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Résumé

Par ses multiples enjeux, la mobilité scolaire quotidienne fournit une littérature
internationale issue de champs divers. Les disciplines médicales alertent du déclin des modes
actifs comme un probléme majeur de santé publique. Les sciences sociales étudient cette
mobilité a I’instar des externalités qu’elle provoque, de la place qu’elle tient dans la qualité de
vie des enfants et son influence sur les comportements qu’ils auront une fois adulte. Nonobstant,
I’exploration du sujet par la littérature francaise reste timide. Cette recherche interroge les
moyens d’action pour une mobilité scolaire plus soutenable. Elle s’appuie sur une enquéte
menée dans le Département de la Gironde aupres des collégiens du secteur public sur leurs
déplacements domicile-étude. Nous commencons par calculer les gaz a effet de serre rejetés par
ces déplacements. Nous cherchons ensuite & mieux comprendre les liens de ces émissions et
des comportements de mobilité avec trois variables communément centrales dans la mobilité
des adultes et utiles a I’aménageur souhaitant ceuvrer pour une mobilité soutenable : le revenu,
la densité et le genre.

Abstract

Rising several issues, home-to-school mobility provides an international literature from
various fields. Medical disciplines warn of a decline in active travelling as a major public health
problem. Social sciences study this mobility in the light of its externalities, the role it plays in
the children's quality of life and its influence on their behaviour as adults. Nevertheless, the
French literature's exploration of the subject remains timid. This research relies on a survey
conducted in Gironde, a French department, questioning pupils of the French “college” (11 —
15 years old) in the public sector about their home-to-school mobility. We begin by calculating
the greenhouse gases emitted by these trips. We then seek to better understand the links between
these emissions and mobility behaviours with three variables commonly central to adult
mobility and useful to planners aiming to promote sustainable mobility: income, density, and
gender.



1. INTRODUCTION

Le secteur du transport représente a lui seul prés d’un tiers de 1’ensemble des émissions de
gaz a effet de serre (GES) francaises (CITEPA, 2020) contre 14 % dans le monde (IPCC, 2014).
Ce secteur représente un enjeu pivot pour la sobriété frangaise. En témoigne son volume, mais
aussi la difficulté qu’a le pays pour atteindre ses objectifs d’émissions, fixés par la Stratégie
Nationale Bas Carbone (SNBC2). A I’échelle nationale, ce sont 1,45 tonne de CO2 éq. qui sont
émises par chaque Francgais pour se déplacer en 2019, quasiment 1’enti¢reté¢ de 1’objectif de
budget carbone par personne établi par la SNBC2 (ministére de la Transition écologique et de
la Cohésion des territoires (SDES), 2023). Cela cache toutefois d’importantes disparités
démographiques, sociales et spatiales.

Si les plus jeunes sont moins émetteurs (ministére de la Transition écologique et de la
Cohésion des territoires (SDES), 2023), les derniers éléments issus de chiffres précédents plus
fins pointaient également de fortes disparités spatiales pour cette population. Leurs émissions
différent fortement suivant qu’ils sont dans une école primaire urbaine (4,3 kg de CO; par
semaine) ou non urbaine (21,3 kg de COz) (Nicolas & David, 2009). Par ailleurs, la mobilité
des scolaires du secondaire (college et lycée) se distingue par sa stabilité. Un éléve du
secondaire périurbain émettait en 2008 1,6 kg de CO: par jour contre 1,1 kg pour un éléve du
centre, soit respectivement -6 % et -5 % par rapport a 1994 (Nicolas et al., 2012). Toutefois,
peu d’informations supplémentaires sur la mobilité des jeunes scolaires sont encore disponibles
en France.

Par ailleurs, le déclin de I’utilisation des modes actifs pour les déplacements home-to-school
dans les pays occidentaux est clairement documenté comme une problématique majeure de
santé¢ publique (Fyhri et al., 2011; Mcdonald, 2007). Cela est en partie causé par la nette
diminution des déplacements « indépendants » (i.e. sans accompagnateur) (Carver et al., 2012;
Stark et al., 2018), qui sont pourtant ceux qui permettent des déplacements plus actifs et moins
carbonés (Carver et al., 2014; Rodriguez-Rodriguez et al., 2021; Stark et al., 2018).

Les comportements de mobilité des jeunes de 1’agglomération de Lyon ont déja été étudiés
au prisme de plusieurs éléments comme les inégalités de quartier (Haddak et al., 2011; Pochet
et al., 2010), les évolutions du rapport a la voiture (Bayart et al., 2020; Vincent-Geslin et al.,
2017), I’'impact de I’accessibilité sur cette utilisation de 1’automobile (Bouzouina et al., 2021)
ou leur utilisation du vélo pour aller dans un établissement d’enseignement supérieur (Havet &
Bouzouina, 2024). D’autres productions se penchent sur I’évolution de la mobilité des jeunes
de I’agglomération grenobloise (Licaj et al., 2015). Les travaux d’Oppenchaim (2016) ont mis
en évidence que les jeunes des ZUS composaient avec de fortes contraintes a leur mobilité et
des pratiques différenciées y compris pour aller étudier, avec des distances parcourues plus
courtes (Oppenchaim, 2011) et un usage moindre de la voiture. Un seul travail scientifique
(Godefroy, 2007) est dédi¢ aux mécanismes et enjeux de la mobilit¢ des collégiens en
particulier.

