités

Source : Fouchier 1997 : Le SHOB signifie la surface Hors (Euvre Brute autrement la surface batie sans les aménagements

Les habitants se répartissent différemment dans cette surface a densité brute constante (FOUCHIER,
1997). La premicre forme n’a aucune zone de rabattement centrale et favorise la VP avec des
voyageurs potentiels dispersés. Dans la seconde, les voyageurs potentiels sont rassemblés et

susceptibles d’étre emmenés dans le méme véhicule favorisant le TC. (Cf Figure 31).
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Figure 13: Design au sein de deux gquartiers différents

Source : Crane (1999).

Figure 31 : dessin urbain
Source Allaire

L’influence du bati local semble modifier les parts modale VP (CARRE et al, 2000) (Cf Tableau 136)

Tableau 136: part modale de déplacements en fonction de I’habitat.
Habitat Voiture | Marche | TC |Bicyclette | Cyclomoteur | Motocyclette | Ensemble
Pavillonnaire 72,3 16,7| 6,1 3,4 1 0,5 100
Collectif 48,5 33,8| 14,6 1,9 0,7 0,3 100

Source : Papon 2000
La voiture est une solution alternative au TC pour se déplacer. La distance au centre n’est donc pas

I’unique déterminant dans la description des pratiques de mobilité. Néanmoins, le type de bati n’est
pas suffisant pour comprendre les caractéristiques de la variation des parts modales. Cette question du
lieu de résidence peut étre abordée, avec les caractéristiques socio-économiques des individus et des
distances parcourues qui augmentent avec la distance au centre de I’agglomération. Les indicateurs de
la forme urbaine confirment cette approche avec une grande diversité (PELE, 2018). Néanmoins, nous
retrouvons ’effet de la densité dans les méthodes employées. A partir d’une régression typologique,
I’étude de I’agglomération bordelaise (POUYANNE, 2004) montre que les densités, dans les modéles
du sol, conservent leur pouvoir explicatif des parts modales et des distances de déplacement. Mais a
certaine échelle, la répartition des densités en particulier pour les motifs achat et loisir est aussi
importante. L’agencement des activités modifie les arbitrages des modes des usagers selon leur motif
de déplacement. Le rdle du revenu est ambigu. Dans 1’agglomération lyonnaise, la densité reste un
indicateur pertinent avec la distance a une gare d’accés ferroviaire (PELE, 2018) renvoyant a
« I’accessibilité » et non plus a la densité. En grande couronne, le taux de motorisation ne dépend pas
que d’un rapport a la densité mais aussi aux temps d’acces aux services (MOTTE-BAUMVOL, 2007).
Deux formes d’interaction spatiale coexistent, I’une gravitaire, qui voit le poids et la proximité entre
zones créer des opportunités de déplacements et 1’autre, moins territorialisée, pour laquelle les temps
de déplacement et d’accés aux infrastructures de transport, comptent plus que la proximité spatiale
(LE NECHET, 2010).
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1-5) Conclusion : une relation discutable.

Il existerait donc une rétroaction spatialo-réticulaire issue des territoires. Elle viendrait de
I’augmentation des densités que le gradient du modéle monocentrique représente. Une réduction des
portées et des parts modales seraient le signe d’une croissance de 1’efficacité énergétique dans cette
forme urbaine. Néanmoins, les représentations diverses utilisées, les effets d’échelle, les approches
divergent sans compter que la courbe de Newman et Kenworthy s’aplatit ce qui laisse supposer
I’existence d’un seuil de densité. Selon les formes les relations entre densité et efficacités énergétiques

disparaissent (LE NECHET, 2010). La relation est donc discutable en IDF.
2) Une forme mono-polycentrique en IDF.
2-1) Une forme « mono-polycentrique » en IDF.

2-1-1) Une forme mono-polycentrique

Les modeles monocentrique et polycentrique justifient des dispersions des flux spécifiques. Nous
comparons les données de liaisons obtenues par rapport au tableau des liaisons (Cf Tableau) et la carte
des flux des départements de 1I’enquéte EGT (2008) (Cf Tableau 137).

Tableau 137 : tableau des liaisons et origine résidentielle

LIAISON Total Paris Petite Couronne Grande Couronne
Paris <> Paris 7 995 7 014 572 409
Paris <> Petite Couronne 3 007 890 2026 90
Paris <> Grande Couronne 1242 202 26 1014
PC <> PC 11 542 204 11 022 316
PC <> GC 2053 16 752 1285
GC <> GC 14 585 54 150 14 381
Hors lle-de-France 254 37 62 155
Total 40 678 8 419 14 610 17 650

Source : EGT 2010

Nous évaluons les mobilités internes et d’échange des départements de chaque couronne a 1’origine
des déplacements, la résidence. Nous répartissons les flux « interne » et « recu et émis ». Leur valeur
n’est jamais inférieure a 0.1 impliquant une légére surestimation. Les chiffres se recoupent 12.3
Millions (tableau) contre 12.044 les flux internes 8 millions contre 7.795, les regus et émis Petite
Couronne (PC) (3) ou Grande Couronne (GC) (1.3). (Cf Tableau 138).

Tableau 138: nombre de déplacement Paris milliers
Département 75 Interne Recu et émis
Paris PC |GC

0/, 13| 03

09| 04

08| 03

0,3

Total 8 0 3] 13
Somme totale 12,3
Part de la mobilité d'échange 0,35

Source : calcul de ’auteur
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Dans la mobilité interne 12% vient des couronnes. La part de mobilité d’échange regus et émis de Paris
avec les autres couronnes est de 0.35. Pour la PC, deux mobilités internes existent : a I’intérieur des
départements et entre les départements de la couronne Le taux d’échange entre départements est

similaire a Paris. Sans le second la mobilité diminue 16 millions de déplacement et le taux d’échange

baisse (31%) (Cf Tableau 139).

