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1. INTRODUCTION

L’organisation spatiale des villes a profondément évolué durant le XX° si¢cle
et les décideurs publics sont amenés a faire des choix sur les politiques
d’aménagement des territoires urbains qui peuvent avoir des conséquences
importantes sur les comportements de mobilité. Mais existe-t-il un para-
digme d’aménagement qui mériterait d’étre privilégié ? Celui de la ville
compacte, de la ville étalée, de la ville polynucléaire ?... Cette multiplication
des modé¢les d’organisation spatiale résulte de la prise de conscience des
impacts économiques, sociaux et environnementaux de 1’étalement urbain
permis par la généralisation de 1’automobile dans nos sociétés.
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Dans les années 90, le premier modele préconisé a été celui de la ville com-
pacte, en opposition a 1’étalement urbain et en réaction a la crainte d’une
hyperconsommation des sols et d’une dévitalisation des centres urbains
(Ewing, Hamipr, 2015). La corrélation mise en avant dans les travaux de
Newman et Kenwortay (1989), montrant que les habitants des villes les plus
denses consommeraient moins de carburant pour leur mobilité quotidienne, a
ouvert la voie a de trés nombreux travaux sur le sujet. La forme urbaine
compacte a été défendue avec 1’idée que la proximité, la mixité et 1’offre de
transports rendues possibles par la densité contribuent a la diminution des
distances parcourues et a la promotion des modes actifs (Dupuy, 1995 ;
Ewing, 1994). 11 a cependant été montré par la suite que cette variable de
densité ne peut tout expliquer a elle seule, et que d’autres paramétres tels que
le cofit des transports, la taille de I’agglomération, la compacité et le design
urbain apparaissent tout aussi importants (Cervero, Kockerman, 1997 ;
CiriLLi, Veneri, 2009). La forme urbaine compacte a également été critiquée
pour les externalités qu’elle occasionne, comme la congestion, la concen-
tration de la pollution, ou les contraintes et les cofits sur le marché foncier et
I’offre immobiliére (Gorpon, Ricuarbson, 1997). La démocratisation de la
voiture et la réduction des contraintes sur ’'usage des sols, au contraire,
rendent les territoires périurbains attractifs et étendent la zone d’influence
des agglomérations (Bruegmann, 2006).

L’extension d’une agglomération peut prendre différentes formes : diffuse
avec 1’agrandissement de la tache urbaine a partir du centre, ou polycen-
trique avec la création ou l’absorption de podles secondaires dans l’aire
urbaine (Manain, 2004 ; Wik, 1999 ; WieL, 2010). Les phénoménes d’étale-
ment urbain et de métropolisation enrichissent ainsi le débat sur la forme
urbaine compacte versus diffuse en introduisant une distinction entre son
caractére monocentrique versus polycentrique. Une agglomération monocen-
trique possede une centralité importante qui favorise les déplacements
radiaux alors qu’une agglomération polycentrique réduit la force attractive
du centre principal, mais souléve la question de la cohérence d’ensemble :
organisée par zones spécifiques (zones résidentielles, commerciales et d’ac-
tivités, « edge cities »), cette derniere entraine un rallongement des distances
parcourues et ne résout pas le probléme de la dépendance automobile
(Scuwanen et alii, 2004); en revanche, le modele du Transit Oriented
Development qui s’inscrit dans le courant du New Urbanism cherche a den-
sifier les centres secondaires tout en augmentant la mixité fonctionnelle et
I’accessibilité afin de créer des quartiers a la fois vivants et accessibles au
centre de 1’agglomération (CarthoreE, 1993 ; Taren, 2013). Ce modéle
d’aménagement couplant maitrise du foncier et offre de transport veut ren-
forcer les possibilités de choix modal et réduire la dépendance a 1’auto-
mobile.

Dans ce contexte, I’interrogation principale de cet article porte sur la
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manicre de comparer différents modeles de forme urbaine et leurs impacts,
afin d’apporter de nouveaux ¢éléments au débat scientifique sur les interac-
tions entre transport et urbanisme.

En suivant ce fil directeur, la discussion présentée ici se décompose en trois
grandes parties. La premicre fait un retour sur la littérature pour affiner le
questionnement initial et proposer des principes méthodologiques directeurs
pour mieux 1’appréhender. La seconde partic rend compte du cas d’étude
retenu, en présentant le modéle d’interaction transport-urbanisme SIMBAD
calibré sur I’aire urbaine de Lyon, les scénarios modélisés et la méthodologie
d’analyse. Enfin, la troisi¢éme partie expose et discute les résultats obtenus en
les décomposant par types de territoires urbains et suivant les trois
dimensions du développement durable.

2. SIMULER POUR COMPARER...

2.1. UNE APPROCHE PAR LA SIMULATION

Dans le cadre des débats sur I’impact de la forme urbaine sur la mobilité, de
nombreux travaux adoptent une démarche empirique a posteriori a ’aide
d’études comparatives entre villes ou, plus localement, a 1’aide d’une
comparaison entre zones d’une méme agglomération, tandis que d’autres
reposent sur des approches a priori basées sur le recours a des modeles
urbains, théoriques ou de type transport-urbanisme.

Beaucoup d’études portent sur une agglomération particuliére, pour laquelle
les caractéristiques spatiales et socio-économiques sont bien maitrisées, et ou
la mobilité quotidienne est connue ou peut étre estimée a 1’aide d’enquétes
locales. Leur intérét est ainsi de pouvoir disposer d’une méthodologie de
recueil de données robuste. Par contre, il est difficile d’effectuer des généra-
lisations a partir de ces études, car eclles portent sur un contexte socio-
économique et culturel ainsi qu’une organisation du systéme de transport
spécifiques. Sans prétendre a 1’exhaustivité, on trouvera des exemples de
cette démarche a travers les travaux d’Arpert (2004) appliqué a Londres,
Camacni et alii (2002) a Milan, Devmier et alii (2013) a Bordeaux ou MiLakis
et alii (2015) a San Francisco.

Une deuxiéme catégorie de travaux croise les données de différentes villes
afin de comparer leurs modéles d’organisation spatiale et fonctionnelle et de
les relier avec les comportements de mobilité des résidents. Ces études com-
paratives permettent d’analyser des situations trés contrastées et sont déve-
loppées a la fois aux niveaux nationaux (voir notamment AGuiLera et alii,
2004 et Le Necuer, AGuiLira, 2012 en France, Scuwanen et alii, 2004 aux
Pays-Bas ou Travist et alii, 2010 en Italie) et international (voir Naess, 2012
dans les pays d’Europe du Nord, Kexworthy, 2003 au niveau mondial ou la
méta-analyse d’Ewing et Cerviro, 2010 qui généralise les conclusions de 38
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travaux centrés chacun sur une agglomération particuliere, principalement en
Amérique du Nord). Cependant la multiplicit¢ des terrains ajoute de
nombreux parameétres pouvant influencer la mobilité qu’il faut intégrer dans
I’analyse, ce qui peut étre parfois techniquement difficile. Ainsi, la taille de
I’agglomération, la géographie et I’historique de la ville, de méme que des
différences culturelles et socio-économiques, complexifient I’appréhension
de la relation entre forme urbaine et mobilité. Dans le cas des études inter-
nationales, la question de la comparabilit¢ des données et des échelles peut
¢galement se poser avec plus d’acuité.

D’autres études analysent la relation entre forme urbaine et mobilité¢ a
travers des mode¢les simulant le fonctionnement urbain avec des niveaux de
finesse variables. Les modéles simplifiés permettent de prendre en considé-
ration plus facilement diverses politiques d’aménagement du territoire, mais
posent la question du réalisme des comportements de mobilité (Ku et alii,
2014). Les modéles LUTI -Land Use and Transportation Interaction- utili-
sés a des fins prospectives sont utiles dans une optique d’aide a la décision,
en partant d’un état initial connu d’une agglomération puis en simulant les
conséquences de différents scénarios d’aménagement (voir par exemple
Anront et alii, 2015 sur Besancon et Lyon, Nuzzoro et alii, 2014 sur Rome,
EcueniQue et alii, 2012 sur les régions de Londres et de Tyne and Wear, dans
le nord de I’Angleterre ou Aw, 2010 sur I’fle-de-France). L’approche
prospective par la modélisation permet de garder un terrain d’étude unique,
mais ses résultats restent par contre dépendants de toutes les hypothéses des
scénarios pouvant affecter les mobilités (projections démographiques, éco-
nomiques, comportementales, technologiques ou d’usage du sol).