A notre connaissance, une analyse sur les externalités des émissions & GES de ces déplacements
« home-to-school » n’a encore jamais été réalisée en France, et reste rare a I’international. Deux
¢tudes réalisent ce travail dans le Minnesota, ou se pose la question « school choice » (imposer
ou non une carte scolaire). Ce couple d’études étatsuniennes en évalue I’impact sur les
émissions des ¢éleves (Marshall et al., 2010; Wilson et al., 2007). Les distances sont calculées
par une méthode cherchant le chemin le plus court basé sur le réseau existant, mais les choix
modaux sont issus de prédictions calculées a partir de régressions sur des données nationales.
Deux travaux ont aussi été développés a I’échelle de 1’ Angleterre. Le premier (Van Ristell et
al., 2013) poursuit également 1’objectif d’évaluer I’impact de la liberté du choix de 1’école. Il
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se base aussi sur des régressions nationales pour prédire le mode, ainsi que sur une distance
calculée a vol d’oiseau. La seconde étude anglaise (Singleton, 2014) propose quant a elle une
modélisation empirique. Elle s’appuie sur le calcul des distances par chemin le plus court et le
mode réellement utilisé par tous Anglais, de la créche au lycée. Une analyse géodémographique
est proposée, mais elle reste sommaire et peu transposable (1’auteur mobilise une typologie
propre au territoire anglais). En France, il n’y a pas de débat autour de la liberté¢ du choix de
I’école. Pour autant, nous ’avons mentionné, le secteur des transports met aujourd’hui en
difficulté la transition environnementale frangaise. Les déplacements domicile-école, bien que
générant un flux important, ne sont pas suffisamment étudiés pour permettre aux aménageurs
d’agir efficacement sur leurs externalités. Par ailleurs, une politique de transition peut
difficilement ignorer ses implications sociales. En France, les cas de crispations sociales autour
de politiques de transport ne manquent pas, le déploiement actuel des Zones a faibles émissions
en offre un bon exemple. De plus, 1’école est déja affichée comme un espace ou régnent des
inégalités sociospatiales tenaces et protéiformes (Canisius Kamanzi et al., 2021; ONPV, 2019).
La contrainte de mobilité a un impact non seulement sur le bien-étre de 1’individu (Delbosc &
Currie, 2011), mais aussi, dans le cas des enfants, sur leurs performances scolaires (Tigre et al.,
2017).

Cette recherche interroge ainsi comment rendre la mobilité scolaire plus soutenable, en
dégageant des pistes pour I’aménageur soucieux d’ceuvrer a rendre cette mobilité moins
carbonée et plus juste. Pour ce faire, nous estimons les facteurs sociaux et spatiaux qui jouent
sur le niveau d’émission et les freins a 1’'usage des modes moins émetteurs, afin de pouvoir
connaitre les individus contraints dans leurs usages et pour lesquels I’action publique soutenable
pourra davantage se focaliser.

Les recherches précédentes sur la mobilité des jeunes adultes lyonnais (Bouzouina et al.,
2021) et des habitants de 1’agglomération bordelaise (Pouyanne, 2004) s’accordent a dire que
la mobilit¢ fortement influencée par la densité démographique et les caractéristiques
démographiques (age et genre notamment), alors le revenu joue un réle plus ambivalent. Cette
recherche estime ainsi I’influence de ces différentes variables, jusqu’ici inconnus pour la
mobilité des plus jeunes Francais.

2. METHODOLOGIE

Pour ce faire, nous déployons une analyse en plusieurs étapes. On en expose ’articulation
globale (cf. 2.1) avant d’en décrire le territoire d’étude et les données mobilisées (cf. 2.2), apres
quoi nous en détaillons la mise en ceuvre technique (cf. 2.3, 2.4).

2.1.Comment rendre la mobilité scolaire plus soutenable ? Présentation globale de
I’approche

Le Tableau 1 résume, dans 1’ordre chronologique, les différentes étapes du procédé
méthodologique mis en ceuvre pour répondre a la question de recherche, a savoir comment
rendre la mobilité scolaire plus soutenable. Pour y répondre, cette recherche s’attélera a mieux
comprendre le lien de la densité, du niveau de vie et du genre avec les comportements de
mobilité et leur niveau d’émission.



Nous calculons en premier lieu des émissions de GES! de chaque collégien enquété. Nous
modélisons ensuite les liens de ces émissions avec les variables d’intérét a I’aide d’une
régression qui permet d’isoler leurs effets. La méme chose est ensuite réalisée avec les
distances. A ce stade, la comparaison des coefficients du modéle des émissions avec celui des
distances permet de différencier la responsabilité des distances parcourues sur les émissions
(pour lesquelles les aménageurs disposent probablement d’une marge de manceuvre faible dans
un contexte frangais ou le choix du collége laisse peu de liberté) avec ce qui reléve reste, i.e.
des comportements modaux. Cela est facilité par la présentation graphique des coefficients
(Figure 2). Pour terminer, nous analysons plus précisément les facteurs qui déterminent ces
usages modaux, nécessitant I’estimation d’un nouveau modele. Cela permet finalement de
dégager des pistes pour I’aménageur souhaitant mieux accompagner vers une mobilité durable
les enfants les plus contraints.

TABLEAU 1 : PROCEDE METHODOLOGIQUE

Question de recherche : comment rendre la mobilité scolaire plus
soutenable ?

Objectif : mieux comprendre le lien de la densité, du niveau de vie
et du genre avec des comportements plus ou moins émetteurs.

Sous-objectif Méthode O.u t 1l,(s)
mobilisé(s)
Estimation des * C,a}lgu} )
d’itinéraires

Chiffrer les
émissions

émissions
individuelles liées
aux déplacements

e Modele désagrége
d’émissions de
GES

Chiffrer le lien net
de la densité, du
niveau de vie
communal et du
genre avec les
émissions
Distinguer I’'impact
sur les émissions de
ce qui reléve des
distances parcourues
(faible marge
d’action) et des
choix modaux (plus
forte marge d’action)

Analyse
explicative de
’origine
sociospatiale des
GES

e Statistiques
inférentielles
(régression
linéaire et
comparaison de
coefficients)

Recherche des
contraintes a [’usage

Analyse
explicative des

e Statistiques
inférentielles
(régression

! Exprimées ici en CO2 eq.




des modes moins comportements logistique
émetteurs modaux multinomiale)

2.2.Données et territoire d’étude: une enquéte originale pour un territoire
protéiforme

Le département de la Gironde figure comme un territoire protéiforme idéal pour cette étude.
Situé¢ dans I’Arc atlantique, ce plus grand département de France hexagonale héberge une
«world/global city » (The World According to GaW<C - Loughborough University, 2020), qui
cotoie des espaces de plus faible densité. Ces différents espaces peuvent se trouver plus
favorisés, ou au contraire assez défavorisés, comme ce pourtour du nord au sud de Bordeaux
en passant par 1’est, que les acteurs locaux dénomment souvent de « croissant de pauvreté ». En
définitive, la Gironde présentait en 2020 un revenu médian disponible par UC de 23 950€
(France hexagonale : 23 080€), et une densité de 164 habitants au km? quand c’était 120 en
France hexagonale.