Tableau 139 : Nombre de déplacement petite couronne
Départements Interne Recu et émis
Paris PC GC

92,00 4,1 13| 030] 0.2
93,00 35 09| 030] 0,2
94,00 33 08| 030]| 02

Autre déplacement GC -PC 1,6

Total 10,9 3 09| 22

Somme totale 17

Part de la mobilité d'échange 0,36

Source : calcul de ’auteur

La GC ne représente que 23% des flux d’échange, 28% avec les flux interdépartementaux. Les flux de
la GC sont d’abord dirigés vers la PC et plus faiblement vers Paris. A 1’émission, Paris recoit des flux
(-2064), ceux de la PC sont équilibrés. La GC recoit faiblement (Cf Tableau 140)

Tableau 140 : balance des flux échangés milliers
Couronnes Paris PC GC
Emis E 1092 2778 2299
Recus R 3156 2281 996
Balance = E-R -2064 497 1303

Source : calcul de I’auteur

A 1’échelle régionale, la balance des flux des couronnes produit une attraction monocentrique. Lorsque
la différence emploi actif est négative la couronne émet des flux et, dans le cas contraire, elle en recoit
(balance négative.). La région IDF reste un espace polarisé dont le principal noyau attracteur est Paris

avec un pdle d’attraction secondaire la premiére couronne (Cf Tableau 141)

Tableau 141 : balance emplois actif
Couronne Différence emplois-actif Balance des flux milliers
Paris 634881 -2064
liére couronne -27951 497
2iéme couronne -457437 1303

Source : calcul de I’auteur

Aussi la région se rapproche du « mono-polycentrisme » (BERTAUD, 2003) (Figure 32).
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(d) The mono-polycentric modeil:
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Figure 32 : flux des départements EGT 2010 + Bertaud
Source : EGT + Bertaud 2003
Deux types de polarisations existent une centrale a Paris, une autre dispersée, dans les couronnes.

2-1-2) La périphérisation des emplois et des habitats en IDF.

L’exploitation complémentaire affine les caractéristiques de 1'emploi et détaille la composition des
ménages et des familles. Ces variables s’obtiennent plus difficilement, I'exploitation complémentaire
procede donc par sondage au quart (sauf certaines zones traitées a 1’exhaustif). L utilisation des
données est déconseillée pour les effectifs inférieurs a 2000. Les actifs occupés sont les personnes qui
déclarent (INSEE, 2017): exercer une profession (salariée ou non) méme a temps partiel ; Aider une
personne dans son travail (méme sans étre rémunérée), étre apprenti ou stagiaire rémunéré, étre
chdmeur tout en exercant une activité réduite, occuper un emploi tout en étant étudiant ou retraite, étre
militaire du contingent (tant que cette situation existait). Le concept d’emploi est déclaratif ou «

spontané ».
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Le nombre d’emploi regroupe les personnes ayant répondu a une des deux questions suivantes : «
Profession principale. Indiquez la profession ou le métier que vous exercez actuellement » soit «
travaillez-vous, sans étre salarié, en aidant une autre personne dans sa profession (par exemple un
membre de votre famille ?» Les personnes en congée maladie ou de maternité, les apprentis sous contrat,
les stagiaires rémunérés, sont considérés en emploi. Il ne correspond pas aux estimations d’emploi
issues du concept du BIT (Bureau International du Travail). Par rapport a des enquétes par sondage
(enquéte Emploi, enquéte trimestrielle) ou a des exploitations de documents administratifs
(déclarations annuelles de données sociales, Urssaf, Unedic), le recensement présente I’avantage d’étre
exhaustif. Il prend en compte la multi-activité et estime de maniere fiable un nombre de personnes en
emploi, tout en les affectant sur les territoires. Entre deux recensements, le niveau d’emploi se calcule
en appliquant au niveau de 1’année passée des indices d’évolutions sectorielles venues d’autres sources
administratives (ACEMO, UNEDIC, URSAFF). Les données « des emplois au lieu de travail »
attachées au recensement sont distribuées par communes selon des Catégories Socio Professionnelle.
Ces données renseignent sur I’activité des firmes dans le territoire (HALBERT, 2004). Conformément
au SDAU de 1965, « les activités nobles » (activité de haute valeur ajoutée comme la finance ou les
centres de décision des entreprises) a Paris créent une « centralité régionale » (STEINBERG, 1981).
Elle s’accompagne d’un desserrement des activités non tertiaires. Paris concentrait 45,28 % des
emplois en IDF (1968) et n’en concentre plus de 33% en 2013. La GC en concentre 30% en 2013 (20%
en 1968). (Cf Tableau 142)

Tableau 142 : pourcentage emploi au lieu de travail IDF 2000-2013

Années 1968 1975 1982 1990 1999 2013
RIF 1 1 1 1 1 1
75 45,28% 41,03% 38,43% 35,76% 31,75%| 33,24%
77 4,93% 5,36% 5,94% 6,60% 7,71% 7,14%
78 6,72% 8,02% 8,72% 9,17% 10,01% 9,27%
91 4,57% 5,64% 6,62% 7,40% 7,96% 7,32%
92 15,48% 15,77% 15,41% 15,50% 16,17%| 17,80%
93 10,01% 10,04% 9,85% 9,67% 9,60% 9,37%
94 8,86% 9,27% 9,36% 9,36% 9,37% 8,82%
95 4,15% 4,87% 5,68% 6,54% 7,43% 7,04%

Source INSEE RGP 1968 2013.
Dans le périmetre de la métropole du grand-paris, 60% et 58 % des surfaces de production renvoient

a lactivité tertiaire contre 24% dans la GC. Dans la PC, ces résultats renvoient a La Défense accolée
aI’ouest de Paris. La Seine Saint Denis concentre 13% de I’activité industrielle ce qu’elle partage avec
le val de Marne. Les entrepdts et I’industrie sont trés représentés en GC. Les commerces sont
egalement bien ditribués voire plus distribués en GC (MOTTE, 2006). Il y a une disjonction des
activités selon leur nature issue de la planification. Les zones d’activité economique (ZAE) montre
une localisation des emplois a proximité des réseaux routiers. Ce sont des surfaces affectées aux
entreprises initalement regroupées autour de I’agglomération parisienne, elles sont developpées a 90%

dans la GC.
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Aussi, « le développement des ZAE est donc resté trés concentré autour de Paris, dans un périmetre
étendu, correspondant a la zone agglomérée, ainsi que dans les zones périphériques a forte urbanisation
« les (ex) villes nouvelles, les centres urbains de Meaux, Melun, Mantes-la-Ville et Mantes-la-Jolie,
Etampes, etc. » (DREIA, 2018). (Cf Tableau 143).