Pour mieux controler I’ensemble de ces écueils et apporter ainsi un éclairage
plus précis dans les débats sur les liens entre forme urbaine et mobilités
quotidiennes, cet article propose dés lors une approche reposant sur la
modélisation LUTI avec une logique de simulation, mais hors de toute
volonté prospective. Nous nous posons alors la question des effets d’une
variation de la forme urbaine au sein d’une ville donnée, toutes choses égales
par ailleurs (taille et structure de la population, facteurs explicatifs des
comportements de mobilité et de localisation, technologies utilisées, niveau
de richesse et activité économique, etc.).

L’objectif est ainsi de faire ressortir les principaux effets de 1’organisation
spatiale urbaine sur les mobilités quotidiennes. Dans ce cadre, 1’ensemble
des modes traditionnels (voiture particuliére, transports collectifs et modes
doux) doivent étre modélisés afin de capter les phénoménes de reports
modaux, ainsi que 1’ensemble des motifs de déplacements afin de ne pas
réduire la mobilité quotidienne a la mobilité domicile-travail (WikL, 1999).
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2.2. INTEGRER LES TROIS PILIERS DU DEVELOPPEMENT DURABLE DANS UNE VISION MULTI-
ECHELLE

La question de la partie précédente reléve du « comment » comparer pour
faire ressortir les liens entre forme urbaine et mobilité. Il convient également
de s’interroger sur le « quoi » comparer pour rendre compte des impacts des
différentes formes urbaines.

Comme le soulignent Ecuenique et alii (2012), les débats sur les enjeux de la
forme urbaine restent souvent centrés sur la question environnementale et
négligent parfois les dimensions économique et sociale. L’éclairage apporté
reste tronqué et les enseignements tirés apparaissent trop partiels pour une
réflexion sur les choix de politiques publiques a mener. La solution de suivre
les variations d’une variable motrice en amont des divers impacts dans la
chaine de causalité (Joumarp, Gubmunpsson, 2010) est intéressante, comme
I’'usage de la distance parcourue en voiture par personne et par jour, qui
donne a la fois une idée des variations des impacts environnementaux et des
dépenses des ménages pour leur mobilité -cet indicateur a été beaucoup pris
dans la littérature sur ce sujet et se retrouve par exemple dans la méta
analyse d’EwinG et Cervero (2010). Cependant, elle est congue pour apporter
une vision globale et synthétique, et elle ne permet pas d’avoir une repré-
sentation fine des différentes variations et des éventuelles tendances contra-
dictoires qui peuvent exister suivant les impacts alors que la richesse des
résultats d’un modele LUTI peut en rendre compte.

Par contre, le principe de disposer d’indicateurs complémentaires qui
rendent compte a la fois des dynamiques a 1’ceuvre en termes d’occupation
de I’espace et de mobilités quotidiennes et des conséquences de ces dyna-
miques, a été retenu dans le travail présenté ici. Le cadre des réflexions
autour du développement durable déclinées dans le domaine de 1’urbanisme
et de ses interactions avec les transports et les mobilités quotidiennes
(BanisTer, 2008 ; Camacni et alii, 1998 ; Litman, 2016; Nicoras et alii, 2003 ;
WieL, 2010) est également idéal pour embrasser une vision é¢largie des
impacts.

Beaucoup de ces travaux insistent aussi sur une différenciation des impacts
en fonction des échelles d’observation (Banister, 2008 ; Nukamp et alii,
1991). Cette vision multi-échelle implique tout d’abord la prise en compte
d’impacts locaux et plus globaux a travers différents indicateurs. Par exem-
ple, sur les aspects environnementaux, les résultats globaux contribuent a la
mesure d’enjeux mondiaux comme le réchauffement climatique, mais il est
tout aussi nécessaire d’observer les variations entre zones pour repérer
d’éventuelles concentrations des nuisances (DiesoLr et alii, 2005). De méme,
il peut y avoir des différences importantes dans les évolutions des cofits des
ménages (dépenses monétaires, budgets temps, etc.) que de simples moyen-
nes ne reperent pas (Nicoras, PeLk, 2017). La mise en évidence des questions
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d’équité sociale et territoriale (Manceso, 2010 ; Zumpeau, 2006) nécessite
donc de disposer d’indicateurs fins que, 1a encore, la modélisation LUTI
permet de prendre en considération dans le domaine des mobilités quoti-
diennes. Ensuite, une désagrégation spatiale permet de prendre en compte a
la fois ’organisation globale du territoire et 1’environnement construit du
lieu de résidence. Par exemple, les travaux de Travisi et alii (2010), qui
portent sur 7 métropoles italiennes, montrent que les déterminants locaux ont
des impacts différents selon la forme urbaine globale : la densité et la diver-
sité sont plus significatives pour les métropoles polycentriques, alors que la
distance au centre et le caractére rural de la zone de résidence sont plus
performants pour les métropoles monocentriques.

Cette premiére discussion a permis d’affiner et de remettre en perspective
notre questionnement général sur la maniére de comparer différents modeles
de formes urbaines et leurs impacts : la proposition qui en ressort passe par
la simulation de différentes formes urbaines avec un modéle LUTI per-
mettant d’estimer leurs impacts sur les mobilités quotidiennes, observées a
I’aune des trois dimensions du développement durable. Dans ce cadre,
I’objectif de la suite de I’article est de tester 1’intérét d’une telle approche.
Cela a été fait a travers une application au cas de 1’aire urbaine de Lyon, a
I’aide du modeéle SIMBAD. C’est I’opérationnalisation concréte de ces prin-
cipes qui est décrite dans la partie suivante, avant de présenter les résultats
obtenus dans la derniére partie.

3. UNE APPLICATION SUR LE CAS DE L’AIRE URBAINE DE LYON GRACE AU MODELE
TransporT-UrBANISME SIMBAD

Le modele SIMBAD utilisé dans cette étude a été développé et calibré sur
I’aire urbaine de Lyon. Il est présenté dans un premier temps, avant de
décrire plus précisément les trois scénarios de forme urbaine retenus pour la
comparaison et d’expliciter les indicateurs utilisés pour mesurer les impacts
et rendre compte des sorties du mode¢le.

3.1. LE mopELE SIMBAD DEVELOPPE SUR L AIRE URBAINE DE LYON

SIMBAD est une plateforme de modélisation des interactions entre transport
et urbanisme, développée au sein du Laboratoire Aménagement Economie
Transports (NicoLas et alii, 2013). Elle est congue a 1’échelle du bassin de vie
de I’agglomération de Lyon et son périmétre permet d’appréhender une
bonne diversité de territoires et de populations (3 330 km? pour 1 720 000
habitants).

Le modele est congu avec une visée stratégique, pour évaluer des politiques
de transport et d’urbanisme au niveau agrégé de I’agglomération et de ses
bassins versants, et pour analyser les interactions entre les diverses compo-
santes du systéme urbain (localisation, mobilité, démographie, économie...).
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En revanche, I’utilisation des outils développés dans la plateforme
URBANSIM (WabbkeLL, 2002) pour rendre compte des choix de localisation
permet a SIMBAD de développer une représentation désagrégée des
comportements, qui repose sur des micro-simulations au niveau des ménages
et des entreprises. Par exemple, dans le cas des ménages, leur relocalisation
se base tout d’abord sur une probabilité de déménagement puis sur un choix
de PIRIS' de résidence. Ce choix est notamment fonction de leurs caracté-
ristiques socio-économiques, de critéres d’accessibilité a I’emploi et aux
établissements secondaires et de la composition socio-démographique de
I’IRIS afin de rendre compte du phénoméne d’entre-soi (Bouzouma, 2008 ;
Homocianu, 2009). Cette approche désagrégée permet de spécifier les résul-
tats au niveau fin des différents ménages de 1’aire urbaine. De plus, tous les
ménages sont décrits par leurs caractéristiques socio-économiques, qui sont
présentes a la fois dans le recensement et dans 1I’Enquéte Ménages Déplace-
ments (dont le revenu par unité de consommation, la taille du ménage, 1’age
de la personne de référence, sa catégorie socio-professionnelle, le nombre
d’enfants et le nombre d’actifs). Le taux de motorisation par ménage est
également utilisé, car il joue un role important dans le choix modal et contri-
bue aux dépenses des ménages pour leurs mobilités quotidiennes. Une
démarche similaire est utilisée pour la localisation des entreprises en fonc-
tion de leur secteur d’activité et de leur taille.

Les étapes de la modélisation des mobilités ont été réalisées au niveau des
boucles (une sortie du domicile aller-retour caractérisée par un motif princi-
pal) et la robustesse des phases de génération, distribution et choix modal a
été testée sur une période de 20 ans (CaBrera, 2013).

L’intégration d’un logiciel d’affectation du trafic (VISUM) dans la chaine de
modélisation de SIMBAD permet ensuite d’estimer la répartition des flux
sur I’ensemble du réseau (véhicules particuliers et transports en commun).
Les déplacements sont distribués sur I’ensemble des trongons ou les caracté-
ristiques de trafic sont décrites (charge, vitesse, longueur) permettant de
quantifier les consommations de carburants et les différents impacts environ-
nementaux associés.