Une enquéte originale y a été déployée auprés des collégiens. Les départements sont
responsables de la voirie départementale, ainsi que de 1’équipement et du fonctionnement des
colleges publics. Dans ce cadre, le Département de la Gironde souhaite mieux connaitre la
mobilité des collégiens du public pour calibrer son action. En 2019 — 2020, le Département a
développé une enquéte approfondie sur la mobilité de ces ¢éléves et leurs contraintes, dite
Enquéte mobilité collégiens (EMC). Elle est relayée par le personnel éducatif et la presse locale
(Le Républicain Sud-Gironde, 2020; Sud-Ouest, 2020), et complétée tantdt en classe (en salle
informatique), tantét a domicile. Au total, 12 940 collégiens de I’enseignement public y
répondent. Pour alléger, lorsque nous parlerons des « collégiens » dans la suite de cet article,
nous ferons seulement référence aux collégiens du secteur public.

Une stratification a posteriori est réalisée par I’ Agence d’urbanisme de Bordeaux, calculant
un coefficient d’extrapolation a I’ensemble de la population (c’est-a-dire tous les collégiens du
secteur public) corrigé de la non-réponse. Il permet de redresser I’enquéte au regard de quatre
¢éléments : la répartition spatiale des collégiens, la distance au colleége (cf. 2.3 pour la méthode
de calcul), la taille du college et le niveau scolaire des collégiens (cf. Bouleau et al., 2021, p. 4
pour la méthode de redressement).

2.3.Méthode de calcul des émissions de GES
2.3.1. Calcul des distances parcourues

Les lieux de résidence des collégiens sont géocodés grace a une question les interrogeant a
ce sujet (dans le respect des regles d’anonymat). Malgré des résultats treés satisfaisants dans
I’ensemble, certains centroides dont le géocodage n’était pas slir ont été écartés.

Concernant les collégiens enquétés, leurs itinéraires sont modélisés sous ArcGIS online.
Chaque trajet minimise le temps de transport en fonction du mode déclaré par le collégien. Le
processus est calé sur les données de trafic réel d’un lundi a 8h du matin, procurant une précision
empirique idéale. Quatre modes considérés ne sont pas disponibles, et sont modélisés par un
proxi qui nous semblait le plus adéquat. Les trajets a vélo sont calculés sur la base d’un méme
trajet en voiture, car nous faisons I’hypothese qu’ils utilisent le plus souvent I’infrastructure
routiere (plutdt que piétonne), et ceux (plus marginaux) en trottinette, skateboard ou roller sur
la base d’un déplacement a pied, car nous faisons I’hypothése que les choix des chemins
s’apparentent davantage a un déplacement a pied.



Les itinéraires de tous les collégiens étant bien plus nombreux, nous les modélisons dans
Network Analyst sous ArcMap a partir de la couche réseau de la BDTopo® de I’IGN de 2019.
Les chemins retenus sont du moindre cotit entre I’adresse (issu du fichier d’inscription en 2019
du Rectorat) et le collége d’inscription, au regard notamment des sens interdits ou du type de
route. Une comparaison des distances de quelques itinéraires avec Google Maps et Esri a
témoigné qu’il n’existe que peu de différence, et ne semblent pas étre davantage positives que
négatives. Cette solution est satisfaisante sachant que ces distances ne serviront qu’au
redressement des réponses des enquétés.

Certaines réponses peuvent étre des canulars ou des éleéves internes qui ne font pas le
déplacement depuis leur domicile. Nous écartons les valeurs extrémes (plus de 30 km), et nous
ignorons les itinéraires dont le temps de déplacement estimé différe de plus d’un facteur 2 au
temps de trajet déclaré.

Ainsi, sur les 77 350 collégiens du secteur public recensés en 2019 par le fichier du Rectorat
(N =77 350), nous en retenons 63 940 pour en mod¢éliser les distances parcourues. Sur les 12

886 collégiens enquétés, 11 299 d’entre eux sont conservés pour la suite des analyses (n =
11 299).

2.3.2. Affectation des distances a un facteur d’émission

Les émissions de GES E{* d’un individu enquété i pour ’année a sont le produit du nombre
de déplacements dep, réalisés au cours de 1’année a, de la distance dist; du déplacement du
domicile d’origine de i a son collége de destination, et du facteur d’émission FE;; du mode
dominant (cf. infra) noté j que i a déclaré utiliser (équation 1).

Ef = dep, - dist; - FEj; (Equation 1)

Les distances dist; ont été calculées par la méthode présentée en 2.3.1. Reste a affecter
chacune de ces distances réalisées au facteur d’émission de GES FE;; correspondant. Pour ce
faire, nous utiliserons la Base Carbone® de 2018 de ’ADEME, qui fournit des données fines
sur les émissions de tous les GES, exprimées dans I'unité commune des CO2 éq. Le facteur
d’émission FE de la voiture (VP) prend en compte les caractéristiques du parc automobile
girondin®. Nous optons pour le taux de remplissage de 1,25 préconisé par la Base Carbone®.
En effet, bien que les collégiens ne puissent pas prendre la voiture seuls, nous considérons cette
hypothése comme plus réaliste. Considérer la présence (nécessaire) d’un accompagnateur pour
conduire un véhicule de la méme maniere qu'un déplacement partagé ou un covoiturage ne
nous parait pas refléter la réalité, qui serait plutdt que la présence de ce conducteur ne permet a
priori majoritairement que de répondre au besoin de mobilit¢ du collégien, et non de
’accompagnateur lui-méme’. C’est dans ce sens que nous préférons les remplissages moyens

211 différents types de véhicules sont considérés (de différentes puissances et motorisations), a partir des données
SDES-RSVERO de 2019. La moyenne du facteur d’émission kilométrique de ces véhicules pondérée par leur
présence dans le parc girondin est de 0,23 kg CO; éq.

31l n’y apas de raison de penser que le fait que I’accompagnateur réalise un trajet en voiture avec un collégien lui
évitera un trajet en voiture. Nous considérons donc plutdt I’accompagnateur comme un prérequis a un trajet en
voiture pour le collégien.



comme Marshall (2010), ce qui permet en outre une meilleure comparabilité avec les résultats
nationaux.