Tableau 143 : répartition des surfaces de production 2013
m2 [ % m2 % m2 | %

Couronnes Paris PC GC

Bureaux 1454022 | 65,16% | 7926665| 58,30% | 4866668| 23,67%
Commerce 389946 | 17,47%| 1877256| 13,81%| 3959578| 19,26%
Entrep6t 29698 1,33%| 1363660| 10,03% | 5820799| 28,31%
Industrie 106794 4,79% | 1646899 | 12,11% | 4949962| 24,07%
Artisanats 2011 0,09% 38377 0,28% 174923 0,85%
Hébergement hotelier 249052 | 11,16% 744099 5,47% 791382 3,85%
Total 2231523| 100,00% | 13596956 | 100,00% | 20563312 | 100,00%

Source : CCIF+ calcul de I’auteur

Ailleurs, la plupart des ZAE se sont localisées selon leur vocation, le long des principaux axes de
communication ou d'axes secondaires, dessinant un réseau trés étiré, tentaculaire. Leur dispersion le
long des autoroutes (A4 A5 A15 A86) crée une « polarisation diffuse » des emplois en IDF. Les actifs
centraux dépendent des emplois périphériques. En méme temps, Paris a perdu de la population en part

et en volume dans la période 1975-1999, en part ensuite (Cf Tableau 144)

Tableau 144 : répartition habitants
Années 1968 1975 1982 1990 1999 2013
75 28% 23% 22% 20% 19% 18%
77 7% 8% 9% 10% 11% 12%
78 9% 11% 12% 12% 12% 12%
91 7% 9% 10% 10% 10% 10%
92 16% 15% 14% 13% 13% 13%
93 14% 13% 13% 13% 13% 13%
94 12% 12% 12% 11% 11% 11%
95 8% 9% 9% 10% 10% 10%

Source : calcul de ’auteur

En répartition Paris perd 10% d’habitant, la grande couronne en gagne 3,25% la petite couronne en
perd 1.75% méme si cela est stable depuis 1990. Les trajets domicile-travail classiques du schéma
monocentrique diminuent (AGUILERA & MIGNOT, 2004) en 1990 et 1999. Les flux de déplacement
se dispersent et augmentent dans les liaisons GC<>GC (EGT, 2010). Les infrastructures du TC
accompagnent le desserrement issu des villes nouvelles. L’absence de développement des TC dans les
zones faiblement denses favorise alors la part modale de la VVP. Celle des TC est plus forte pour les
résidents de Paris et des Hauts-de-Seine ; Deux départements a fortes densités, et aux taux d’emploi
supérieurs a 1, ou les actifs exercent leur activité a proximité de leur domicile (DREIA, 2018). Aspect
vérifié en moyenne et pour la moitié des actifs, malgré la présence des grandes gares TGV, et une

proportion élevée de résidents cadres, catégorie qui effectue en général de longues navettes.
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2-1-3) Polarisations.

2-1-3-1) A grande échelle.

En géographie, la polarisation (ELILSSALDE, 2004) prend deux sens. En premier, elle est I’attraction
qu’un lieu exerce sur un espace hétérogene plus ou moins étendu qui en est dépendant. L’espace
s’assimile a un champ magnétique ou ce lieu, le pole central (généralement une ville ou une région),
exerce une aimantation proportionnelle & sa population, a ses activités ou a ses équipements. Nous
I’utilisons dans ce sens avec des flux. L’autre vient des travaux d’économistes. En 1955, F.Perroux
propose, la notion de pble de croissance. Ce concept, non spatialisé, montre que des investissements
sectoriels sélectifs peuvent créer des mécanismes multiplicateurs de croissance. J.R.Boudeville (1972)
I’applique spatialement au niveau régional avec les échanges interindustriels. L’approche relationnelle
transforme la logique de position en flux selon le semis de ville de la région.

Un pdle peut étre un « lieu de forte concentration de I’activité économique » (BERROIR, 2004). En
IDF, 4 modéles a 5 criteres en résultent (Cf Tableau 145).

Tableau 145: critéres de définition du pdle.

Mesure brute Mesure relative
Concentration | Capacité a produire des économies | Capacité a faire émerger un pic de densité dans
d’agglomération. le champ urbain.
Critére 1 le nombre d’emploi Critére 3 Rapport entre les densités d’emploi de
la commune et des communes environnantes.
Attraction Capacité d’attraction en tant que | Niveau de dépendance des communes
centre d’emploi ; environnantes (capacité a produire une

Critere 2 nombre de communes | attraction privilégiée)

polarisées par un flux d’actif | Critere 4 nombre de communes dont plus de
supérieur a 10. 10% des actifs vont travailler dans ces poles.
Critére 5 nombres de communes dans le pole
représentant le premier flux.

Source : Berroir et alli.

1. Le modele central. Correspond aux arrondissements de Paris.

2. Le modele péricentral. Communes de la proche banlieue parisienne concentrant un grand nombre
d’emplois (Puteaux Nanterre, Vitry etc.)

3. Le modele périphérique isolé. Communes dont les pics de densités d’emploi contrastent avec leur
environnement (Exemple Melun) Elles attirent fortement les navetteurs.

4. Le modele intermédiaire. P6les avec un poids économique plus faible que les modeles
péricentraux, leurs habitants sont les plus mobiles, moins de 20% habitant y travaillent.