Enfin, la stabilité des résultats a été vérifiée et la robustesse du modéle a un
niveau agrégé d’une centaine de zones (pour 777 IRIS) a été testée a partir
d’une simulation sur la période 1999-2011 pour laquelle les données obser-
vées étaient disponibles (NicoLas et alii, 2013 ; VaLLaT-Sancuez, 2016).

Ainsi, de nombreux paramétres peuvent €tre introduits dans le modéle :
démographiques, avec 1’évolution du nombre de ménages et de la compo-
sition de ces derniers ; économiques, avec 1’évolution du nombre d’emplois

VIRIS : « flots Regroupés pour des Indicateurs Statistiques » : unité géographique utilisée par
I’INSEE pour les recensements de population, elle constitue la brique de base en matiere de
diffusion des données infracommunales (Cf. https://www.insee.ft/fr/metadonnees/definition/c1523).
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et des secteurs d’activités ; de comportements de mobilité, qui décrivent la
demande de mobilité des ménages et leur usage des différents modes de
transports ; de localisation des logements et des surfaces d’activités ; liés au
réseau de transport, tant en termes d’offre que de tarification. Comme stipulé
précédemment, nous avons fait le choix ici d’utiliser le modéle comme outil
de simulation et non de prospective afin d’isoler 1’effet de la localisation de
la population et des emplois sur la mobilité quotidienne. Pour cela un certain
nombre de ces parametres ont été fixés afin de travailler « toutes choses
¢gales par ailleurs ».

Cela se traduit par :

. un nombre et une composition des ménages ainsi qu’un nombre et une
composition d’emplois et d’entreprises constants, ce qui permet de
s’affranchir de ’effet de la taille de 1’agglomération et de la popula-
tion ;

. des taux de mobilité, de motorisation et des préférences de choix
modal invariants pour les différents scénarios, qui correspondent a
ceux observés lors de ’Enquéte Ménages Déplacements lyonnaise de
2006 et qui sont fonction des caractéristiques socio-économiques et de
la localisation des ménages. Ceci permet d’avoir un cadre stable des
préférences de mobilité et représentatif du cas de 1’agglomération
lyonnaise ;

. des préférences de localisation des ménages et des entreprises en
fonction de leurs caractéristiques fixes ; les données utilisées issues du
recensement INSEE et du répertoire SIRENE de 2010 fournissent 1a
aussi les bases d’une modélisation des comportements bien calibrée
sur le territoire d’étude ;

.un réseau de transport quasi-constant, le seul changement apporté
portant sur le scénario polycentrique (Cf. sous-partie suivante) ou un
réseau de lignes de TER est modélisé. Le design urbain et I’accessibi-
lité aux transports restent ainsi constants ;

. un contexte économique et technologique général identique, afin de ne
pas influer sur les choix modaux et la composition du parc automo-
bile.

Enfin, les modifications de la structure urbaine proposées dans les scénarios
modélisés doivent rester d’une ampleur limitée afin que les données de
comportements mesurées sur ’aire urbaine de Lyon restent valides pour
pouvoir mesurer des variations sur la mobilité quotidienne toutes choses
¢gales par ailleurs. Nous avons ainsi choisi de conserver 90 % de la structure
urbaine stable et de ne modifier que 10 % de la localisation des logements et
des activités, aboutissant ainsi a des scénarios contrastés. C’est ce qui est
explicité et présenté dans la partie suivante.
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3.2. L4 SIMULATION DE FORMES URBAINES CONTRASTEES APPLIQUEES AU CAS LYONNAIS

3.2.1. Principes généraux retenus pour les scénarios

Trois scénarios ont été construits afin d’apporter un éclairage sur le débat
actuel sur les formes urbaines et la mobilité quotidienne. La dynamique
urbaine d’une grande agglomération est souvent une combinaison de densifi-
cation et d’étalement urbain (Buisson et alii, 2001). Faire le choix de réaliser
des scénarios contrastés en séparant les deux phénomenes permet de faire
ressortir les grands enjeux qui sont derriére ces deux dynamiques. De plus,
I’objectif ici n’est pas de construire « la » forme urbaine optimale du point
de vue de la mobilité, mais bien de proposer et de tester une méthodologie
pour estimer les liens entre forme urbaine et mobilité quotidienne et, d’un
point de vue appliqué, les conséquences des choix de politiques d’urbanisme
et d’aménagement favorisant une forme urbaine plutét qu’une autre a travers
une série d’indicateurs liés a la mobilité quotidienne.

Dans cet esprit, trois scénarios ont été élaborés en s’inspirant des travaux
déja réalisés lors du projet PREDIT Vilmodes (Antoni et alii, 2015) qui
consistait a tester divers scénarios de prospective a Lyon et Besangon et d’en
mesurer les impacts sur la mobilité quotidienne. Les principes retenus ici ont
des lors été les suivants :

. un scénario d’aire urbaine étalée, avec une localisation plus importan-
te de la population et des emplois dans les zones ¢loignées du centre et
du réseau de transports collectifs urbains, sans phénoméne prononcé
de polarisation en périphérie. Ce type de forme urbaine peut s’inter-
préter comme la résultante d’une absence de politique d’aménagement
du territoire ;

. un scénario d’aire urbaine polycentrique, pensé comme une alternative
a la ville étalée, avec un renforcement en termes de population et
d’emplois des poles secondaires périphériques, organisés le long d’un
réseau structurant de lignes ferroviaires. Il traduit une volonté politi-
que de gestion de 1’étalement urbain selon la logique de Transit
Oriented Development (Cavtroree, 1993). De nombreuses aggloméra-
tions s’orientent vers ce type d’aménagement, il est donc intéressant
d’en mesurer les impacts ;

.un scénario d’aire urbaine monocentrique, concentré sur un cceur
d’agglomération dense, résultant d’une volonté d’arrét de tout phéno-
mene d’étalement urbain et de densification de la population et des
activités. Il vise a renforcer la centralité¢ de I’agglomération.

3.2.2. Construction des scénarios de forme urbaine

Ces trois tendances de forme urbaine ont été déclinées sur 1’aire urbaine de
Lyon en jouant sur la répartition des logements et des emplois disponibles au
sein des 777 IRIS constitutifs de ce territoire. La structure observée en 2009
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avec les données INSEE (recensement de la population et fichier SIRENE) a
servi de base de référence, a partir de laquelle 10 % des logements et des
emplois ont été relocalisés. Ces relocalisations sont effectuées en distinguant
trois grands types de zones, avec le « centre », représentant les communes de
Lyon et Villeurbanne, la « couronne », correspondant au reste du Grand
Lyon et la « périphérie », définit comme le reste de 1’aire urbaine (Figure 1).
Par ailleurs, au sein de la périphérie, des poles secondaires ont été identifiés,
définis comme les IRIS situés a moins de 2 km d’une gare ferroviaire.

Figure 1 : Découpage du territoire :
trois zones concentriques et poles secondaires

f
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Communes de Lyon Périmétre du Grand-Lyon hors Reste du périmétre de 1’aire
et Villeurbanne Lyon-Villeurbanne urbaine INSEE 1999
(60 km?) (670 km?) (2 580 km?), dont 600 km? de

poles secondaires

En pratique, les logements ont été déplacés selon les reégles suivantes :

. dans le scénario monocentrique, 10 % de I’ensemble des logements
ont été retirés de la périphérie, proportionnellement au nombre de
logements existant dans chaque IRIS en 2009 afin de conserver la
répartition spatiale de I’habitat au sein de ces territoires. Ensuite, 8 %
ont été relocalisés dans le centre urbain de Lyon-Villeurbanne,
proportionnellement a la surface de bati non industriel existant et en
fixant un seuil de densité maximale afin de densifier les zones déja
peuplées et de préserver les espaces non urbanisables ; les 2 % restants
ont été relocalisés en couronne, dans les IRIS les plus proches du
centre et proportionnellement a la surface de bati existant ;

. dans le scénario étalé, 10 % de I’ensemble des logements ont été
retirés de Lyon-Villeurbanne, proportionnellement au nombre de loge-
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ments existants dans chaque IRIS en 2009 afin de conserver la répar-
tition spatiale de I’habitat au sein du centre. Ensuite, 8 % ont été relo-
calisés en périphérie, proportionnellement a la surface des IRIS afin de
forcer 1’étalement urbain sur I’ensemble du périurbain, y compris les
zones peu urbanisées en 2009 ; les 2 % restants ont été relocalisés en
couronne, dans les IRIS les plus éloignés du centre et toujours propor-
tionnellement a la surface des IRIS ;

. dans le scénario polycentrique, 10 % de I’ensemble des logements ont
été retirés de Lyon-Villeurbanne, proportionnellement au nombre de
logements existants dans chaque IRIS en 2009 afin de conserver la
répartition spatiale de 1’habitat au sein du centre. Ils ont été relocalisés
a I’intérieur des poles secondaires périphériques qui sont desservis par
une gare ferroviaire, a raison de 8 % en périphérie et 2 % en couronne.

