il

T
=3 R
e 114

I

Scénario de transition
énergetique 2050.

Transports des personnes

Rapport technique

janvier 2021
négaWatt

SUISSE

Ensemble pour l'avenir.
Grace a sobriéete, efficacite &
énergies renouvelables.

( Y }] '® Gemeinsam fiir die Zukunft.

. . V Dank Suffizienz, Effizienz &

h O erneuerbarer Energien.
négawatt Insieme per il futuro.

Grazie alla sufficienza, efficienza
SUISSE & energia rinnovabile.



Scénario de transition
energetique 2050.

Transport de personnes

Emmanuel Ravalet
David Moreau
Flavio Principi

\

négaWatt
SUISSE

Ensemble pour l'avenir.

Gemeinsam fiir die Zukunft.

h O néga Watt Insieme per il futuro.

SUISSE




Profil du mandataire

Mobilhomme est un bureau de sciences sociales actif dans lurbain et la mobilité, basé a Lausanne
(Suisse). IL a été fondé en 2015 comme spin off du Laboratoire de sociologie urbaine (LaSUR) de [Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL). Le bureau Mobilhomme a la particularité de regrouper
dans son equipe pluridisciplinaire des chercheurs relevant d'une grande diversité disciplinaire : socio-
logue, anthropologue, urbaniste, geographe, économiste, historien, ingénieur. Cette richesse de com-
pétences lui permet darticuler des dispositifs méthodologiques variés et hautement innovants, tout
en croisant des compétences qualitatives et quantitatives, sur des projets denvergure. Ses membres
continuent par ailleurs dexercer une activité scientifique de pointe. Ce positionnement unique, mettant
des chercheurs en activité au service de la recherche appliquée et de lexpertise de haut niveau, fait du
bureau Mobilhomme le point de passage clé entre le monde académique et les besoins des collecti-
vités et des prestataires prives

Mobilhomme Sarl
Avenue de Sévelin 28
1004 Lausanne
Suisse

Impressum
Ravalet E., Moreau D., Principi F. (2021) Scénario de transition énergétique 2050, transport de personnes,
modélisation et résultats. Mobilhomme Sarl, Lausanne (Suisse)



Sommaire

1. INTRODUCTION e 5
2. REVUE DE LITTERATURE . ...ttt et e 5
3. MODELISATION DES PRESTATIONS KILOMETRIQUES. ... .. ..ottt 8
A HYPOTHESES . ...ttt 10
5. FONCTIONNEMENT DU FICHIER EXCEL. . ... o e 13

5.1. Onglet input output PrinCipauX. . .. ... 13

5.2, AULIES ONGLEtS .. o 14
B, RESULTATS Lttt ettt 15
7. CONCLUSION . e 18
8. BIBLIOGRAPHIE. . . 19

MOBILHOMME Sarl 2021 - Scénario negaWatt — Transport de personnes 4



Lexercice de prospective énergétique en matiére de transport de personnes, portant dans le cas preé-
sent sur le territoire Suisse a lhorizon 2050, passe par lévaluation d'un certain nombre d'indicateurs qui,
ensemble, doivent permettre de recomposer un niveau de consommation d'énergie total. Ces indica-
teurs, nombreux, sont les suivants :

- les parts modales (exprimées en pourcentage des trajets reéalises)

- le nombre moyen de trajets realisés par personne et par an

- les distances moyennes par trajet

- la population du territoire

- le taux de remplissage des vehicules (voitures, 2 roues motorisés, vehicules de transports en commun)
- la structure du parc selon la motorisation (notamment électrique ou thermique) des véhicules

- la consommation moyenne au kilometre par véhicule et par type de motorisation.

Les quatre premiers indicateurs permettent de déterminer les prestations kilométriques en matiere de
transport de personne. Elles correspondent a des « niveaux de consommation » de mobilité des per-
sonnes, ou des niveaux de demande de mobilité. Exprimés en personnes’kilométres, les prestations ki-
lométriques sont des quantités de kilometres parcourus par toute la population. Ainsi, 10 personnes’ki-
lometres peut correspondre a 10 kilométres parcourus par une personne ou 1 kilometre parcouru par
10 personnes.