Pour les deux roues motorisées (2RM), le facteur d’émission FE affecté est celui des
motocycles de moins de 125 cm? (= 0,156 kg CO; éq./km).

Trois transports en commun sont proposés aux enquétés, le bus, le car et le tramway, mais
les deux premiers sont rassemblés dans une seule alternative. Les collégiens domiciliés hors de
la Métropole de Bordeaux se voient affecter le facteur FE de 1’autocar interurbain (0,09 kg CO»
éq./km)*, ceux en Métropole le facteur FE du bus en agglomération de plus de 250 000
habitants (0,154 kg CO; éq./km).

Nous fixons 1’hypothése qu’un collégien réalise 2 déplacements par jour, et se rend au
college 5 jours par semaine et 36 semaines par an, occasionnant alors 360 déplacements annuels
(dep, = 360). A titre de comparaison, le modéle de Singleton (2014) s’appuyait sur
I’hypotheése de 5 jours par semaine pendant 38 semaines. Comme les quatre recherches
précédemment citées, nous n’avons pas d’informations sur les pauses méridiennes et nous
choisissons de ne pas les considérer.

Nous extrapolons ensuite ces résultats a la totalité des collégiens girondins du public. Les
émissions Ef de I’année a de la population totale des collégiens girondins du secteur public,
notée N, sont ainsi obtenues par 1’affectation des émissions annuelles E{* de chaque individu i
de la population enquétée n a son coefficient d’extrapolation a la population totale noté y;, issu
du redressement de I’enquéte (¢quation 2).

n Equation 2
Ei=) G (Bquation )
-

2.4.Méthode de modélisation des facteurs liés aux émissions et aux choix modaux

A Tinstar des travaux sur les jeunes adultes (Bouzouina et al., 2021) ou des Bordelais
(Pouyanne, 2004), nous testons I’effet propre des variables de densité et de niveau de vie a
I’échelle communale. Outre d’étre réputés comme les principaux déterminants des
comportements de mobilité, cette derniére variable nous permettra de tester 1’hypothése de
contraintes a I’'usage de modes plus sobres pour les plus défavorisés et ainsi mieux répondre a
notre question de recherche. C’est dans cette optique que nous ajoutons la localisation en
quartier prioritaire de la politique de la ville (QPV), permettant d’évaluer dans quelle mesure
les observations d’Oppenchaim (cf. 1) pour la mobilité des jeunes s’appliquent ici.

Le niveau de vie médian annuel communal est scindé en 4 classes, coupant la distribution a
chaque quartile. Les coefficients de ces variables factorielles représentent 1’effet d’une
catégorie comparativement a la catégorie de référence. Cette référence est systématiquement la
catégorie qui rassemble le plus d’individus. La densité est transformée par son logarithme.

Les émissions sont modélisées grace a une régression linéaire multiple. La variable
dépendante, les émissions de GES annuelles, est également transformée sous sa forme

4 Cela est obtenu en divisant le facteur d’émission du car (2,6) par le nombre de passagers par véhicule préconisé
par la Base Carbone® (29,5). Si en réalité les cars scolaires ont souvent un remplissage proche de la capacité
maximale (soit 60 passagers), ils réalisent également généralement 1’aller ou le retour a vide.



logarithmique. Le mode¢le explicatif des émissions E d’un collégien peut étre ainsi exprimé sous
la forme suivante (équation 3) :

log(E) = By + B1log(dens) + Byniveau de vie + ,QPV + fsgenre (Equation
+ Beage + ¢ 3)

Comme évoqué (cf. 2), nous souhaitons comparer les coefficients explicatifs de ces
émissions avec ceux qui expliquent seulement les distances parcourues. Nous estimons donc le
méme modgele linéaire pour les distances Dist (équation 4) que celui des émissions.

log(Dist) = B, + B1log(dens) + B,niveau de vie + B,QPV + Bsgenre (Equation
+ feage + ¢ 4)

Des coefficients [ proches pour les deux modeles signifieront que ’effet d’une variable
explicative donnée est quasiment le méme sur les distances que sur les émissions, donc que
I’effet de ladite variable sur les émissions est surtout le fait de son effet sur les distances. A4
contrario, un écart important des coefficients du modele d’émission et de distance laissera
transparaitre que I’effet sur les émissions de ladite variable est plutot issu de I’influence qu’elle
exerce sur les choix modaux.

Le logiciel Stata est utilisé pour ces calculs. Avec I’option « robust » lors de I’appel de
I’estimation des régressions, 1’algorithme prévient tout éventuel probléme d’hétéroscédasticité
et de non-normalité des résidus. La multicolinéarité des variables explicatives a été vérifiée,
notamment celle de « QPV » avec « niveau de vie », qui auraient pu étre trop corrélés dans la
mesure ou nous testons un effet supplémentaire a 1’échelle infracommunale.

Pour connaitre ensuite plus précisément 1’influence sur le choix modal de chaque variable,
nous le modélisons donc ensuite a son tour. Pour assurer son articulation avec les modeles
précédents, nous reprenons les mémes variables, a la différence que nous y introduisons la
variable de distance pour en contrdler I’effet. Les possibilités modales sont rassemblées en trois
alternatives : transports en commun (TC), véhicule personnel qui comprend la voiture et le
deux-roues motoris¢ (VP), et les modes actifs (vélo, « glisse » et marche).

Les choix modaux peuvent étre modélisés par une régression logistique multinomiale (Ben-
Akiva & Bierlaire, 1999). Ce modéle permet de calculer la probabilité de « choisir »* une des
alternatives modales plutdt que ’alternative de référence. La probabilité P que 1’individu i
choisisse 1’alternative j (et donc que j prenne la valeur 1) parmi I’ensemble des modes de
transport J qui lui sont proposés et selon les valeurs prises par le vecteur X; de variables
indépendantes peut s’écrire de la manicre suivante (€quation 5) :

eBi¥Xi (Equation 5)

P . = 1 -_——_—
= Zﬁzleﬁj.xi

> Le terme de « choix » est communément utilisé dans ces modéles, bien qu’en matiére de mobilité celui-ci est
particuliérement le résultat de contraintes multifactorielles, que ce soit de compétences ou ne serait-ce que de
disponibilités des modes (Kaufmann et al., 2004; Martens, 2016), etc. Si on peut supposer que c’est a fortiori
le cas des collégiens, il n’en reste pas moins que ces modeles de « choix » permettent d’isoler les corrélations
de variables explicatives sur leurs comportements de mobilité.