Ainsi, ’offre de logements dans le centre est significativement plus impor-
tante dans le scénario monocentrique en comparaison des deux autres scéna-
rios d’étalement et 1’offre de logements dans la périphérie de 1’aire urbaine
est égale dans les scénarios étalé et polycentrique, mais davantage concen-
trée dans les poles et a proximité de gares dans le cas polycentrique.

La répartition de I’emploi suit une méthodologie similaire afin de respecter
la philosophie des scénarios. Cependant, toutes les activités ne peuvent étre
transférées aisément du centre vers la périphérie, comme dans le cas de cer-
tains emplois du tertiaire supérieur, et réciproquement pour I’industrie ou la
logistique par exemple. Pour respecter cette contrainte, la couronne a été
utilisée comme zone tampon pour accueillir une partie de ces activités :

. dans le scénario monocentrique, 10 % de I’ensemble des emplois ont
été retirés de la périphérie, proportionnellement aux emplois existants
dans chaque IRIS en 2009 afin de conserver la répartition spatiale de
I’emploi au sein de ces territoires. Ensuite, 5 % ont été relocalisés
dans le centre et 5 % en couronne, proportionnellement aux emplois
par IRIS en 2009 afin de maintenir les zones d’emploi déja existantes ;

. dans le scénario étalé, 10 % de ’ensemble des emplois ont été retirés
de Lyon-Villeurbanne, proportionnellement aux emplois existants par
IRIS en 2009 afin de conserver la répartition spatiale de 1’emploi au
sein du centre. Ensuite, 5 % ont été relocalisés en couronne et 5 % en
périphérie, proportionnellement aux emplois par IRIS en 2009 afin de
maintenir les zones d’emploi déja existantes ;

. dans le scénario polycentrique, 10 % de I’ensemble des emplois ont
été retirés de Lyon-Villeurbanne, proportionnellement aux emplois
existants en 2009 afin conserver la répartition spatiale de 1’emploi au
sein du centre. Ensuite, 5 % ont été relocalisés en couronne et 5 % en
périphérie en fonction de la proximité avec une gare ferroviaire.
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3.2.3. Caracterisation des formes urbaines obtenues

Les scénarios de simulation ainsi construits aboutissent a des organisations
spatiales contrastées. Le Tableau 1 présente les quatre formes urbaines
finales (référence 2009, étalée, monocentrique et polycentrique) avec la
proportion de la population selon la zone de résidence, complétée de deux
indices spatiaux qui caractérisent la compacité et la centralité des différentes
situations :

. la distance moyenne entre deux individus donne une indication sur le
caractére plus ou moins monocentrique de la forme urbaine (LE
Necner, 2015). Elle a été estimée a partir de la répartition de la popu-
lation sur une grille carrée uniforme d’un pas de 100 métres de coté.
Cet indicateur est particuliérement adapté pour comparer des aires
urbaines de méme taille et de méme population, et permet d’aborder la
notion de dispersion de I’agglomération ;

. la part de la population et des emplois localisés dans les poles secon-
daires renseigne sur le phénoméne de polarisation/diffusion en péri-

phérie.
Tableau I : Caractéristiques des quatre scénarios de forme urbaine
Scénario de Scénario Scénario Scénario
référence monocentrique étalé polycentrique

Population dans le 17 9% 45 % 27% 27 %
centre
Population dans la 20% 2% % 1%
couronne
Population dans [a 2% 14% 32% 32%
périphérie

Dont [es poles 15% 15% 13% 25%

secondaires

Distance moyenne 15,1 km 12,2 km 18,0 km 17,5 km

entre 2 individus

Ainsi, le scénario d’une aire urbaine a tendance monocentrique concentre
davantage les logements et les activités au coeur de 1’agglomération de Lyon
(aboutissant a 45 % des individus et 48 % des emplois dans le centre, contre
37 % et 45 % dans le scénario de référence). Ceci se retrouve a travers une
distance moyenne entre deux individus nettement plus faible (12,2 km vs.
15,1 km) et une densité moyenne de Lyon-Villeurbanne plus importante
(12 500 vs. 10 200 hab/km?). Les distances moyennes entre deux individus
obtenues pour le scénario de référence sont cohérentes avec celles obtenues
par Le Necrer et AcuiLera (2012), dont la valeur pour 1’aire urbaine de Lyon
est de 15,3 km.

Les scénarios étalé et polycentrique répartissent davantage la population et
les emplois dans la périphérie dans les mémes proportions (32 % de la
population et 24 % des emplois contre 24 % de la population et 20 % des
emplois dans le scénario de référence). En revanche, par construction, les
activités et les logements sont davantage concentrés autour des gares dans le
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scénario polycentrique alors qu’ils sont répartis de manicre plus diffuse sur
I’ensemble des communes périurbaines pour le scénario ¢étalé : la densité
dans les pdles secondaires est presque doublée dans le cas du scénario poly-
centrique par rapport au scénario étalé (750 vs. 400 hab/km?, pour 350
hab/km? dans la situation de référence).

Les différents scénarios proposés se traduisent donc par un parc de loge-
ments et un nombre d’emplois stables au niveau global de 1’aire urbaine de
Lyon, mais répartis de maniére variable. A partir de ces contraintes spatiales,
le modéle SIMBAD localise les différents acteurs du territoire -les ménages
en fonction de leurs caractéristiques socio-économiques et démographiques,
et les entreprises en fonction de leur secteur d’activités et de leur taille- puis
simule les mobilités sur le périmétre modélisé pour un jour ouvrable de
semaine (Nicoras et alii, 2013).

La simulation avec SIMBAD va dés lors se traduire par des impacts a trois
grands niveaux principaux :

. au niveau global, changement de la répartition spatiale des ménages et
des activités ;

. pour chaque localisation donnée, changement de la composition des
ménages et des activités ;

. a localisation et type de ménages donnés, changement des comporte-
ments de mobilité des ménages, en modifiant leur taux de motorisa-
tion, la distribution de leurs déplacements dans 1’aire urbaine et leur
choix modal, du fait des modifications des accessibilités, liées tout a la
fois aux changements de localisations et aux éventuelles modifications
des conditions de trafic ainsi que de 1’offre de transport collectif dans
le cas du scénario polycentrique.

Enfin, les simulations ont ét¢ réalisées de manicre progressive pour éviter
des changements brutaux pouvant étre mal gérés dans les calculs et conduire
a des localisations non abouties des différents types de ménages et d’entre-
prises. Ainsi, elles se basent toutes sur la situation connue en 2009 pour les
localisations (recensement de la population et base SIRENE) et 2006 pour
les comportements de mobilité (date d’une enquéte ménages déplacements
lyonnaise). A partir de cette situation, les différentes contraintes d’usage du
sol ont été introduites de maniere linéaire en 30 itérations dans le modele
quasi-dynamique qu’est SIMBAD, afin que les interactions entre usage du
sol et transports soient prises en compte de maniére progressive pour éviter
des chocs importants dans les calculs et qu’on tende vers un équilibre.

La partie suivante s’attache dés lors a présenter les indicateurs retenus pour
décrire les conséquences des variations de formes urbaines ainsi modélisées.
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3.3. UNE METHODOLOGIE D’ ANALYSE COMPOSITE . COMPORTEMENTS DE MOBILITE, DEPENSES
DE MOBILITE DES MENAGES ET IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX

Les calculs de SIMBAD sont opérés a un niveau désagrégé. Ainsi, méme si
les résultats produits ont vocation a étre analysés de maniére agrégée, cette
agrégation peut étre réalisée de diverses manicres suivant les besoins de
I’analyse : par grands types de zones par exemple, mais aussi par types de
ménages, par modes, etc. En reprenant les principes mis en place dans la
premiére partie, les mobilités quotidiennes générées par le mode¢le transport-
urbanisme ont permis de développer trois séries d’indicateurs caractérisant
chacun des scénarios :

.Les dépenses des ménages pour leur mobilité quotidienne. Elles
incluent 1’ensemble des postes de dépenses et pas seulement celles
liées au carburant, qui ne représentent qu’environ 30 % du budget
mobilit¢ en France (INSEE, 2014). Ces indicateurs fourniront ainsi
une image des dimensions économique et sociale, vues du point de
vue des ménages. Elles mériteront d’étre complétées ultérieurement
par des dépenses de la collectivité pour avoir une vision compléte de
la dimension économique.