Lobjectif de ce rapport est de présenter les principales étapes de la modélisation qui permet daboutir
a une évaluation des consommations énergétiques du secteur du transport des personnes en 2050.
Nous présentons donc larchitecture de la modélisation, qui integre différentes dimensions jouant un
réle dans cette demande de mobilité. Elle doit étre en phase avec les déterminants connus actuel-
lement en matiere de demande (localisation résidentielle, genre, age, niveaux de revenus, etc.) mais
doit permettre également de tenir compte des nombreuses innovations de services a la mobilité qui
se déploient depuis plusieurs années et qui promettent de dessiner au moins partiellement le futur de
la mobilitée. Il sagit notamment du covoiturage, de lautopartage, des systemes Mobilité as a Service
(MaaS), des Véhicules de transport avec chauffeur (VTC) type Uber ou encore des téléactivites (télétra-
vail, achats en ligne, etc.).

Cest lensemble de cette demarche que nous présentons ici, en debutant par quelques élements de
littérature important pour notre modélisation, puis en décrivant la structure de la modélisation, les
hypothéses choisies et les résultats.
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Pour préciser les éléments que nous avons intégrés a nos analyses, nous proposons ici une revue de
littérature spécifique sur la question de la mobilité des personnes.

Rappelons tout dabord quen Suisse, la part modale de la voiture baisse plus fortement dans les
grandes agglomérations® que dans les autres territoires périphériques ou ruraux. Cette baisses des
kilometres parcourus, intervient apres plusieurs décennies daugmentation et illustrent une rupture ten
dancielle forte. Plus largement, clest limage méme de la voiture qui change. Celle-ci est moins valorisee
aujourd’hui quelle ne létait hier, les jeunes ont tendance a passer leur permis de conduire plus tardi-
vement et le nombre de voitures par ménage tend a diminuer (Rérat & Haldimann, 2020). Les raisons
évoquees sont notamment les questions de pollution, mais aussi un retour en force de modes de vie
urbains, tournés vers la proximité et la recherche durbanité (Munafo et al, 2015). Dans ce contexte, las-
pect économique joue eégalement un réle important. Les arbitrages économiques des jeunes ménages
urbains changent et le budget réserve pour la mobilité quotidienne diminue au profit déquipements de
telécommunication (Klein et Smart, 2017). Il est fondamental ici de souligner limportance de ces effets
de génération. Ainsi, les personnes qui ont moins de 25 ans aujourd’hui ont des représentations et des
pratiques en matiére de mobilite qui sont difféerentes que celles des personnes qui avaient moins de
25ansily a 10 ans, ouily a 20 ans. Ainsi, le passage du permis de conduire est de plus en plus tardif,
lusage des transports publics est croissant et le recours au vélo croit fortement dans les espaces les
plus denses. Les effets de génération sont forts également pour les catégories dage les plus élevees.
Les plus de 60 ans notamment ne se comportent pas non plus comme les personnes qui avaient cet
ageilya 10 ou 20 ans. ILs utilisent moins les technologies numériques et ont vécu les grandes heures de
lusage de la voiture. Pour eux, les changements sont donc plus lents et lusage de la voiture continue a
augmenter de génération en génération, bien que cette dynamique soit de moins en moins forte.

Aujourd’hui, apres des décennies qui ont consacrée la voiture comme le mode de déplacement prin-
cipal et parfois indispensable, on observe des changements de dispositions a légard des modes de
déplacements. Ces évolutions sont trés variables dans leur ampleur et leur forme selon les générations.
(Kuhnimhof et al., 2012). Pourtant et malgre les tendances évoquées précedemment, il reste que la voi-
ture est trés utilisée en Suisse aujourd’hui et restera dans le paysage de la mobilité de demain. Lexpli-
cation renvoie aux qualités intrinséques encore largement vérifiée de la voiture sur les plans de la pra-
ticite, de la rapidité, du confort, de la flexibilité, etc. Les variables sociodémographiques (notamment le
genre, lage, le revenu) sont fortement structurantes de lutilisation des différents moyens de transports.