Ces modeles permettent de calculer des rapports de probabilité ou rapport de cote (odds
ratios). 1ls indiquent quant a I’impact d’une variable sur la probabilité supplémentaire que
I’individu choisisse une alternative donnée plutot que celle de référence. Ici, on compare les
rapports de chances d’utiliser une alternative a la voiture : soit les modes actifs, soit les TC.

Ces modeles de régressions peuvent &tre utiles de deux points de vue : le fait d’isoler les
effets de chaque variable explicative peut permettre au modélisateur de déméler les liens qui
influent sur le phénomene étudié, mais également de réaliser des prévisions. Ici, ’intérét est
plus analytique que prédictif, I’objectif ¢tant de mieux comprendre les liens des variables
intégrées dans 1’équation, « toutes choses égales par ailleurs ». Pour autant, si la puissance
explicative de la régression (R? = 0,24 pour les émissions et R = 0,3 pour les distances) révele
que des ¢léments explicatifs ne sont pas pris en compte, elle reste correcte pour cette logique
analytique. Les choix individuels, par essence objet d’une forte hétérogénéité individuelle, sont
difficiles a modéliser en soi. C’est pourquoi les logit multinomiaux de choix modal présentent
des R? généralement bas. Un modele optimal est celui qui maximise sa puissance explicative
en minimisant le nombre de variables intégrées (mesuré par le BIC). Ici, le peu de variables
explicatives retenues dans le modele apporte déja un trés bon coefficient de détermination
(pseudo R?=0,29) pour ce modele multinomial sans intégration d’hétérogénéité de préférences.

Tous les modeles et autres statistiques sont portés a la population girondine totale grace a la
prise en compte du coefficient d’extrapolation obtenu par le redressement.

3. RESULTATS

Le calcul des émissions montre que les GES dégagés par les déplacements scolaires sont
loin d’étre négligeables (3.1). La voiture se distingue son écart entre émissions et kilometres
parcourus. Le calcul des GES a I’échelle individuelle permet ensuite de mieux comprendre les
facteurs explicatifs de ces émissions et les marges d’actions (3.2).

3.1.Emissions globales : la voiture comme marge de manceuvre

Les collégiens du secteur public en Gironde ont émis environ 10 000 tonnes de CO2 €q. au
cours d’une année de déplacements scolaires, compris dans un intervalle de confiance a 95 %
entre 9 758 tonnes de CO; €q. et 10 200 tonnes de CO» éq. De maniére équivalente, un collégien
émet en moyenne 0,359 kg de CO; éq. par déplacement ou 0,718 kg de CO» €q. par jour. La
médiane d’émissions annuelles se porte a un peu moins 100 kg de CO; éq. par individu, le
premier quartile présente des émissions nulles et le troisieme quartile émet un peu moins de 200
kg de COz éq. Un Girondin moyen émettait en moyenne 752 kg de CO2 éq. pour aller travailler
en 2019 (SDES & INSEE, 2019).

A notre connaissance, le seul autre modéle de ce type dont la précision permette une
comparabilité avec le notre a été développé en Angleterre (Singleton, 2014). Celui-ci aboutissait
aun résultat de 618 602 tonnes de CO; par an pour les 7 532 205 éleves anglais de tous niveaux,
avec I’hypothese de 36 semaines de 5 jours de cours, soit 190 déplacements par an. Cela
correspondrait donc a une émission moyenne par déplacement de 0,432 kg de CO».

Singleton (2014) obtenait des résultats tres proches des estimations officielles anglaises (658
000 tonnes de CO> éq.). Il n’existe pas a notre connaissance de données reconnues par une
institution étatique en France, mais Nicolas & David (2009) obtiennent une moyenne nationale
de 300 kg annuels par individu pour la mobilité quotidienne scolaire générale (sans davantage
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de finesse). Ce résultat est difficilement comparable du fait qu’il prend en compte I’ensemble
des déplacements quotidiens, et pas seulement ceux pour se rendre a 1’établissement scolaire®.

FIGURE 1 : PARTS DE MARCHE ET EMISSIONS DES MODES
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41 déplacements sur 100 ou 60 kilométres sur 100 ont été réalisés en TC, contribuant a 58
% des émissions totales (Figure 1). La voiture est la seconde source d’émission (42 % du total).
Elle ne permet pourtant de ne réaliser que 20% de la distance parcourue et a peine davantage
de déplacements (23%), suggérant une éventuelle plus grande latitude d’action pour ce mode
en vue d’une politique de réduction des émissions de GES. Les modes actifs sont choisis pour
un peu plus d’un déplacement sur trois. Godefroy (2007, p. 143) trouve des ordres de grandeur
€quivalents pour les parts modales des collégiens qu’il enquéte dans les départements de 1’ Aine
et du Nord.

Cette carte choropléthe (Figure 1) représente les émissions communales moyennes par téte,
extrapolées a I’ensemble des collégiens du public. Sa seule inspection visuelle ne permet
toutefois pas d’en tirer des conclusions, a fortiori car les communes hébergeant un college
tendent a présenter mécaniquement des €émissions plus faibles. Les modéeles statistiques
permettent de contrdler cela et déceler les liens avec les variables explicatives.

® Néanmoins, si I’on divise ce résultat par les 360 déplacements annuels dont nous avons fait ’hypothése dans
notre modéle (cf. 3.2), on obtiendrait 0,833 kg de CO, par déplacement individuel. Cela a au moins le mérite
de confirmer la cohérence de nos résultats, qui restent plus faibles, mais dont I’écart n’est pas extréme.
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Figure 1. Cartographie des émissions de GES
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3.2.Résultats économétriques : le role des facteurs sociospatiaux confortés pour la
mobilité des collégiens

Les modéles économétriques permettent de calculer les effets ajustés de chaque variable,
c’est-a-dire I’effet d’une variable dans I’hypotheése ou toutes les autres variables du modele
seraient maintenues égales par ailleurs. La Figure 2 propose une représentation graphique des
coefficients des deux régressions linéaires multiples modélisant le niveau d’émission (en bleu)
et la distance a parcourir (en rouge). Les rapports de chances relatifs du logit multinomial ainsi
que les coefficients des régressions lin€aires peuvent €tre retrouvés dans le Tableau 2.