. Les impacts environnementaux de ces mobilités. Ils sont établis a
I’aide d’une analyse en cycle de vie (ACV), ce qui permet d’avoir une
vision étoffée des différents impacts imputables aux ménages et des
sources de ces impacts. Par exemple, pour 1’automobile, les gaz
d’échappement représentent entre 70 % et 85 % du total des émissions
de GES (ADEME, 2013 ; SpieLMANN, ALTHAUS, 2007).

. Les comportements de mobilité des ménages. Ils se situent en amont
des deux familles d’indicateurs précédentes et permettent d’éclairer
les dynamiques a 1’ceuvre derriére les résultats socio-économiques et
environnementaux obtenus.

Par ailleurs, ces différentes analyses sont réalisées a la fois au niveau de
I’aire urbaine et au niveau fin des ménages afin de comparer la durabilité des
trois scénarios de facon globale puis de discriminer les résultats en fonction
de la localisation des ménages. L’unité d’analyse de cette étude est « par
habitant par jour ouvrable ».

3.3.1. Analyse des comportements de mobilité quotidienne

La premiére partic de 1’analyse porte sur les comportements de mobilité
quotidienne des ménages de 1’aire urbaine lyonnaise. Son objectif est de
fournir une image quantifiée de cette mobilité afin de permettre une compa-
raison entre les scénarios, puis entre les différentes classes de ménages. Elle
permet aussi de rendre compte de certaines contraintes plus spécifiques (les
longues distances des ménages actifs du périurbain par exemple) et de la
dimension sociale de la mobilité quotidienne.
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Pour ce faire, il a été choisi de s’intéresser a la demande de déplacements, a
I’'usage du systéme de transport, au budget temps ainsi qu’au taux de moto-
risation des ménages. Les indicateurs retenus sont alors les suivants :

. la demande de déplacements, mesurée en nombre de boucles réalisées
par jour ;

. I’usage du systéme de transport, caractérisé par la distance totale par-
courue par un habitant ainsi que par la part modale de la voiture parti-
culiére, exprimée respectivement en kilomeétres par jour et en pourcen-
tage des boucles réalisées ;

. la distance parcourue en voiture conducteur, exprimée en kilomeétres
par jour ;

. le budget temps, assimilé a la durée totale de déplacement tous modes
de transports confondus et exprimé en minutes par jour ;

. enfin le taux de motorisation correspond au taux d’équipement auto-
mobile de la population, exprimé en nombre de véhicules pour 1 000
habitants.

L’ensemble de ces indicateurs décrit la mobilité des individus et permet
d’expliquer les indicateurs environnementaux et de dépenses des ménages
explicités ci-dessous.

3.3.2. Analyse économique des dépenses des ménages

La deuxiéme catégorie d’indicateurs porte sur I’estimation des dépenses de
mobilité quotidienne des ménages. La méthodologie utilisée est adaptée de
celle élaborée et présentée dans NicoLas et alii (2012), puis reprise par PeLe
et Nicoras (2016). 1l s’agit d’'une méthode d’analyse désagrégée par ménage,
basée sur le nombre de sorties du domicile par mode et par motif, de la
distance parcourue en voiture conducteur et de la motorisation du ménage.
Elle prend en compte les dépenses fixes liées a la motorisation telles que
I’achat, I’assurance et 1’entretien de I’automobile, les dépenses de carburant,
de stationnement de jour et de nuit ainsi que celles liées a 1’achat de titres de
transports collectifs. Les données utilisées sont issues de I’Enquéte Budget
de Famille 2006 pour I’estimation des prix liés a la motorisation par type de
ménage, de COPERT V pour la consommation de carburant et enfin de prix
spécifiques a 1’agglomération lyonnaise pour le stationnement et les titres de
transports collectifs.

Les indicateurs mis en place sont :
. le budget mobilité total par personne en euros ;
. le budget total imputable a 1’automobile ;
. le budget total imputable aux transports collectifs ;
. le budget en carburant, qui est plus spécifiquement reli¢ aux distances
parcourues en voiture conducteur.
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3.3.3. Analyse environnementale en cycle de vie

La troisiéme partie de 1’analyse évalue les impacts environnementaux de la
mobilité des habitants. Trois enjeux environnementaux, le climat, la qualité
de I’air et 1’énergie, ont ¢été retenus car ils sont placés au coeur du Plan
Climat-Air-Energie Territorial (PCAET) devenu obligatoire avec la loi de
Transition Energétique pour la Croissance Verte de 2015. En effet, ce plan
est central dans le développement d’une métropole, car il sert de référence
dans les principaux documents de planification du territoire (SCoT, PDU,
PLU). De ce fait, trois indicateurs sont présentés dans cette analyse :

. le potentiel de réchauffement climatique, exprimé en CO, équivalent
qui rassemble I’ensemble des gaz a effet de serre émis ;

. le potentiel de formation de particules, exprimé en PM,;, équivalent
qui inclut a la fois les particules émises de moins de 10 um et les
polluants secondaires comme les oxydes d’azote contributeurs de la
formation de particules ;

. et la consommation d’énergie primaire exprimée en kWh qui inclut a
la fois la consommation d’énergie finale, mais aussi 1’ensemble des
pertes énergétiques.

La méthode d’analyse de ces indicateurs est basée sur une analyse de cycle
de vie (ACV) appliquée au systéme de transport (véhicules particuliers et
transports collectifs) élaborée par Francors et alii (2017). Ce choix est motivé
par le fait qu’une part importante des impacts environnementaux a lieu en
dehors de la phase d’usage des véhicules (Cuester, Horvath, 2009 ; Le Feon,
2014). Le périmetre de ’ACV inclut donc 1’'usage des véhicules, la produc-
tion des carburants, la production, la maintenance et la fin de vie des véhicu-
les et des infrastructures de transport. Le calcul des impacts environnemen-
taux est effectué au niveau des trongons afin de prendre en compte la vitesse
de circulation et le type d’infrastructure utilisée. Les facteurs d’émissions et
de consommation sont issus de 1’outil européen COPERT V (NtziacHrisTos et
alii, 2014). Les colts environnementaux sont ensuite ramenés au niveau des
ménages, permettant de lier les émissions aux émetteurs et a leurs
caractéristiques socio-€conomiques et spatiales.

3.3.4. Complémentarité des trois approches

L’intérét de compléter 1’analyse des comportements de mobilité a 1’aide
d’une analyse des dépenses des ménages et d’une analyse des impacts
environnementaux en réalisant une ACV est de proposer un outil qui intégre
les trois piliers du développement durable dans 1’évaluation des mobilités
urbaines. Ceci permet notamment de :
. expliciter certaines corrélations entre les comportements de mobilité et
les impacts environnementaux et les dépenses de mobilité ;
. quantifier les impacts environnementaux de la mobilité quotidienne en
ne les transformant pas en valeur monétaire afin de garder une
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perception des impacts a la fois locale (émission de particules) et
globale (émissions de GES et consommation d’énergie primaire) ;

. identifier les enjeux de vulnérabilit¢ économique des ménages, en
englobant 1’ensemble des dépenses liées a 1’automobile et aux trans-
ports collectifs ;

. mettre en avant des enjeux qui ne découlent pas directement des
comportements de mobilité, mais qui sont liés plus généralement au
systtme de déplacements, notamment avec la prise en compte des
dépenses de stationnement qui ne transparaissent pas directement a
travers les taux de motorisation (mais dépendent également des politi-
ques de stationnement et des choix des ménages) et 1’approche en
analyse en cycle de vie.

En revanche, divers points ne sont pas abordés dans ce travail, qu’il nous
semblerait intéressant de développer par la suite pour compléter I’image des
dynamiques et des conséquences des mobilités quotidiennes : 1) la question
du colt du systéme de transports urbains, dans une logique d’identification
des financeurs de la mobilit¢ quotidienne, avec notamment la prise en
compte des investissements et du fonctionnement du réseau de voirie et de
transports collectifs ; 2) le budget logement des ménages pour prendre en
compte 1’ensemble du cofit résidentiel au sein duquel pourrait s’opérer des
arbitrages entre colt du logement et colt de la mobilité (Haas et alii, 2006 ;
CouromBeL, Leurent, 2013 ; MarescA, Mercurio, 2014) ; et 3) une spatiali-
sation fine des impacts environnementaux et des populations exposées.