Si la voiture en général souffre donc dune remise en question dans les sociétés occidentales, cest
surtout pour certaines populations (les plus jeunes et les plus formés) et certains territoires (les plus
denses). Au-dela, clest de son usage individuel quiil est question. Ainsi, le covoiturage vise non pas a re-
miser le véhicule mais a optimiser son usage pour que lautosolisme (une seule personne par véhicule)
baisse au profit dun usage a plusieurs personnes. Lautopartage, quant a lui, vise également a proposer
une alternative a lusage habituel de la voiture, associé a la possession, pour proposer un usage partage
d'un unique véhicule entre plusieurs personnes selon leurs besoins. Les services de voitures de trans-
ports avec chauffeur (VTC) comme Uber compléetent a leur maniére également une offre de transport
qui pourraient permettre de se passer de la possession et de cibler lusage de la voiture aux situations
(lieux, heures, affaires a transporter) ou elle simpose.

Lusage des deux-roues motorisés suit une dynamique un peu différente et tandis que les motos conti-
nuent dattirer de nombreux adeptes, les plus petits vehicules sont de moins en moins présents sur les

1 OFS, 2017, Comportement de la population en matiére de transports. Résultats du microrecensement mobilité
et transports 2015, Neuchatel.
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routes. Certains territoires métropolitains, extrémement engorgés sur le plan des circulations automo-
biles voient tout de méme les deux-roues motorisés se maintenir au niveau des parts modales et méme
croitre a niveau. Les deux-roues motorisés connaissent aujourd’hui un nouveau souffle grace aux mo-
torisations électriques (les vélos a assistance électrique qui sont bridés a 45 km/h en particulier), une
tendance qui pourrait se développer plus encore a lavenir.

Parmi dautres facteurs déja évoqués, la baisse de la part modale de la voiture a été rendue possible
par le developpement de loffre en transports publics en termes de vitesse, de frequence et de confort.
La part modale des transports publics sur le total des déplacements est passée de 12% en 2005 a 13%
en 2015 et leur part sur le total des distances parcourues est passée de 23% a 28% sur la méme pée-
riode. Aussi, limage des transports publics sest améliorée ces derniéres années (Kaufmann et al., 2019).
Lusage des transports publics a tendance a augmenter parce que loffre augmente bien entendu, mais
aussi parce que les facilitées dusage des transports publics évoluent. Ainsi, lintégration tarifaire entre les
opérateurs de transport publics sur un méme territoire est bien meilleure aujourd’hui quelle ne létait
auparavant. Et le développement de systemes de type MaaS (Mobility as a service) devrait participer
également de cette méme dynamique. Nous reviendrons plus loin dans les hypothéses sur ces services
et leurs effets potentiels.

La marche quant a elle est assez largement utilisée pour des déplacements courts, en particulier dans
les territoires urbains. Si les plus jeunes et les plus agés sont les personnes pour qui la part modale de
la marche est la plus forte, il est possible egalement de noter un effet revenu tres important. Plus les
meénages sont aisés, plus léquipement automobile est important et moins ses membres ont tendance a
marcher (Ravalet et al,, 2014). Finalement, lusage du vélo saccroit fortement entre 2010 et 2015 notam-
ment (OFS, 2017). De fait, cette tendance concerne la plupart des pays occidentaux et s'inscrit surtout
dans les territoires urbains denses (Héran, 2015). Les investissements importants aujourd’hui consentis
par les grandes villes mais également par des communes moins peuplées en faveur des équipements
cyclables devraient permettre de participer au développement de ce mode, encore aujourd’hui large-
ment considéré comme dangereux.