Seules les communes totalisant plus de 30 000 emplois polarisent la mobilité. L’attraction des

communes dont le taux d’emplois est situé entre 10000 et 30000 emplois n’est pas avérée. Sous la

contrainte de distance, 7 km, la notion de pbles multi-communaux est exposée en 3ieme étapes. La

coincidence, plus ou moins forte des communes constituant les aires d’attraction de la commune-

noyau, identifie des liens forts.
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Cing flux d’actifs représentant plus de 1 % des actifs occupés résidant dans la commune de départ
définit la zone selon 4 configurations (BERROIR S & Al 2008). La seconde étape observe les échanges
symétriques d’actifs définissant I’interaction des communes-noyaux. Les seuils sont soit un minimum
de 2 % de dépendance entre communes, soit une réciprocité des flux. Les relations bilatérales des
regroupements de communes effectués sont vérifiées. Les critéres de la premiére étape de 1’agrégation
sont réutilisés. Troisiémement, 1’homogénéité de ces pdles est étudiée en termes d’échanges
symétriques et de recouvrement des aires de recrutement. Les communes d’un p6le multi-communal,

sans étre dans le noyau initial sont identifiées. (Cf Figure 33)
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== Houvels dilimtacion des 2 ples malH-camrunscs

Figure 33 : p6les multicommunaux.
Source : Berroir et alii

Les centralités ne se limitent pas a une seule commune, des synergies existent. En multipliant les
approches en termes de concentration et d’attraction, en valeurs absolues et relatives, la centralité est

donc contextualisée (SCHNEE, 2014).

2-1-3-2) Des réseaux RATP.

La morphologie montre le niveau de hiérarchisation des réseaux (CONESA, 2010). Moins il est maillé
plus il est hiérarchisé ; La morphologie des réseaux modifie la polarisation des flux. Le systéme le plus

hiérarchique est 1’étoile ou systeme hub and spocke (Moyeux et rayons). (Cf Figure 34)
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Sys.réme Systeme Systeme Systéme de
maillé de centres de multi-hubs hub and
concentration spokes

Figure 34: polarisation et forme des réseaux.

Source : Beyer

A petite échelle, le réseau ferré en IDF est radioconcentrique. Il est congu pour se rabattre sur Paris,
certaines lignes la traversant d’autres non. Dans le réseau parisien, le RER est de type multi hub avec

des stations comme Chatelet, Saint-Michel, gare de Lyon, Gare du Nord, saint Lazare (Cf Figure 35)
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Figure 35: réseaux de RER
Source : RATP
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Le RER voit une utilisation privilégiée des banlieusards 29.5% font des déplacements banlieue-paris,

dont 24% pour la défense, 35.5% vont de banlieue a banlieue en passant par Paris pour certains. Les

réseaux RER polarisent les flux TC, 64.5% du trafic passe par Paris (Cf Tableau 146)

Tableau 146: flux des utilisateurs du RER entre 6h00 et 21h00

Zones Paris Banlieue Hors IDF | Total

126 600 361 450 5250 493 300

Paris 8.5% 24% 0.5% 33%

443 000 532 250 7900 983 150

Banlieue 29.5% 35.5% 0.5% 65.5%

8200 10 750 350 19 300

Hors IDF 0.5% 1% - 1.5%

577 800 904 450 13 500 1 495 750

Total 38.5% 60.5% 1% 100%

Source RATP
La moitié des utilisateurs du métro ont un voyage intra-muros (48%). (Cf Tableau 147)

Tableau 147: flux des utilisateurs du métro entre 6h00 et 21h00

Couronne | Paris Banlieue Hors IDF Total

2 234 200 892 150 28 900 3155 250

Paris 48% 19% 1% 68%

1 026 000 390 800 10 200 1 427 000

Banlieue 22% 8.5% | - 30.5%

42 800 13 750 3700 60 250

Hors IDF 1% 0.5%]| - 1.5%

3303000| 1296700 42 800 4642 500

Total 71% 28% 1% 100%

Source RATP

Cette utilisation précede celle en banlieue principalement vers la Défense et les portes d’entrée de la

région parisienne soit vers Paris ou dans le sens Paris-banlieue. Le métro a une desserte locale

contrairement au RER. Sa morphologie est maillée, centrée dans Paris (Cf Figure 36).
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Figure 36 : morphologie réseaux métro
Source : RATP
Les liaisons internes sont différentes. La faiblesse des déplacements banlieue a banlieue du métro

(8.5%) montre que I’orientation des flux vient de I’interdépendance de la morphologie du réseau et du
territoire. Le cceur de ville (arrondissement 1,4,6,8 9,10,11) est mieux desservi que les arrondissements
périphériques en particulier au nord de la ville (19 et 20). La forte densité et le maillage n’empéche
donc pas sur le plan des quartiers des déséquilibres dans 1’offre de transport (STATHOPOULOS,
1994).

A I’échelle des voies, nous avons deux types de maillage pour le réseau ferré. Ce type de maillage

linéaire ou en branche est celle des lignes prises individuellement. (Cf Figure 37)
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e Le type linéaire
O O O O

e Le type en arbre ou ramifié

Figure 37 : morphologie des voies.
Source : Cuniasse

Il existe alors des points de fragilités situés sur n’importe quel point de la ligne pour le type linéaire.

Le type branche est par ailleurs plus fragile, puisque la rupture d’un type linéaire ou en branche coupe
la ligne en deux (CUNIASSE, 2015). L’impact de cette rupture sur le type en branche implique plus
de ligne, deux au lieu d’une. Cette fragilité se retrouve dans des formes circulaires plus précisément
des demi-cercles, qui apparaissent par exemple sur la ligne 2 et 6 sur le réseau parisien. Cette échelle
des voies renvoie aux passagers (CUNIASSE, 2015) dont le voyage peut impliquer des
correspondances. Nous obtenons alors un niveau intermédiaire entre la polarisation a I’échelle globale
du réseau et la résilience permise par le maillage a grande échelle. Ce dernier donne en effet, une
capacité a changer d’itinéraire et donc, pour le voyageur, a utiliser des ressources permises par le

fonctionnement d’autres lignes (Cf Figure 38)

Le type maillé

N/

Figure 38 : maillage.
Source : Cuniasse

Les modéles de deux réseaux radioconcentriques, TC et VP, alimentés par des voies secondaires,
montrent que les colts de transport, fixe (hors distance) et variables (selon la distance), modifient les
aires de localisation des ménages. L hypotheése d’une délocalisation des habitats et emplois avec des
réseaux « réels » aboutit au polycentrisme (MASSON, 2000). Des modeles de rentes ont été testés
avec une structure de flux circulaires et non radiaux. Leurs gradients sont illisibles (MASSON, 2000).
Le critére de ’intensité capitalistique traduit alors un usage du sol intensif en centre-ville et extensif
en périphérie. Les cofts de transport VP décroissent a partir du centre ou I’espace est rare. Le métro
n’en occupe pas. La fonction est linéaire selon la distance parcourue. Il colite moins sur les petites

distances.
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Néanmoins, il existerait un effet reticulo-spatial, le réseau modifierait les localisations et les densités.
2-2) L’interaction réticulo-spatiale.