Méme apres controle des biais, la densité diminue toujours fortement les émissions de GES :
100 % de densité supplémentaire diminue les émissions de 69 %. Son coefficient est
significativement différent de celui de la distance parcourue, laissant comprendre qu’elle réduit
les distances, mais qu’elle tend également a faire utiliser des modes plus sobres. Le mod¢le de
choix modal le confirme et le précise. Comparativement au VP, la densité accroit les chances
d’utilisation des TC et un peu plus encore des modes actifs, bien que ces rapports restent dans
des ordres de grandeur similaires (respectivement +21 % et +26 % de chances).

Ici, la catégorisation graduelle permet de mettre en lumiere la non-linéarité de 1’effet du
niveau de vie, avec des pratiques de mobilité se distinguant surtout dans les communes entre
Q2 et Q3. Toutes choses égales par ailleurs, I’effet du niveau de vie communal est fortement
négatif sur les émissions pour ces municipalités assez riches : elles y sont de 34 % moindres
que dans les communes inférieures au premier quartile, et de moiti¢ moindre par rapport aux
deux autres quartiles.
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Le modéle n’indique pas de lien franc entre le niveau de vie et 'usage des TC. C’est en fait
I’usage des modes actifs qui se distingue. Les chances d’utiliser un mode actif plutdt que la
voiture suivent la méme forme que celles des émissions de GES, ce qui pointe leur fort role
dans les différences d’émissions des collégiens. Dans les communes entre Q2 et Q3, il est bien
plus probable de choisir un tel mode que dans toutes les autres communes, et a fortiori quand
on compare aux communes plus pauvres que Q1 (+60 % de chances).

FIGURE 2 : FACTEURS ASSOCIES AU NIVEAU D'EMISSIONS ET A LA DISTANCE PARCOURUE
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Les quartiers de la politique de la ville se caractérisent par une concentration de la pauvreté.
Y habiter réduit les émissions de 41 %. Dans ces quartiers, la distance y est réduite et la voiture
a bien moins de chances d’étre utilisée (comparativement au VP, les TC et les modes actifs y
ont respectivement 6,5 fois et 1,57 fois plus de chances d’étre empruntés).

Le genre a également un impact non négligeable, les garcons présentant des émissions
ajustées de 36 % moins importantes que celles des filles. Le modele de choix indique que c’est
la conséquence d’une utilisation un peu moindre des TC comparativement au VP pour eux,
mais c’est surtout du fait qu’ils ont quasiment deux fois plus de chances que les filles (+93 %)
d’utiliser un mode actif plutot que la voiture. Un test du y* des déclinaisons de tous les modes
proposés en fonction du genre (significatif a 0,00) révele que les plus importantes contributions
au y? se font au niveau de la marche (effet négatif d’étre une fille), de la « glisse » (effet négatif),
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a fortiori du vélo (effet trés négatif), et en moindre mesure de la voiture (effet faiblement positif
d’étre une fille) et des TC (effet trés faiblement positif).

L’age réduit significativement les émissions, ce qui occulte cependant deux mécanismes
compensatoires’. Une année supplémentaire accroit de 18 % les chances d’utiliser un mode
actif plutot que le VP. Mais cela est en partie modéré par une distance dont la probabilité

augmente a mesure que le collégien grandit (laquelle s’allonge en moyenne de 3 % par an).

TABLEAU 2 : SORTIES DES REGRESSIONS

_ Rapports de
Cpeff[clents Coefficients Rapports de chances
ajustés des _. . chances , ,

R ajustés des , d’usage d’un
émissions . d’usage du TC .
distances . mode actif
(kg de CO2 relativement au -
. (km) relativement au
éq.) VP VP

Régression Reégression

Forme de modéle linéaire linéaire  Logit multinomial Logit multinomial
multivariée multivariée
R?/ pseudo R? 0,2404 0,2970 0,2851 0,2851
Grogpe de Variable
variables
<Q1 0,20*** 2,16*
Distance Q1aQ2 Non intégrée dans les Ref. Ref.
Q2aQ3 régressions linéaires 3 g7+ 0.49***
>Q3 11,76** 0,07***
Iog(DenSIte _0,69*** _0‘33*** 1 ’21 *kk 1 ’26***
communale)
<Q1 0,66*** 0,08** NS 0,40***
Niveau de Q1aQ2 0,50*** 0,07** NS 0,64***
vie médian
communal Q23 Q3 Ref. Ref. Ref. Ref.
>Q3 0,51** NS 1,05+ 0,62***
Résidence non Ref. Ref. Ref. Ref.
en QPV oui -0,41** -0,21*** 6,5%* 1,57+
garcon -0,36*** NS 0,93*** 1,80
Genre
fille Ref. Ref. Ref. Ref.
Age -0,05* 0,03*** 1,06*** 1,18

9 N.b. : les valeurs absolues des effets de cette variable sont faibles, mais nous rappelons que ¢’est car cette variable
n’a pas été transformée, 1’unité demeurant en niveau a la différence des autres.
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Constante du modéle

Bo)

Note : Iégende : Ref. : Catégorie de référence. + p<0,1 ; * p<0,05 ; ** p<0,01 ; *** p<0,001.
Nombre d’observations = 11 299. Taille de la population totale = 77 350. Rappel : I’effet nul
d’un coefficient de régression linéaire est égal a 0, alors qu’un effet nul d’un rapport de chance

correspond a 1.
Auteur, 2024.

7’9*** 2,36*** 0,1 *kk 0,04***

4. DISCUSSION

Cette recherche questionne les leviers d’action pour ceuvrer vers une mobilité scolaire plus
soutenable. Nous cherchons a comprendre les liens des €léments sociaux et spatiaux des
collégiens avec leurs niveaux d’émissions, et dans quelle mesure ces éléments peuvent jouer
comme un frein a I’usage de modes plus sobres. Nous apportons une premicre analyse de la
mobilité des jeunes Francais et de leurs externalités. Au regard de la littérature internationale
évoquée, cette recherche combine une approche fine dans ses méthodes de calculs avec une
analyse plus approfondie des résultats.