Larrivée récente des vélos a assistance électrique (VAE) marque un tournant dans les usages du vélo
en géneéral. Les ventes sont en croissance trés forte et les usagers sont plus ages et moins urbains que
pour le véhicule conventionnel (Marincek et al., 2020). A noter également que la distance moyenne des
deplacements en velo electrique est supérieure a celle des déeplacements réalisés en velo convention-
nel (4.4 km en moyenne pour les premiers contre 3.3 kilométres en moyenne pour les seconds) (Ravalet
et al, 2020)2

2 Voir également
https://www.bfs.admin.ch/bfs/fr/home/statistiques/catalogues-banques-donnees/communiques-presse.
assetdetail.1840421.html
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Le dashboard transmis par négaWatt France pour poser les bases dune modélisation européenne
commune repose sur une distinction des modes selon les catégories suivantes :

- Marche

- Vélo

- Voiture

- Deux-roues motorisés
- Car et bus

- Métro et tramway

- Train

- Avion

- Bateau

Nous nous reposons sur cette méme catégorisation pour une homogénéité des approches. Les don-
nées utilisees sont issues de la base trajets des éditions 2005 et 2015 du Microrecensement Mobilité
et Transport(MRMT). A noter cependant que compte-tenu des effectifs et des modalités de recueil des
données du MRMT, nous considérons lavion et le bateau de maniére spécifique. Pour les autres mo-
des, nous modélisons, grace aux donneées brutes du MRMT 2015, les parts modales (sur lensemble des
trajets réalisés), la distance moyenne de chaque trajet et pour chaque mode, et finalement le nombre
moyen de trajets par personne. Nous avons construit des modéles différents pour les parts modales
selon trois grands types de territoires : les territoires dits urbains, ruraux et de degré d'urbanisation in-
termédiaire. La variable utilisée pour faire cette distinction est le degré durbanisation (dite DEGURBA)
issue d'Eurostat. 29 modéles ont éte construits, un pour le nombre de trajets par personne et par jour,
trois pour chaque mode et finalement un modéle d'évaluation de la distance moyenne par trajet pour
chaque mode. Nous utilisons la population Suisse décrite dans le micromodéle démographique en
2015 et son extrapolation pour 2050 selon les perspectives énergétiques 2050+ de 'OFEN.

Ces modeles permettent d'évaluer ce que nous pouvons appeler une « structure générale des parts
modales » aux années 2015 a 2050 (tous les 5 ans) selon la structure de la population ces annees-la
en termes de localisation résidentielle, revenus, genre et age. Ainsi, il est important de considérer par
exemple que le vieillissement de la population va « mécaniquement » générer une hausse de la marche,
Cest ce que permet la construction de cette « structure générale des parts modales ». Comme dit pre-
cédemment, des hypotheses doivent étre posées ensuite pour rendre compte des effets de génération
et des transformations du « champ des possibles » en matiere de mobilité. A cette fin, lédition 2005 du
MRMT est utilisée pour traduire des évolutions en matiere de parts modales sur la période 2005-2015
et des hypotheses complémentaires sont ensuite posées pour exprimer des effets du développement
doffre de transport sur les plans infrastructurels et serviciels. Aussi, les possibilités dusage de chaque
mode ne seront pas les mémes en 2050 quelles ne létaient en 2015.

La formule de calcul des prestations kilométrique (pkm) pour chaque mode i est fonction de la part
modale (partmod), de la distance moyenne par trajet et par mode (disttraj), du nombre de trajet par
personne (ntraj) et de la population totale (poptot) est donc la suivante :

pkm; = 365 - partmod, - disttraj; - ntraj - poptot

Pour lavion et le bateau, les prestations kilométriques ont été évaluées sur la base d'une observation
rétrospective de la demande pour ces modes. Les données utilisées pour la construction du diagnostic
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rétrospectif sont issues des bases de [Office Fédéral de la Statistique3. Les tendances passées sont
ensuite prolongées sur la base déléments de contexte issus de la littérature scientifique en matiere
dévolution de loffre et de la demande de transport pour ces deux modes.

Une fois ces prestations kilométriques évaluees pour les années a venir et jusquen 2050 pour tous les
modes, nous devons évaluer les indicateurs suivants :

- le taux de remplissage des véhicules (voiture, 2" roues motorisés, véhicules de transports en commun)
- La structure du parc selon la motorisation (notamment électrique ou thermique) des véhicules
+ La consommation moyenne au kilometre par véhicule et par type de motorisation.