2-2-1) La vitesse réticulaire acteur de modification de la forme urbaine

La vitesse est en lien direct avec 1’urbanisme. La premiére figure est la ville des TC (NEWMAN P. ,
1995). L’occupation de I’espace s’établit le long de ses infrastructures. Selon les gares, des pics de
densité apparaissent. (Cf Figure 39)

Figure 37 : Representation schématigue de la ville du transport en commun
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Figure 39: la ville du transport en commun.
Source Allaire

L’autre montre une « nappe de densité », les usagers VP ont des habitations dispersées (Cf Figure 40)
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ACTIVITIES (exc work) CENTRAL JOB PLACE

ACTIVITIES (exc work) SUBURBAN JOBPLACE

Figure 40: VP et figures urbaines
Source : Orfeuil 1998
Les « champs de densité » des modes TC et VP (MERLIN, 1991) sont différents, ils montrent I’effet

des vitesses sur les localisations. Eloignés du CBD, leur forme change selon les modes. Le premier est
lié au point d’accés au réseau les gares, ’autre est directement lié aux échangeurs, voire au dessin de
la voirie, qui n’a pas nécessairement besoin de points d’accés spécifique pour accéder au réseau. La
position des échangeurs VP et des points d’acces au réseau routier est essentielle pour comprendre la
dispersion de I’habitat. Aussi, le dessin d’un réseau de transport peut constituer un parti
d’aménagement. Le tracé des lignes commande 1’urbanisation avec leurs champs de densité associés.
(Cf Figure 41)
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Forme 1 Forme 2

Source : P Merlin.

Voie ferré transport en

1 =————= Milieu urbain diffus
commun urbain Autoroute E

Milieu urbain dense Milieu urbain faiblement dense

Figure 41: figures urbaines
Source : merlin

La transition urbaine proviendrait de 1’effondrement du cotit de la mobilité (WIEL, 2005). La distance
parcourue augmente avec le revenu (ORFEUIL, 2002) (BERRI, 1995) (ENMV, 2020). Des portées
croissantes indiqueraient 1’étalement urbain. Plusieurs observations internationales des usages du
temps des activités quotidiennes entre 1965 et 1966, effectués par Szalai (1972) (JOLY, 2002),
montrent une stabilité des temps consacrés au sommeil ou au transport. Zahavi repart du résultat de
certains budgets temps et la décline selon la mobilité avec sa formule (Cf Equation 89) :

V =a + b/Vitesse (89)

Source : Zahavi

Il obtient une convergence rapide du budget moyen vers 1 heure. L’augmentation des vitesses
s’accompagne d’une certaine constance des temps de trajet impliquant la croissance des portées plutot
gue leur mobilité (ZAHAVI, 1974). Cette constance est mystérieuse (WIEL, 2002). En effet, il existe
une grande diversité des situations socio-économiques ou de transports des villes étudiées et des
difficultés de comparaison a 1’échelle mondiale (JOLY, 2002). Des villes américaines sortent du
schéma et le budget temps augmente selon leur PIB. Le revenu serait déterminant. Néanmoins, cette
relation reste robuste a 1’international (ORFEUIL, 1998) (SHAFER, 2000). S’appuyant sur cette
conjecture, un ensemble d’auteurs suppose que la vitesse modifierait les densités urbaines (ENAULT,
2003), (WIEL, 2010) (BIGO, 2020). Il y aurait donc I’achat de distance pour un temps donné.
Néanmoins, les coflits d’utilisation du véhicule sont proportionnellement plus importants pour les
pauvres que pour les riches (ZAHAVI, 1974). La vitesse marquerait I’inégalité devant le déplacement
en France (ENMV, 2020). Ceux qui n'y ont pas acces subissent des contraintes spatiales fortes, la
« tyrannie de la distance » (ORFEUIL, 2002). Néanmoins, les comptes rendus des echanges du SDAU
de 1965 montrent que « 1’évolution des formes urbaines dépend plus des progrés réalisés dans la liberté

des mouvements que de I’accroissement des vitesses ».
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Aussi, «les déplacements qui augmenteront le plus sont ceux dont la voiture particuliére est
I’instrument favori: les achats, les loisirs. » C’est donc la possession d’une voiture qui serait
essentielle. En effet, I’automobile refléte, outre la vitesse, I’avénement d’une « civilisation du loisir »
(DUMAZEDIER, 1962) avec la baisse du temps de travail venue de la productivité (FOURASTIER,
1979). Pour le travail méme, « la multiplication des emplois hors de Paris accroitra les relations de
banlieue a banlieue, ou la densité urbaine plus faible qu’au centre de Paris permet une utilisation plus
large des transports individuels. » (MINISTERE DE LA TRANSITION ECOLOGIQUE, 2010).
Néanmoins, ces aspects ne modifieraient pas le foncier. En effet, « Aussi lourde soit-elle, une
infrastructure de transport ne saurait modifier I'usage de I'espace si les dispositifs réglementaires du
droit de I'urbanisme empéchent, par exemple, toute modification du coefficient d'occupation des sols
» (OFFNER, 1993). Ainsi, I’Etat planifie des infrastructures routiéres tout en se désengageant de la
maitrise du foncier (MOTTE, 2006).

2-2-2) L’automobile un instrument de libéralisation du marché foncier et d’étalement ?