La méthode de mod¢lisation des émissions carbonées des déplacements scolaires se
différencie sur plusieurs points des études a notre connaissance qui ont réalisé un travail
comparable. Les trois premiéres (Marshall et al., 2010; Van Ristell et al., 2013; Wilson et al.,
2007) proposent une modélisation a une échelle métropolitaine, en prédisant
économétriquement le choix modal des individus grace a un modéle national, et en calculant
les distances par le chemin le plus court ou par la distance a vol d’oiseau. La quatrieme
(Singleton, 2014) réalise une modélisation a I’échelle de tous les scolaires de I’ Angleterre avec
les distances des chemins les plus courts. Notre modele se porte quant a lui a une échelle
régionale, d’un département francais. Il est calculé sur des collégiens ayant été enquétés sur
leurs déplacements scolaires, qui ont ensuite été redressés pour représenter 1’ensemble de la
population collégienne du secteur public du département d’étude, la Gironde. Grace au calcul
d’itinéraire multimodal d’Esri, les distances sont calculées par le chemin le plus rapide en
situation réelle suivant le mode utilisé.

Un collégien girondin du public émet en moyenne 0,359 kg de CO» €q. par déplacement, un
peu moins que les 0,432 kg de CO; de I’ensemble des éléves anglais avant le supérieur
(Singleton, 2014). Par ailleurs, au regard de la mobilité de tous les scolaires Anglais, les
collégiens girondins du public ont une utilisation bien plus intensive des TC, bien plus faible
des modes actifs, et un peu moins fréquente du VP. Grace a la précision spatiale que permet le
modele et sa portée régionale, nous en analysons les résultats qui sont mis en relation avec les
logiques de choix modaux.

La densité a le méme effet pour les collégiens que celui révélé pour la mobilité des adultes
(Bouzouina et al., 2021; Haddak et al., 2011; Pouyanne, 2004), en diminuant les distances et en
augmentant les chances d’utiliser des modes alternatifs a I’automobile. Le niveau de vie (ici
pris a I’échelle communale) exerce également un réle important, ce qui se différencie sur ce
point de la mobilité des adultes, mais semble rejoindre les études sur les enfants.

En Gironde, grace a une déclinaison en plusieurs classes du niveau de vie, nous montrons
que cette variable exerce surtout un impact dans les communes moyennement aisées, ou les
émissions sont les plus faibles. Les moindres émissions des communes moyennement aisées
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trouvent leur origine dans une utilisation plus intensive des modes actifs. Cet effet fort du niveau
de vie contraste avec les études portant sur les adultes bordelais (Pouyanne, 2004) ou des jeunes
adultes lyonnais (Bouzouina et al., 2021), qui sont moins tranchées. Toutefois, il n’y a pas de
point de comparaison d’une analyse du choix modal du déplacement scolaire en fonction du
niveau de vie en France a notre connaissance. Mais en Angleterre, Van Ristell et al. (2013)
trouvaient également un effet significatif de deux variables proxy du niveau de vie sur les
chances d’usage des TC et des modes actifs comparativement a la voiture (qui étaient plus fortes
pour les plus défavorisés), méme apres un contréle économétrique.

Pour expliquer cet usage plus fréquent des modes actifs dans les communes moyennement
aisées, nous avancons I’hypothése qu’a mesure que le revenu des communes augmente, leur
environnement urbain serait plus agréable et moins dangereux'?, ce qui est davantage adapté a
I’utilisation de 1’espace public par les enfants et plus incitatif aux déplacements en
indépendance (Kyttd, 2004), ce qui va de pair avec 1’'usage des modes actifs (de Vries et al.,
2007; Kytti et al., 2012)!!. Les plus défavorisés étant les plus touchés par les inégalités de
mobilité, cela peut aussi étre le reflet des « ajustements » (Jouffe, 2007, p. 5) mis en ceuvre par
les habitants pour en faire face, en cherchant a utiliser des modes moins onéreux. Pour les
communes plus riches, supérieures a Q3, I’effet du revenu qui tend habituellement a accroitre
I’utilisation de la voiture'? pourrait alors compenser plus que proportionnellement celui des
aménités urbaines, menant ainsi a I’inflexion de la courbe et a une nouvelle diminution des
probabilités d’usage des modes actifs. Par ailleurs, les pratiques de mobilité sont également
influencées par de nombreuses autres contraintes, pesant particuliérement sur les plus pauvres
(Isambourg, 2021; Isambourg et al., 2023). Ces aspects ne sont pas intégrés dans nos modeles,
mais pourraient également expliquer ces divergences de pratiques. Seule une analyse a une
¢chelle nationale ou sur d’autres régions permettra de conclure a la présence ou non d’une
spécificité girondine. Les causes précises de cet usage différencié¢ des modes actifs en fonction
du niveau de vie territorial devront étre confirmées par un approfondissement, qui pourra se
faire quantitativement (e.g. en mesurant les disparités d’aménités d’environnement urbain),
mais surtout qualitativement.

Les collégiens qui habitent dans un QPV ont des émissions qui sont significativement plus
faibles que dans le reste de leur commune. C’est le fait a la fois de distances plus courtes que
d’une utilisation bien moins développée de la voiture. Cela confirme donc les résultats
d’Oppenchaim (2011) obtenus par des statistiques descriptives. Pour expliquer les distances
plus courtes, il faisait I’hypothése d’un moindre contournement de la carte scolaire dans ces
quartiers. Quant a I’usage moindre de la voiture, selon lui, il pourrait trouver sa cause dans une
« moindre disponibilité économique, de transports et de temps [des] parents » (Oppenchaim,
2009, p. 225). Ici, cet effet fort est probablement principalement du fait de la prépondérance de
la pauvreté allant de pair avec un usage plus rare de la voiture dans les quartiers populaires

190n trouve dans la littérature grise plusieurs illustrations d’une qualité urbanistique dégradée dans les quartiers
populaires, par exemple en termes de coupures urbaines dans les QPV (Urie & Birchen, 2019), ou dans la
qualité générale de I’environnement urbain a Bordeaux (Orozco & Garcelon, 2021).