Comme pour les prestations kilométriques avion et bateau, nous avons évalué ces éléments sur une
double base : celle de lobservation des valeurs connues pour ces indicateurs sur les années passees
(en général, lobservation a porté sur 20 années) et celle de la revue de littérature.

Aussi et sur la base de ces élements, il devient possible de rendre compte de la consommation éner-
getique finale (Etot) liee au transport de personne en calculant l'Energie E pour chaque mode i et pour
chaque type de motorisation j et en appliquant les formules suivantes :
_ pkmy
W txremp;

Etot = Z Ei,j
ij

Dans ces formules, lénergie consommeée pour chaque mode et chaque type de motorisation (E_(ij)) est
fonction des prestations kilométrique (pkm) pour chaque mode i, du taux de remplissage des vehicules
pour chaque mode, de la part de chaque motorisation j dans le parc de chaque mode i (partmotoru), et
de la consommation moyenne de chaque type de motorisation dans le parc de chaque mode (conso-
moy, ).

' partmotori,j ' consomoyi'j

En guise de synthése, la structure de la modélisation est la suivante :

Démographie

Localisation résidentielle, genre, dge, revenus
Prestations kilométriques Prestations kilométriques modélisées
Avion et bateau (tous modes sauf avion et bateau)

Consommation totale
Transport de personne

Taux de remplissage par mode et
par véhicule

Structure du parc de véhicule par

type de motorisation

Consommation kilométrique par
mode et par type de motorisation

A noter finalement que les modélisations ont été réalisées a l'horizon 2050 mais avec une incrémenta-
tion systéematique de 5 ans entre 2015 et 2050. Un double ensemble d'hypothéses a été posée (scénario
tendanciel et scénario négaWatt) de maniere a pouvoir ensuite spécifier les effets propres des dimen-
sions liées a la sobriété, a Lefficacité et aux énergies renouvelables.

3 Pour lavion : OFS, OFAC - Trafic aérien, Statistique de laviation civile (AVIA_ZL), pour le bateau : Prestations du
transport de personnes (PV-L), Statistique des transports publics (TP)
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Nous ne décrivons pas ici les hypothéses réalisées en matiére de prospective démographique qui sont
reprises des perspectives énergétiques 2050+ de lOFEN. A noter tout de méme que les deux tendances
principales qui peuvent étre mentionnées concernent le vieillissement de la population Suisse et le
caractére urbain croissant des territoires de vie.

A cette étape et en lien avec les tendances actuelles et les attendues en matiére de planification de
la mobilité dans les territoires (nhotamment en termes dinfrastructures), nous avons appliqué des hy-
pothéses fortes d'évolution des parts modales du velo et dans une moindre mesure du transport fer-
roviaire de personne. Nous faisons ainsi lhypothése que la part du vélo dans lensemble des trajets
réalisés en ville va tripler dlici a 2050. Laugmentation sera plus faible dans les territoires moins denses.
La part des trajets réalisés en train devrait elle aussi augmenter ces prochaines années, compte tenu
notamment des investissements importants consentis dans le développement du réseau et de la flexi-
bilisation croissante des horaires de travail permettant [étalement des pointes. Nous avons évalue cette
augmentation a 20% pour les personnes qui résident dans les zones urbaines et les zones de degré
durbanité intermédiaire. La part modale de la voiture devrait baisser dans les années a venir au fil de
léevolution déja entamée des pratiques. En ville, la baisse de la part modale de la voiture est évaluee
a 50% mais elle n'est que de 10% dans les zones les moins denses, qui resteront encore fortement de-
pendantes de ce mode. A noter que ces baisses concernent principalement les déplacements courts
en voiture avec un report sur les modes actifs et les transports publics urbains. Les déplacements les
plus longs en voiture ne sont reportés vers le train que lorsqu'une alternative existe sur une partie du
trajet, avec une croissance de lintermodalité le cas échéant. Si les évolutions en termes de pratiques
modales devraient toucher lensemble des territoires suisses dans les années a venir, les territoires les
plus denses devraient accueillir les changements les plus marquants, grace a la diversité des offres
modales et la contrainte forte d'usage de la voiture (en circulation et en stationnement).