4. MESURER LES EFFETS DE LA FORME URBAINE : DES IMPACTS DIVERSIFIES SUIVANT
LES INDICATEURS

Comme nous 1’avons vu précédemment, I’implémentation des scénarios de
forme urbaine dans le modéle d’interaction transport-urbanisme entraine
trois principales étapes de changements. La premiére concerne la répartition
spatiale des logements et des activités présentée préalablement lors de la
description des scénarios. La deuxiéme correspond a la recomposition de la
structure des ménages et des types d’activités au sein de chaque zone, liée
notamment, dans le modéle, aux évolutions des accessibilités. Enfin, le
troisiéme temps renvoie au changement des comportements de mobilité des
ménages a localisation et type de ménages donnés, du fait des distances a
parcourir dans cette ville partiellement redessinée, des évolutions des condi-
tions de trafic et des changements de 1’offre de transports collectifs dans le
cas du scénario polycentrique.

Nous avons donc analysé les stratégies de localisation des ménages selon les
quatre scénarios présentés précédemment, avant d’étudier les effets de la
forme urbaine a I’échelle de I’aire urbaine sur les différents indicateurs mis
en place. Une compréhension des modifications des comportements a locali-
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sation donnée cloture cette partie.

4.1. STRATEGIES DE LOCALISATION DES MENAGES SUIVANT LES SCENARIOS

Du fait des choix méthodologiques du modele SIMBAD (Cf. Section 3.1),
chacun des scénarios modélisés fait apparaitre des stratégies particuliéres de
localisation des ménages.

Dans le cas du scénario monocentrique, les ménages actifs ont tendance a se
regrouper davantage dans le centre de 1’agglomération du fait du recentre-
ment de ’emploi (Figure 2), a I’inverse des scénarios étalé et polycentrique.
Ces différences dans la répartition de la population suivant les scénarios sont
importantes a considérer, car elles impactent les indicateurs de mobilité, du
fait entre autres que les individus actifs ont des taux de mobilité et un usage
de la voiture plus important que les personnes inactives.

Figure 2 : Composition des zones en fonction des scénarios simulés
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La modification de la répartition de la population fait également apparaitre
une augmentation du prix de I’immobilier dans le cas du scénario monocen-
trique (+5 % en moyenne). Méme si ce phénomene n’est pas au cceur de la
présente analyse, il fait partie des débats sur les formes urbaines avec la
notion du cott résidentiel (Gorbon, RicHarpson, 1997 ; Maresca, 2013) et des
phénomenes de gentrification (Renne et alii, 2016), et il mérite d’étre sou-
ligné du fait des enjeux qu’il représente au niveau de 1’économie globale du
systéme et des ménages de 1’aire urbaine.

4.2. ANALYSE AGREGEE : IMPACTS SUR L ENSEMBLE DE L AIRE URBAINE

La premiére partie de I’analyse se base sur la compréhension des variations
des indicateurs estimés pour un individu moyen a 1’échelle de 1’aire urbaine.



N. Pelé, C. Francgois, J.-P. Nicolas - Quels impacts de la forme urbaine sur... 95

Le Tableau 2 regroupe I’ensemble des résultats en fonction du scénario de
référence et des trois scénarios de formes urbaines alternatives.

Afin d’analyser ces variations de maniére synthétique, elles ont été repré-
sentées sous la forme du diagramme en toile d’araignée (Figure 3). Les
valeurs indiquées correspondent aux écarts relatifs des indicateurs de chaque
scénario par rapport au scénario de référence de Lyon en 2009, scénario
représenté sur le cercle en pointillé des valeurs nulles.

Tableau 2 : Indicateurs de mobilité, de dépenses des ménages et d’impacts
environnementaux en fonction des quatre scénarios

Scénario de Scénario Scénario Scénario
référence monocentrique étalé polycentrique
Mobilités
Budget distance (km/pers/jour) 15,3 13,6 16,8 17,1
Budget temps (min/pers/jour) 44,6 44,7 44,6 46,2
Taux de mobilité (boucle/pers/jour) 1,4 1,4 1,4 1,4
Distance parcoler_le en voiture . 10,0 8.6 115 10,9
conducteur (véhicule.km/pers/jour)
Part dale dépl t
art mocale deplacements 60,7 % 55,5 % 65,6 % 64,1%
automobile
Taux motorisation
iy 474 457 493 487
(véhicules/1000hab.)
Dépenses des ménages
Dépenses mobilité (€/pers/jour) 3,8 3,6 4,0 3,9
Dépenses automobile (€/pers/jour) 3,4 3,2 3,6 3,5
Carburant (€/pers/jour) 0,8 0,7 1,0 0,9
Dé t ts collectif:
epenses_ ransports collectifs 04 0,4 04 04
(€/pers/jour)
Impacts environnementaux
GES (kg CO2eq/pers/jour) 3,1 2,7 3,6 3,4
Particules (g PM1oeq/pers/jour) 6,0 5,3 6,9 6,7
Energie primaire (kWh/pers/jour) 15,6 14,0 17,6 17,8

Au niveau de I’aire urbaine, le nombre de boucles par habitant par jour est
constant a 1,4 boucles, ce qui est cohérent avec la conservation de la démo-
graphie dans les différents scénarios. En revanche, les comportements de
mobilité ainsi que leurs impacts environnementaux et économiques varient
significativement.

Analysons a présent successivement les impacts d’une concentration en
centre-ville, d’un étalement de la population et d’une polarisation de la
population en périphérie par rapport au scénario de référence.
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Figure 3 : Synthese des indicateurs par personne
en fonction des scénarios de forme urbaine
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Lecture : Par rapport au scénario de référence, le budget distance est 11 % plus faible
dans le scénario monocentrique, 10 % plus grand dans le scénario étalé et 12 % plus
grand dans le scénario polycentrique

4.2.1. Impacts d’une concentration de la population et des activités
dans le centre

La concentration des logements dans le centre de 1’aire urbaine a pour consé-
quence de rapprocher les lieux d’habitation des lieux ou se réalisent les acti-
vités des individus. Une part plus importante de la population a également
acces a un service de transports collectifs urbains (75 % de la population de
1’aire urbaine réside a moins de 1 km d’un arrét contre 65 % dans le scénario
de référence). Cette hausse de 1’accessibilité est une conséquence des poli-
tiques de compacification (Nuzzoro et alii, 2014 ; Pouvanng, 2004).

Ceci entraine un report modal trés important en faveur des transports collec-
tifs et des modes doux : -9 % de part modale de la voiture et -14 % de distan-
ce parcourue en voiture conducteur. Etant donné que la vitesse moyenne des
transports collectifs est plus faible que celle de la voiture (de I’ordre de 40 %
a I’échelle de I’aire urbaine) et que le budget temps est constant, le budget
distance tous modes est réduit de 11 %. La baisse des distances en voiture
s’accompagne d’une baisse de la dépense en carburant (-13 %), des émis-
sions de GES (-12 %) et de particules fines (-12 %) et de la consommation
d’énergie primaire (-10 %) ainsi qu’une légére hausse des dépenses en
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transports collectifs (+1 %). Par ailleurs, les ménages du centre étant en
moyenne moins motorisés, une baisse de la motorisation de 4 % est obser-
vée. Couplée a la baisse de la dépense en carburant, le budget mobilité
moyen diminue de 5 %.

A Déchelle de I’aire urbaine, la forme monocentrique apparait comme la
forme la plus économe en termes de dépenses de consommation énergétique
des ménages pour la mobilit¢é quotidienne des personnes (Ewing, Hamipi,
2015 ; Pouvanng, 2004). Ces résultats jouent en faveur d’une ville plus
compacte, cependant cette échelle d’analyse cache des disparités territoriales
qui seront développées dans la Section 4.3.

4.2.2. Impacts d’une diffusion de la population et des activités dans la
périphérie

Les résultats sont trés différents dans le cas du scénario étalé, avec une haus-
se de 1’'usage de I’automobile : +8 % de part modale de la voiture et +15 %
des distances parcourues en voiture, soulignant la dépendance automobile de
ce type de forme urbaine (Duruy, 1995). Le budget distance global est ainsi
augmenté de 10 %, a mettre en comparaison de la stagnation du budget
temps. La hausse des distances parcourues en voiture s’accompagne d’une
hausse de la dépense en carburant (+16 %), des émissions de GES (+14 %)
et de particules fines (+14 %) et de la consommation d’énergie primaire
(+13 %) ainsi qu’une baisse des dépenses en transports collectifs (-8 %). Par
ailleurs, les ménages de la périphérie étant en moyenne davantage motorisés,
une hausse de la motorisation de 4 % est observée. Couplée a la hausse de la

dépense en carburant, la dépense moyenne de mobilité augmente dés lors de
5 %.

L’analyse montre que la forme urbaine étalée est moins économe et plus
impactante que le scénario de référence, reprenant ainsi les principales
raisons avancées pour justifier plus de contrdle de 1’étalement urbain
(Bruegmann, 2006 ; Travisi et alii, 2010). La relation entre distance entre
deux individus et consommation d’énergie présentée par Le Necuer (2015)
est également vérifiée dans notre analyse.