Deux coalitions s’affrontent dans les années 70 en IDF libérale et universaliste (ZITTOUN, 2001). La
premiére privilégie le marché pour réguler le marché foncier (avec la maison individuelle) et la seconde
I’intervention de 1’Etat. Durant la planification des villes nouvelles, Albin Chalandon, ministre du
logement en 1968 dénonce la préférence pour le logement collectif de I’administration et évince
Delouvrier. La « coalition libérale » se renforce et interroge 1’intervention de 1’Etat dans la politique
du logement en 1975. Elle réunit la direction du budget, du trésor, les banques commerciales
(Association Francaise des banques) et des promoteurs. La loi de 1977 et I’arrivée de 1’aide a la
personne marque sa reconnaissance dans le jeu institutionnel francais. Des affrontements successifs
entre tenant de I’aide a la pierre, ou a la personne qui disparait avec 1’augmentation des revenus
(PAYTHIEU, 1991), traduisent leur lente ascension. La « promotion idéologique » du « modele
pavillonnaire » (HAUMONT, 2001) alimente la construction de maisons individuelles des promoteurs
privés. En IDF, la politique pavillonnaire bénéficie de la délocalisation des catégories supérieures
(cadres) (BERGER, 2004). Des ménages plus modestes accedent a la propriété et fuient les HLM
(RONCAYOLO, 1997). Or les types de béti différent selon la rente fonciere et la rentabilité potentielle
du projet. Grace aux COS (Coefficient d’Occupation des Sols) les promoteurs anticipaient les prix de
vente par le mécanisme de compte a rebours (MACE, 1993 ) (Cf équation 90).
CFB = PS-CP-CC (90)
Source Delamotte

CFB = Charge Fonciére Brute acceptable par m2 construit. PS= Prix de vente espéré de I'opération par
m2 construit CP= rémunération des fonds propres, frais divers (commercialisation, études,
conception...) CC = colits de construction. Avec ce mécanisme, un modéle explique 1’origine
économique de la densité parcellaire (DELAMOTTE, 2008) (Cf équation 91)

Pv=K (Cn+T) (92)

Source Delamotte
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Pv = prix de vente TTC au m? de I’immeuble construit. Cns= prix d’achat HT du terrain au m? construit.
T = codt des travaux K = coefficient de transformation intégrant les hypotheses que le promoteur fait
pour ses frais généraux. On a Cn= F / D. F = prix offert pour le foncier au m2 de terrain. D = densité
brute. On pose T = A x D + B avec (A, B) constante ce qui signifie que les colts de construction sont
linéaires. Il obtient 1’équation suivante (Cf équation 92)
F=-AxD2+Dx (Pv/K-B) (92)
Source Delamotte

Cette équation montre qu’en fonction de Pv la densité varie. Aussi, « Il y a une densité optimale au-
dela de laquelle I’opérateur n’a pas intérét a aller, méme dans le cas ou la densité autorisé (le COS) le
lui permettrait » (DELAMOTTE, 2008). Cette densité optimale se calcule en dérivant F qui s’annule
quand Pv/K =2 A x D + B. Elle varie selon les prix du terrain et de vente. La production de logement
la moins chere est compatible avec de tres faibles densités. (Cf Graphique 71)

Graphique 71: évolution des densités optimales
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Source : Delamotte
La répartition des actifs se développe dans la périphérie au détriment d’un espace au centre
(LARROQUE & Al 2002). Le schéma d’un polycentrisme de type « Urban village » s’estompe alors
malgré les formes urbaines construites pour limiter 1’'usage de la VP a I’exemple d’Evry (DUPUY,

1999). La forme urbaine se modifie en IDF.

2-2-3) Infrastructure routiere et dépendance automobile.

Selon Hall, la notion de « systeme automobile » méle le processus de production a des codts
décroissants permettant une diffusion accrue de ’automobiles. Les services liés au fonctionnement du
véhicule (station-service garages) a la personne, des régles d’utilisation (circulation routiere) et des
infrastructures entretenues et maillées (MOTTE, 2006) accompagnent le processus industriel. Il serait
plus avantageux pour I’ensemble des conditions d’usage du véhicule (vitesse, dessertes sécurité,

confort, disponibilité).
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L’Etat a investi massivement dans les infrastructures routiéres en IDF méme si des restrictions
budgétaires ont limité son expansion. Cette construction du « monopole radical » serait alors a
I’origine de la baisse des densités (MOTTE, 2006) avec les répartitions des batis et des habitants. Il
conduit a I’absence de choix modal, d’usagers captifs de 1’automobile, qui n’est plus un choix culturel
issus des golts des consommateurs. Le modeéle de dépendance automobile (DUPUY, 1999) relie trois
variables (Cf équation 93) :
A=DV2(93)
Source : Dupuy

A = Accés soit la longueur du réseau), V = Vitesse), D = Densité de service.

G Dupuy évalue alors trois effets de club, I’obtention du permis de conduire, I’augmentation du parc,
I’accessibilité.

L’obtention du permis de conduire augmente la pression collective des usagers sur les pouvoirs
publics. Les gains de vitesses entre les usagers de la VP et les autres entrainent un développement
spécifique du parc VP et des accés aux réseaux routiers. L’usage de la voiture commence par « 1a ou
est garée la voiture » et s’arréte la ou il « peut se garer » (DUPUY, 1999). La voirie s’est adaptée a la
pression croissante de la motorisation des ménages. L'avantage tiré du stationnement dans l'usage du
mode impligue un « consentement tacite » (MATHON, 2008) entre la collectivité publique et
I’habitant. La décision est politique puisque 1’on attente a une certaine forme de liberté dans la capacité
a se déplacer. Les lieux de stationnement renvoient a un emplacement privé (48%) ou sur la voie
publique (28.8%) et restent largement gratuits en France, méme si des politiqgues municipales
concernant le stationnement changent la donne en particulier en IDF. Les autres stationnements ne
sont pas nécessairement « payants ». (Cf Tableau 148)

Tableau 148 : proportion de place de stationnement en France 2008.

Type de stationnement Voiture Deux roues motorisées Ensemble
Sur la voie publique - stationnement gratuit 28.8 26.6 28.8
Sur la voie publique - stationnement payant 1.3 0.5 1.3
Sur un emplacement privé 48.0 59.5 48.4
Sur un parking public ou commercial gratuit 16.5 8.2 16.3
Sur un parking public ou commercial payant 0.8 1.1 0.8
Autre 0.2 0.5 0.2
Pas de stationnement 2.8 2.4 2.8
Non déclaré 1.4 1.1 1.4

Source : S Mathon.