' Ces « choix » de I’indépendance et du mode a I’aune du ressenti sur 1’espace urbain est déterminé par la
perception des enfants, mais peut 1’étre encore davantage par celle des parents (Fagerholm & Broberg, 2011;
Fyhri et al., 2011)

12 La part modale du VP est liée au niveau de vie, les ménages moins aisés étant moins motorisés et inversement
(Grengs, 2010; Mignot & Rosales-Montero, 2006; Paulo, 2006).
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(Caubel, 2007). Cela peut aussi étre le fait d’une densité plus forte dans ces quartiers que dans
le reste de la commune (puisque c’est ici la densité communale qui est controlée).

Les filles présentent des déplacements plus carbonés, liés a un accompagnement en voiture
plus courant. Comme le niveau de vie, cela différe des études sur les adultes. En effet, les
femmes bordelaises utilisent davantage la marche, mais moins le vélo et la voiture en tant que
conductrices (Bordeaux Métropole, 2017). En revanche, cela est 1a encore corroboré par les
observations précédentes sur les plus jeunes en France, les jeunes filles étant davantage
entravées dans leur occupation de 1’espace public (Oppenchaim, 2016). Les valeurs qui leur
sont inculquées durant la socialisation pourraient aussi fournir une explication a cette bien plus
faible utilisation des modes actifs, puisqu’elles induisent pour elles une meilleure représentation
de la voiture comparativement aux TC, en tout cas en milieu urbain (Ravalet et al., 2019). A
titre de comparaison, a Grenoble et parmi les 16-17 ans, I’acces a la conduite accompagnée était
non seulement plus faible pour les filles, mais cet écart s’est en outre creusé entre 2002 et 2010
(Licaj et al., 2015).

Ce fort usage de la voiture pour les filles, notamment au détriment des modes actifs,
s’explique aussi dans la littérature par une indépendance dans leur mobilité bien plus tardive
(de Singly, 2001) et plus faible (Brown et al., 2008; Ravalet et al., 2019), ce qui, nous I’avons
dit, est souvent nécessaire au développement des modes actifs (cf. 2.1). Cela confirme ainsi que
la mobilité des jeunes peut bien différer de celle des adultes sur certains points.

Les collégiens plus agés émettent moins. A mesure que le collégien grandit, sa distance qui
le sépare de son collége s’allonge. Cela est probablement I’effet d’un choix plus fréquent d’un
autre collége que celui du secteur au fil de ’avancée dans le parcours scolaire, par exemple a
la suite du choix d’un collége proposant un parcours spécifique (tel que les classes de 3° « prépa-
meétiers »). Mais les collégiens plus vieux usent également davantage de modes actifs. Grandir
étant synonyme d’une mobilité plus indépendante (Lopes et al., 2014), cela appuie I’hypothese
(Fyhri et al., 2011) d’un lien entre indépendance et usage de modes actifs.

5. CONCLUSION ET IMPLICATION POUR L’ACTION PUBLIQUE

En dépit d’un corps académique en expansion, la dimension de I’équité sociale est rarement
prise en compte par les politiques de transport (Martens, 2016), voire « oubliée » (Féré, 2012,
p. 17) en France (Fandio et al., 2020; Lévéque, 2021). Pourtant, justice sociale et protection de
I’environnement ne sont pas forcément antagonistes, et peuvent au contraire trouver une
synergie forte dans le cadre de ces politiques (Litman & Burwell, 2006; Lucas, 2006).

Les résultats de cette recherche suggérent qu’une réduction des émissions des déplacements
scolaires pourrait s’articuler autour d’une lutte contre deux formes d’inégalité mise en avant
par cette étude et qui contraignent la mobilité des enfants : les disparités sociales et genrées.

Dans une logique d’équité, et dans le cas ou 1I’hypothese relative a la meilleure qualité de
I’environnement urbain dans les communes plus favorisées vient a étre confirmée, les politiques
d’aménagement pourront alors préter une attention particuliere aux territoires les plus
défavorisés a ce sujet pour en renverser la tendance. Par ailleurs, dans la mesure ou les filles
sont contraintes dans leur mobilité, notamment par des aspects sociologiques, compte tenu des
valeurs qui leur sont inculquées et le contrdle social plus fort qu'elles subissent, une action
contre les disparités genrées pourrait étre axée sur ce point.

Notre recherche le confirme, les externalités de transport scolaire ne sont pas négligeables.
Le report modal de la voiture vers les modes actifs présenterait probablement le nerf d’une
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réduction des émissions de ces déplacements. D’abord, parce qu’un report du VP vers un mode
actif annule directement les émissions d’un trajet qui aurait été réalis¢ par le mode le plus
carboné (par passager-kilomeétre). Ensuite, parce que, en pratique, la suppression de trajets
scolaires en transport public n’aurait probablement tendance qu’a seulement réduire le taux de
remplissage de ces derniers sans en modifier les émissions. De plus, la part modale de la voiture
tient sa plus grande place dans la répartition modale entre 1 a 3 km, concurrengant les TC (qui
tiennent une place écrasante au-dela de cette distance), mais aussi les modes actifs et notamment
le vélo (Bouleau et al., 2021, p. 6). Ces trajets en voiture dont la distance semble pourtant a
priori acceptable pour étre réalisée par un mode actif et notamment a vélo dénote également de
I’intérét du report des VP vers les modes non motorisés et d’en chercher les contraintes. Cibler
les colléges ou la pratique des modes actifs est la moins développée semble étre la meilleure
pratique (Bearman & Singleton, 2014), ce qui sera permis par le niveau de détail de I’enquéte.
La proximité entre la forme des émissions et ['usage des modes actifs dans notre recherche aura
d’ailleurs rappelé combien leur développement sera déterminant.

En paralléle, aller vers une mobilité scolaire davantage indépendante et active présente aussi
un sérieux intérét en termes de santé publique, dans un contexte ou ces pratiques modales sont
en dangereuse diminution (cf. 2.1). Finalement, promouvoir une mobilité sobre chez les jeunes
permettra également la formation de futurs citoyens aux comportements plus soutenables.
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