Plusieurs autres hypothéses relatives au développement de certains services a la mobilité ont égale-
ment été posées. Ces hypothéses sont les suivantes :

- Les innovations numeériques en général et les pratiques de télétravail en particulier participent a Li-
miter la quantité de déplacements moyen par personne et par jour dans le scénario négaWatt avec
lhypothése quiily a bien une substitution partielle des déplacements physiques par des mobilités vir-
tuelles. Toujours dans le scénario négaWatt et en lien avec la littérature (Ravalet & Rérat, 2019), cette
baisse est considerée comme limitée et a éte fixé a 2% du nombre de trajets. Cette baisse est évaluéee
sur la base d'un doublement du nombre de personnes actives ayant un recours au télétravail et une
augmentation du nombre moyen de jours télétravaillés par semaine. La littérature nous montre par
ailleurs que cette diminution du nombre de déplacements domicile-travail peut étre partiellement
compensee par des deplacements pour dautres motifs réalises les jours télétravaillés et par une
croissance de la distance domicile-travail parcourue les jours télétravaillés notamment en train et en
voiture, qui sont les modes les plus utilisés par les télétravailleurs (Ravalet & Rérat, 2019). Au-dela du
telétravail, divers pratiques numeériques actuellement en développement (visioconférence, achats
en ligne, démarches administratives dématérialisées, etc.) nous incitent a diminuer les distances par-
courues, pour tous les modes, en lien avec le développement du numérique dans son ensemble, de
5%. Cette baisse a été appliquée a lensemble des déplacements, quelle qu'en soit la distance. Nous
ne lavons pas reservee aux plus grandes distances uniquement dans la mesure ou divers services
numeériques permettent de limiter des déplacements courts et que nous faisons lhypothése dune
diversification des profils dactifs recourant au télétravail (voir la fiche sur le télétravail).

- Lautopartage permet bien entendu de limiter le nombre de voitures nécessaires pour un méme ser-
vice de mobilité rendu, mais il permet également de limiter lusage de la voiture grace a un usage plus
ciblé de ce véhicule sur les déplacements qui limposent lorsqu'il est nécessaire de réserver la voiture
en question. On peut également considérer que le développement de systéme de type Uber, mais
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aussi les vélos en libre-service ou les trottinettes forment un ensemble multimodal qui permet de se
passer de la possession d'une voiture et donc de cibler lusage d'une voiture (qui sera alors partagéee).
Nous évaluons une baisse de 5% des distances parcourues en voiture en lien avec le développement
fort de ces services. Pour évaluer cette part, nous nous sommes appuyes notamment sur létude
menée par le bureau 6T qui montre que les usagers d'un service dautopartage voient leur distance
parcourue en voiture diminuer de 11%.

- Les systémes de vélo en libre-service, mais aussi les systéemes de location de vélo a plus longue
durée se sont développeés rapidement ces dernieres années dans les milieux les plus denses et de-
vraient a lavenir se déployer dans les zones plus périurbaines et les plus petites villes. Lensemble de
ces services support devraient permettre de soutenir plus encore le développement du vélo avec
une augmentation supplémentaire de 5% de la part modale.

- ILne sagit pas a proprement parler d'un service de mobilité, mais le développement attendu de la part
des vélos a assistance électrique (bridé a 25km/h) parmi lensemble des vélos donne des perspec-
tives intéressantes en termes de distance moyenne par trajet pour le mode vélo. Nous avons appliqué
un coefficient daugmentation de 20% a ces distances en nous appuyant sur des résultats présentés
par Ravalet et al. (2020) qui évalue a 36% laugmentation relative des distances parcourues en vélo a
assistance électrique par rapport aux distances en vélo conventionnel.