4.2.3. Impacts d’une polarisation de la population et des activités dans
la périphérie

La polarisation de la population de périphérie autour de poles ferroviaires
donne des résultats plus nuancés, avec un usage de la voiture plus important
que le scénario de référence, mais plus faible que le scénario étalé : +6 % de
part modale de la voiture et une hausse de 9 % de distances parcourues en
voiture (contre respectivement +8 % et +15 % pour le scénario étalé). L usa-
ge du mode ferroviaire se traduit également par des distances parcourues
tous modes plus importantes (+12 %) et un budget temps qui s’allonge
légerement de 4 %.
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L’augmentation des distances parcourues en voiture entraine un budget en
carburant en hausse (+9 %), ainsi que des émissions de GES et de particules
plus importantes (+10 % et +11 %). Cette progression reste inférieure a celle
du scénario étalé, excepté pour la consommation d’énergie primaire
(+14 %), car I’ensemble des pertes énergétiques sont prises en compte pour
la production de I’électricité nécessaire aux transports en commun dont le
train.

Enfin, le taux de motorisation augmente (+3 %), mais plus faiblement que
dans le cas du scénario étalé du fait de la polarisation de la population dans
des pdles périphériques plus denses. Le budget en transport collectif stagne,
du fait des effets contradictoires de la baisse de la population dans le centre
de I’agglomération et de I’implantation du réseau ferroviaire. Ces différents
mécanismes se traduisent par une hausse du budget mobilité (+4 %).

Les résultats obtenus pour le scénario polycentrique montrent ainsi un usage
de la voiture plus fort que le scénario de référence, mais légérement plus
faible que pour le scénario étalé. Ce résultat est en cohérence avec la compa-
raison des villes européennes de Lt NtcHeT et AguiLera (2012), ainsi qu’avec
I’approche de simulation de Nuzzovo et alii (2014).

4.3 ANALYSE DESAGREGEE . IMPACTS DIFFERENCIES SELON LE LIEU DE RESIDENCE DES
MENAGES

Cette premicre analyse des différents scénarios de forme urbaine ne suffit
cependant pas pour donner une image du caractére durable ou non de
I’agglomération. Elle montre des gains potentiels pour un habitant moyen de
’aire urbaine, mais cache d’importantes disparités en fonction de la locali-
sation des ménages (Cf. Annexe 1).

Dans une volonté d’approche multidimensionnelle, nous avons donc spa-
tialisé les résultats obtenus afin d’apporter des éclairages sur la différen-
ciation des impacts selon la localisation dans 1’aire urbaine. En effet, la mise
en place d’une politique d’aménagement a 1’échelle globale peut avoir des
effets différenciés selon la localisation : on peut par exemple supposer
qu’une organisation polycentrique tende a faire baisser sensiblement les dis-
tances parcourues des ménages de périphérie sans action sur ceux du centre.
Il est néanmoins important de préciser que ce travail de spatialisation n’est
pas réalisable a un niveau spatial trop fin, étant donné la construction et le
calibrage du mode¢le utilisé. Nous avons donc fait le choix d’analyser les
résultats pour trois classes de ménages réparties en fonction de leur locali-
sation : centre, couronne et périphérie.

4.3.1. Analyse des ménages du centre

Dans chacun des scénarios, les ménages habitant dans le centre de 1’agglo-
mération sont les moins dépendants de la voiture et parcourent le moins de
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distance pour leur mobilité quotidienne (8,2 km/jour/personne et 433 véhi-
cules pour 1 000 habitants dans le scénario de référence). Leurs dépenses
quotidiennes et leurs impacts environnementaux sont ainsi plus faibles que
ceux des ménages plus éloignés du centre de 1’agglomération.

Cependant, les trois formes urbaines alternatives simulées affectent diffé-
remment les ménages du centre et font ressortir certains enjeux, dont celui de
la congestion et du desserrement de ’emploi. La Figure 4 représente les
évolutions relatives des indicateurs de mobilité des scénarios monocentrique,
étalé et polycentrique par rapport au scénario de référence.

Figure 4 : Synthese des indicateurs pour les habitants du centre de
l’agglomération en fonction des quatre scénarios de forme urbaine
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Les variations des indicateurs pour les ménages du centre de I’agglomération
dans le cas des scénarios polycentrique et étalé sont similaires et relative-
ment faibles (inférieures a 10 % par rapport au scénario de référence). La
voiture est davantage utilisée, avec une part modale de déplacements légere-
ment plus élevée (+5 %), mais des déplacements en voiture nettement plus
courts (de I’ordre de 10 %). Cela s’explique en partie du fait d’une baisse du
nombre d’actifs dans le centre, qui réalisent les déplacements les plus longs,
et d’autre part d’une meilleure adéquation entre les actifs et I’emploi. Le
budget en transports collectifs diminue donc, ainsi que le budget d’achat de
carburant et les impacts environnementaux (GES et particules). En revanche,
la possession automobile augmente légérement (+1 %), du fait des plus
faibles densités de population. Les dépenses associées a la possession auto-
mobile (hors carburant) représentant plus de 70 % du budget mobilité (PEeLE,
Nicoras, 2016), ce dernier stagne pour les ménages du centre.
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Dans le cas du scénario monocentrique, les variations sont davantage mar-
quées. La différence de composition des ménages du centre, présentée dans
la Section 4.1, explique une partie de cette variation, puisque 1’augmentation
de la part d’actifs dans le centre compact engendre des distances parcourues
plus longues. La distance parcourue en voiture est plus importante (+6 %),
avec pour conséquence une hausse des dépenses de carburant (+6 %) et des
impacts environnementaux plus forts (de I’ordre de +5 %). Cependant, 1’usa-
ge de la voiture mesuré en nombre de boucles est en baisse dans la forme
monocentrique (-4 %), les modes doux et les transports en commun étant
plus utilisés du fait du rapprochement des activités et des ménages qui favo-
rise les modes alternatifs a la voiture. On observe d’ailleurs une hausse des
dépenses en transports en commun (+4 %). La motorisation des ménages est
en baisse (-3 %), entrainant au total une baisse de 1 % du budget mobilité.

L’effet de congestion attendu dans ce scénario densifié ne ressort pas ici
comme la cause principale du rallongement des distances parcourues en
voiture, mais une analyse plus détaillée de I’affectation du trafic montre
davantage de détours et de chemins alternatifs dans le scénario monocen-
trique, témoignant de I’augmentation des charges sur les principaux trongons
du centre de 1I’agglomération.

4.3.2. Analyse des ménages de la couronne

Les simulations réalisées dans cette étude affectent peu les contraintes des
ménages habitant dans la couronne de 1’aire urbaine lyonnaise. En effet, les
scénarios proposés dans cette étude modifient principalement la localisation
des acteurs dans le centre et dans la périphérie de 1’agglomération. Ainsi les
variations selon les différents scénarios sont faibles (Figure 5).

Néanmoins, le budget distance des habitants de la couronne est minimal dans
les scénarios étalé et polycentrique, avec des impacts environnementaux et
des dépenses de carburant 1égérement plus faibles. Ces distances plus courtes
résultent d’une meilleure proximité a I’emploi, liée a une plus grande
concentration des entreprises en couronne dans ces deux scénarios. Dans le
cas du scénario polycentrique, la présence des lignes ferroviaires diminue
légérement 1’usage de la voiture, mais le report modal est faible (-2 % de
part modale de déplacements), car la couronne est déja reliée au systeéme de
transports collectifs urbains de I’agglomération.

4.3.3. Analyse des ménages de la périphéerie

Les politiques simulées de gestion de I’étalement urbain portent principa-
lement sur I’aménagement de la périphérie de 1’agglomération : I’analyse des
ménages y résidant est donc primordiale dans ce travail (Figure 6).

Les ménages qui résident dans cette zone sont les plus dépendants de la
voiture et ils parcourent les plus grandes distances (23,6 km/jour/personne
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dans le scénario de référence). Le budget distance cumulé en voiture des
habitants de la périphérie représente a lui seul environ 50 % du total parcou-
ru par ’ensemble des habitants de 1’aire urbaine dans le cas des scénarios
étalé et polycentrique, alors qu’ils ne représentent que 32 % de la population.