Les temps d’accés peuvent étre mesurés (CERTU, 2002) au travers d’indicateurs. La proportion de
déplacements dont le temps de marche a pied terminal est non nul (PTMAP#0). La moyenne des temps
de marche a pied terminaux pour les personnes en stationnement sur voirie (MTMAP) La proportion
de déplacements dont la durée de recherche de stationnement est non nulle (PDRECH=#0). (Cf Tableau
149) :
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Tableau 149 : temps d’accés au parking sur trois métropoles francaises

Indicateur Indicateur Indicateur Indicateur Indicatewr Indicatewnr

1 Prar=o 2 MMrraar 3 PDRECH=0 4 MprecH 5 PpavawT G PpesTAT

il 61l 2o 2.0 min 29 2o 1.6 min 23 %% 53 %%

ALl

(+24 24) (+1.1 min) (+16 25) (+1.1 min) (+16 24) (+22 24)

= 53 2o 2.1 min 29 %o 2.3 min 29 %% [ Y
s (+20 245) (+1.0 min) (+16 23) (+1.5 min) (+18 2%) (+34 2%)

- 47T 2o 3.1 min 25 %o 1.8 min 4R 2o T8 %%

MMontpellier _ R
(+29 220) (+2.4 min) (+18 24%) (+1.3 min) (+41 2%) (+43 2%)
Source CERTU

La moyenne des durées de recherche de stationnement pour les personnes en stationnement sur voirie
(MDRECH). La proportion de déplacements dont le stationnement a destination est payant ou interdit
(PPAYANT). La proportion d'actifs, scolaires et étudiants, rencontrant en général des probléemes de
stationnement sur leur lieu de travail ou d'études (PPBSTAT). Par exemple, la durée moyenne de
marche a pied est de 2,1 min a 3, 2 min a Lyon ce qui reste faible pour 53% a 73% de la population.
La durée de la recherche de la place est entre 2,3 min et 3,8 pour 29% a 45% de la population. D’autres
études (LE FAUCONNIER & GANTELET, 2013) montrent des temps perdus de 3,3 minutes a
Grenoble, 11,8 minutes a Lyon, 10,0 minutes dans la zone de Paris quartier Commerce et 7,7 minutes
dans la zone de Paris quartier Saint-Germain. Les mesures des temps d’accés au TC parisien (15,52
min) (CARRE & al, 2000) sont plus fortes. La contrainte de stationnement fait donc baisser les parts
modales de la VP vis-a-vis du TC (-12%) et de la MAP (CERTU, 2009) (Cf Tableau 150).
Tableau 150 : partage modal avec contrainte de stationnement

vP TC 2 Roues Marche

Lille -12 2% +10 %% = +1.5 %6

Lyon -12 %% +14 %6 -0.6 % -1.3 %6

Montpellier -12 2% +12 %% -2.0 %% +2.6 %
Source CERTU

En moyenne, un véhicule reste stationné 95% du temps pour une utilisation de 1h30 (EGT 2010).
Selon les heures, les types de stationnement en IDF varient. Le stationnement résidentiel reste
majoritaire méme si nous constatons une variation entre 8h00 et 19h00. L’offre de stationnement
automobile influence le choix modal en faveur de 1’automobile (POUYANNE, 2004) pour les
activités. Pour le motif domicile travail (STIF, 2000), I’accés aux parkings favorise 1’utilisation de la
V/P. Leur présence a proximité du lieu d'activité ou de résidence est déterminante dans le temps de

trajet entre le lieu de stationnement et la destination finale (cf Graphique 72).
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Graphique 72: stationnement en IDF
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Source EGT 2010

Aussi, I’automobiliste bénéficie d’effets de club associés a chaque étape de I’utilisation de son
véhicule. Deux types de rétroactions sont envisagés. Le vertueux, la croissance de la mobilité
s’autoalimente, le vicieux, ou elle détruit les autres modes. La conséquence est 1’obligation pour toutes
les populations d’accepter une « dépendance automobile » indépendamment de leur revenu
(ORFEUIL & al, 2002). Néanmoins, des limites apparaissent dans le raisonnement (MOTTE, 2006) :
I’absence de prise en compte des aspects psychologiques, d’alternatives au mode automobile, et de la
dimension individuelle dans la définition de la dépendance, qu’il définit comme un processus qui
donne a la voiture une place hégémonique dont I’intensité varie selon le temps et des territoires. Cette
intensité exclurait certains ménages des services en IDF. En GC, une dissociation selon les revenus
semble exister : les plus riches subiraient moins la dépendance automobile que les plus pauvres.
(MOTTE-BAUMVOL, 2007).

2-2-4) L’effet rebond

L’énergie se transforme en vitesse (ILLICH, 1974). Depuis Jevons (1865), de nombreux travaux
montrent que I’amélioration de 1’efficacité énergétique augmente les consommations d’énergie
(ROQUES, 2016). Le changement de comportement des consommateurs réduit les économies
d’énergies potentielles. La hausse de la demande peut annuler les économies (effet « backfire »). La
formalisation théorique (KAZZHOM, 1980) du phénomeéne renvoie a I’effet rebond. En économie,
I'élasticité quantifie la modification d'une variable y relativement a une variable x. Une élasticité de
3% signifie qu’une hausse de 10% de X augmente Y de 3%. Celle de la demande d’énergie (E) a
I’efficacité énergétique (€) est égale a I’opposé de 1’¢lasticité du prix de I’énergie au service (Pe/P) &
la demande (D) — 1. Nous avons (Cf Equation 94) :
(AE/E) | (Aele) = (AD/D) / (- A (Pe/P) I (P</P)) — 1 (94)

Source Ben Abdallah
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Il en existe trois types (BEN ABDALLAH, 2015)

1. Direct : la baisse des consommations unitaires réduit les cotits d’usage. Les consommateurs
réinvestissent le revenu. Ils voyagent plus loin et/ou plus souvent. Une part des économies d’énergie
potentielles est 6tée. La demande pour I’énergie croit.

2. Indirect : les gains réalisés dans un poste permettent alors d’investir dans un autre. Ainsi les gains
réalisés dans 1’'usage du véhicule sont réinvestis dans I’achat d’un téléviseur. Les consommations
d’énergie du ménage augmentent.