Figure 5 : Synthese des indicateurs pour les habitants de la couronne de
l’agglomération en fonction des quatre scénarios de forme urbaine
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Figure 6 : Synthese des indicateurs pour les habitants de la périphérie de
l’agglomération en fonction des quatre scénarios de formes urbaines
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La mise en place du réseau de transport ferroviaire et la priorisation de
I’urbanisation autour des gares engendrent un léger report modal de la voi-
ture particuliére vers les transports collectifs, avec une baisse de la part
modale de la voiture de 2 %. La distance parcourue en voiture augmente en
revanche 1égérement (+1 %). Ces chiffres sont & mettre en comparaison avec
ceux obtenus dans le scénario étalé : +1 % de part modale et +10 % de
distances parcourues en voiture. En revanche, les distances totales augmen-
tent dans le scénario polycentrique, dues a des trajets en transport en com-
mun souvent plus longs que les trajets en voiture. Le budget temps alloué a
la mobilité quotidienne des ménages de la périphérie est également en forte
hausse (+17 %, contre seulement +5 % dans le scénario étalé), car les dépla-
cements en transport en commun sont plus lents -lorsque 1’on prend en
compte les temps d’attente et de correspondance. Les dépenses en transports
collectifs augmentent dans le scénario polycentrique (+9 %), mais restent
faibles. Le taux de possession automobile est en 1égére hausse dans le cas du
scénario polycentrique (+1 %), du fait notamment de la hausse des individus
actifs seuls fortement motorisés, et augmente davantage dans le scénario
¢talé (+3 %). Du fait de la hausse des distances parcourues, les émissions de
GES et de particules augmentent de 1’ordre de 4 % pour le scénario polycen-
trique et 9 % pour le scénario étalé. Il est intéressant de noter que la consom-
mation d’énergie primaire est nettement supérieure dans le scénario polycen-
trique, du fait d’une consommation électrique supplémentaire liée a la circu-
lation des trains et a la fabrication de 1’électricité qui, en France, a un rende-
ment de 38,5 % (CGEDD-MEDDE, 2013). Ce dernier point souléve la
question de I’efficacité énergétique du mode ferroviaire (et de la propulsion
¢lectrique en général) et de la nécessité de bien dimensionner I’offre. Les
dépenses en carburant suivent les variations des distances parcourues,
entrainant une hausse du budget mobilité de 4 % pour les deux scénarios.

Dans le cas du scénario monocentrique, les ménages de la périphérie ont des
distances parcourues en voiture nettement inférieures au scénario de réfé-
rence (-8 %). Ces évolutions s’expliquent principalement par une baisse de la
proportion de ménages actifs. Le taux de motorisation est le méme que le
scénario de référence, résultant de deux mouvements contradictoires avec
une tendance a la hausse liée a la diminution des densités et une tendance a
la baisse liée a la diminution des ménages actifs. Ces tendances se traduisent
par un budget mobilité plus faible (-3 %) et une empreinte environnementale
plus faible pour ces ménages

5. CONCLUSION : DES TENDANCES GENERALES CONFIRMEES ET L’INTERET D’UNE
APPROCHE MULTIDIMENSIONNELLE DEMONTREE

Cet article propose une méthode alternative aux méthodes le plus souvent
utilisées pour mesurer les impacts des formes urbaines sur les mobilités
quotidiennes. Le raisonnement par la simulation permet de jouer sur les
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localisations en raisonnant toutes choses égales par ailleurs, et notamment
sans introduire d’hypothéses d’évolutions des comportements et des techno-
logies comme dans la démarche prospective, ni de s’interroger sur d’éven-
tuelles différences géographiques, économiques, sociales ou culturelles qu’il
faudrait prendre en compte en cas de comparaisons d’agglomérations.

Ceci étant, les résultats que nous obtenons en simulant différents scénarios
de forme urbaine appliqués au cas de ’aire urbaine lyonnaise a partir du
modele SIMBAD fournissent des conclusions convergentes avec les autres
méthodologies. On peut ainsi souligner qu’a I’échelle d’un bassin de vie, une
politique de compacification diminue les cofits économiques et environne-
mentaux de la mobilité grace a une baisse de ['usage de I’automobile et une
diminution des distances parcourues, principalement dues a une part plus
importante de la population dans le centre. Une politique de développement
de pdles secondaires autour de gares ferroviaires a également des impacts
favorables grace a un report modal en faveur du transport en commun dans
les zones périphériques.

Il nous est également apparu important d’avoir une approche élargie pour
rendre compte de la complexité du systeme urbain et, en son sein, des
impacts d’une forme urbaine sur les mobilités. Ceci a été fait en proposant
d’une part des indicateurs de mobilité durable élaborés autour de trois axes
complémentaires (pour rendre compte des comportements de mobilité des
individus, des dépenses des ménages pour se déplacer et des impacts envi-
ronnementaux mesurés a partir d’une analyse en cycle de vie) et d’autre part
en jouant sur différentes échelles d’analyse des résultats. La richesse des
modeles LUTI -en contrepartie de la lourdeur et de la difficulté de leur mise
en ceuvre- permet ce type d’analyse qui a ainsi pu étre menée sur le cas
lyonnais.

Une analyse multi-indicateurs réalisée a différents niveaux d’agrégation sou-
ligne la complexité des phénoménes en jeu, nécessitant d’avoir une vision
nuancée sur la forme urbaine « optimale ». Par exemple, par rapport a une
forme urbaine plus étalée, une forme polycentrique organisée autour du con-
cept de Transit Oriented Development diminue les émissions atmosphéri-
ques, mais rallonge les budgets temps de mobilité¢ quotidienne, tandis qu’une
forme monocentrique augmente les distances parcourues des habitants du
centre de I’agglomération.

Dans cet article, la complémentarité des analyses économiques, environne-
mentales et sociales rend compte de la durabilité de I’agglomération, mais
chacune de ces analyses peut étre approfondie. L’analyse des comportements
de mobilité peut étre spécifiée par motifs de déplacements permettant 1’ana-
lyse de la mobilité domicile-travail par exemple. Les dépenses de mobilité
peuvent étre davantage détaillées par poste (notamment sur la question du
stationnement). Les résultats environnementaux de I’ACV peuvent aussi étre
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complétés afin de représenter d’autres impacts environnementaux (occupa-
tion du sol, utilisation de ressources, pollution photochimique ...) ou de
différencier les impacts par phases du cycle de vie.

Les modéles LUTI désagrégés comme SIMBAD ouvrent également de
nouvelles pistes telles qu’une analyse fine des résultats en fonction des
caractéristiques des ménages. Une premiére exploration en fonction de leur
localisation entre centre, couronne ou périphérie a été réalisée ici, mais elle
pourra étre prolongée en fonction de leur activité et de leur position dans le
cycle de vie, en s’intéressant par exemple aux étudiants, aux actifs seuls, aux
familles et aux retraités, ce qui complétera I’analyse en exploitant les capa-
cités du modele désagrégé. Il sera néanmoins toujours nécessaire de rester a
une échelle agrégée, car ces modeles ne sont pas calibrés pour fournir des
résultats a des échelles spatiales fines, telles que I’IRIS ou la commune.

Enfin, ce premier travail a été consacré aux effets de différentes formes
urbaines sur la mobilité quotidienne des ménages ainsi que leurs dépenses et
leurs impacts environnementaux induits. Pour pleinement contribuer aux
débats sur les enjeux de la forme urbaine, il devra étre élargi sur trois axes
importants, a savoir I’estimation du cott du systéme de transports pour la
collectivité¢ (puisque seule la vision des ménages a été¢ analysée ici), la
spatialisation des polluants et I’identification des populations exposées (pour
rendre compte des enjeux d’équité environnementale), ainsi que la question
du foncier et du coiit résidentiel des ménages (car la balance entre coit du
transport et colit de localisation reste un élément fondamental de la compré-
hension de la dynamique urbaine). Ces trois thématiques peuvent étre appré-
hendées a I’aide des modeles LUTI et mériteront d’étre abordées par la suite.
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ANNEXE

INDICATEURS DE MOBILITE, DE DEPENSES DES MENAGES ET D’IMPACTS
ENVIRONNEMENTAUX EN FONCTION DE LA LOCALISATION RESIDENTIELLE POUR LE
SCENARIO DE FORME URBAINE DE REFERENCE

Scénario de référence (2009) Centre Couronne Périphérie

Budget distance (km/pers/jour) 8,2 16,9 23,6
Budget temps (min/pers/jour) 43,3 49,3 38,7
Taux de mobilité (boucle/pers/jour) L4 14 13
(D‘jz'::l::; If:‘;c:eur;l;;-:ouer? voiture conducteur 39 11,0 17,7
Part modale déplacements automobile 39,5 67,6 83,0
Taux motorisation (véhicules/1000hab.) 433 474 537
Dépenses mobilité (€/pers/jour) 33 3,7 4,7
Dépenses automobile (€/pers/jour) 2,7 3,7 4,2
Carburant (€/pers/jour) 0,3 0,9 14
Dépenses transports collectifs (€/pers/jour) 0,5 0,3 0,5
GES (kg CO,eq/pers/jour) 14 3,5 51
Particules (g PM;oeq/pers/jour) 2,6 6,9 9,9

Energie primaire (kWh/pers/jour) 7,4 17,2 25,6