3. Global : regroupe les effets direct et indirect modélisés ci-dessous (Cf graphique 73).
L’amélioration de I’efficacité énergétique conduirait toutes choses égales par ailleurs d’une situation
Co a une situation C; soit ACo = C1-Co. Néanmoins, la demande croissante conduit a C,. L’économie
d’énergie est C2-Co et la consommation induite, AC; = C»-C. (Cf : Graphique 73)

Graphique 73: effet rebond global
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L’effet rebond est le ratio de la consommation induite sur 1’économie attendue (cf Equation 95)

ER = (AC1/ACy) x 100 (95)
Source Benadallah
Dans les transports il a trois origines :
1. Le nombre de voiture croit, le volume consommée augmente avec la croissance de I’efficacité
énergétique.
2. Lesdistances parcourues et les consommations augmentent avec la croissance des vitesses.
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3. La baisse des prix de 1’énergie augmente 1’usage. Selon Goodwin (1992), une hausse des prix de
10% des carburants implique une baisse de 3% du trafic (GUEGUEN-AGENAIS, 2008).
Les différentes études basées sur des variables de trafic montrent un effet rebond qui varie entre 10 et
30% (ADEME , 2010) (DIMITROPOULOS & SORELL, 2007). Entre 90 et 70% des économies sont
conservées (BEN ABDALLAH, 2015). En France, les prix du carburant ont baissé de 30% a euro
constant entre 1975 et 2001 (NOE, 2010), les hausses des cofits du carburant entre 2000 et 2006 n’ont
annulé que 15% de cette baisse (HIVERT WINGERT, 2010). L’énergie traduit un usage des réseaux

et donc potentiellement I’effet de la modification de la forme urbaine renvoyant a 1’automobile.

2-3) Conclusion de la revue de littérature

Il existerait une interaction une relation densité efficacité énergétique issu des gradients de densité de
la forme monocentrique. Néanmoins, une grande incertitude apparait : zonage, effets d’échelles,
fiabilité de ’indicateur...De plus, la forme urbaine de I’'IDF s’est modifiée. Du monocentrisme nous
sommes passé a un modele « mono-polycentrique » issu des choix de construction et de mobilité du
SDAU de 1965, de la libéralisation des marchés fonciers en IDF, des baisses des cofits de I’énergie,
de I’acces simplifiée a la voiture... L’effet rebond serait alors le signe énergétique de cette
modification. Aussi une relation densité efficacité énergétique des résidents existe-t-elle en IDF

sachant qu’il semble exister un effet rebond en IDF indiquant un changement de forme urbaine ?
3) Relation densité efficacité énergétique dans une forme mono-polycentrique en IDF.

3-1) Une causalité densité consommation par habitant remise en cause : la base UITP.

La relation densité et efficacité énergétique se reproduit-elle sur la base UITP ? Nous reprenons
I’approche quantitative. La significativité des coefficients a été testé selon les hypotheses standards.
Sur la base UITP, les facteurs explicatifs de la consommation par habitant sont la part modale, la

portée, les consommations spécifiques et le PIB/habitant (Cf Tableau 151)

Tableau 151 : consommation par habitant (42 villes)

Coefficients Régression | Statistiquet | Corrélation, R"2
Constante -31001,51 -5,97 0,88 0,74
Consommation spécifique 5308 4,22
PIB/habitant 0,22 4,36
Part modale 257,36 7,17
Portée 965 4,20

Source : auteur

Nous 6tons les variations de la mobilité. Le PIB/habitant n’est plus signifiant. Nous effectuons une
régression entre la croissance des choix modaux (Log) et les facteurs cités dans les études et présentes

dans notre base. Le niveau de signification (R?= 0.60) est important (Cf Tableau 152)
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Tableau 152 : parts modales voiture (base UITP 45)

Coefficients Régression | Statistiquet | Corrélation, R"2
Constante 1,78 42,75 0,79 0,60
Offre TC -0,000012 -4,09
PIB/habitant 0,000003 2,38
DAH -0,0010 -4,53

Source : auteur

Sans surprise, I’offre de TC et la DAH (densité activité humaine) interviennent dans un sens négatif
tandis que la richesse par habitant joue en sens inverse. Avec les parts modales des TC, ces variables
renvoient une image inversée. La régression entre densité (quel qu’elle soit emploi DAH ou Dy) et
parts modales de la VP, a un faible niveau d’explication (R? =0,33) (Cf Graphique 74).

Graphique 74: densités d’emploi et parts modales VP
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Source : auteur

L’hypothése selon laquelle la densité seule modifierait des éléments du choix modal n’est pas
signifiante, la variation des formes urbaines sur les villes de la base de données pourrait I’expliquer.

Aussi I’échelle de I’IDF la relation densité efficacité énergétique existe-t-elle ?
3-2) Forme monocentrique et effet rebond en IDF

3-2-1) méthode.

Nous travaillons sur I’effet rebond avec des déplacements et non des voyages généralement utilisés
pour des études sectorielles sur les transports avec la méthode IDA (BIGO, 2020). L hypothése est
celle d’un déplacement a voyage non chainé ce qui minimise « le trafic » mais qui permet une
spatialisation simple de cet effet. En effet, s’il existe a partir des déplacements, alors il existe selon les
voyages. Nous spatialisons donc en IDF, ’existence ou non, de 1’effet rebond et cherchons a savoir
s’il existe selon toutes les mailles de trois couronnes Paris Petite Couronne (PC) et Grande Couronne
GC entre 1975 et 2008. Nous calculons leurs densités. Une croissance des densités existe entre les

mailles circulaires.
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Nous avons donc une répartition monocentrique des densités que nous nommerons « forme ». Il ne

s’agit pas d’un « modele monocentrique » avec un gradient de densité.

3-2-2) P’effet rebond en IDF

Deux éléments nous intéressent, les portées et les volumes de déplacement. Les résultats sont

conformes a I’effet rebond s’il sont supérieur a 1 en valeur absolue. La quantification (Effet Rebond)
est donnée par (BEN ABDALLAH, 2015) (Cf Equation 98) :

ER = ((AD/D) /-(ACus/Cus))-1) (96)
Source : Ben Abdallah

Les variations des consommations espérées et obtenues (-ACu/Cys) sont calculées selon la

consommation spécifique par véhicule. L’accroissement des portées (AD/D) correspond au

réinvestissement (Cf Tableau 153).

Tableau 153: effet rebond direct et portées en IDF

Anné