+ Les systémes de type Mobility as a Service (Maa$S), qui devraient se mettre en place dans les années
a venir a léchelle des agglomérations mais potentiellement aussi a des échelles régionales voir na-
tionales, devraient soutenir le développement de lusage des transports publics. Les études menées
dans les territoires qui ont vu ce type de service se mettre en place ont permis de mettre en évidence
limpact fort quiils peuvent avoir sur la hausse des parts modales des transports publics et la baisse
de celles de la voiture (Karlsson et al., 2016 ; Hartikainnen et al., 2019). Nous avons fait croitre la part
modale des transports publics urbains de 5% en lien avec le développement de ce type de systeme.
Silusage du vélo sappuie en partie sur des reports depuis la marche et les TP dans les grandes villes,
les reports depuis la voiture pourraient étre plus importants dans les territoires péeriurbains et les pe-
tites villes.

Au-dela de ces hypothéses, nous avons évalué beaucoup dautres indicateurs en nous appuyant sur
la littéerature scientifique. Aussi, les taux de remplissage des vehicules de transports publics et de la
voiture ont été fixés en différenciant les trajets réalisés selon les motifs qui justifient les déplacements
(voire hotamment Raux et al., 2020). Nos évaluations nous ménent, dans le scénario négaWatt, a un
chiffre de 1.85 personne par voiture en moyenne en 2050 au mieux, sachant que le taux de remplissage
moyen en 2015 était de 1.56 personnes par voiture.

Les taux de remplissage des vehicules de transports publics sont évalués a partir des publications de
LOFS pour la période passée et sont associés a des hypothéses a la hausse les concernant dans la me-
sure ou le scénario négaWatt considére un usage globalement croissant des transports publics et donc
une plus grande rentabilité des véhicules. Nous considérons que le taux de remplissage des bus et cars
passera de 14 personnes par véhicule en 2015 a 21 personnes en 2050.

Sur le plan de lefficacité des véhicules, nous nous sommes appuyes sur les hypothéses et les résul-
tats de plusieurs autres travaux de prospective menés. En eécho aux hypothéses réalisées par lOFEN
dans ses perspectives énergetiques 2050+ (2020), nous considérons que le mix énergétique voiture ne
comporte plus de véhicules purement thermiques en 2050. Au-dela, nous avons également consulté
et utilisé les informations décrites dans deux autres publications : Hacker (2014) et Krause et al. (2020).
Lensemble de ces sources nous a permis de nous positionner dune part sur le mix énergétique et la
vitesse de lélectrification du parc automobile, des deux-roues motorisés mais aussi des vélos et des
bus, et dautre part sur les niveaux de consommation unitaire qui peuvent étre attendus dans les années
a venir pour tous les vehicules selon leur type de motorisation.

Le dashboard de lensemble des indicateurs utilisés pour la modélisation négaWatt est joint ci-dessous
(Figure 2).
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Comme pour les autres modéles, longlet input-output permet de faire varier les principaux indicateurs
avec une visualisation des résultats. Il est constitué de sept zones repreésentées par la Figure 3.

1. Input: les valeurs qui sy trouvent sont directement utilisées dans la modeélisation.

2. Suggestion d'input négaWatt : une proposition d'un jeu de données, correspondant au scénario
neégaWatt, qui peut étre entrée dans le modéle par un copier-coller dans la zone 1.

3. Suggestion d'input tendanciel : une proposition dun jeu de données, correspondant au scénario
tendanciel, qui peut étre entrée dans le modéle par un copier-coller dans la zone 1.

4. Output : les valeurs qui sy trouvent sont les résultats de la modélisation selon les données pre-
sentent dans la zone 1.

5. Output négaWatt : les résultats de la modélisation selon les données présentent dans la zone 2.
6. Output tendancielle: les résultats de la modélisation selon les données présentent dans la zone 3.

7. Données informatives : les données présentes sont proposées a titre informatif. Il peut sagir de sta-
tistiques nationales ou de résultats d'autres modélisations. Cette zone nest pas systématiquement
présente dans les fichiers Excel.

RN ov: mmox ummer s sesn sec:  mowr bk

IR
LPUTIRVy

s 0 @ ® & 0 & mYH

Figure 3 Onglet Input_ouput principaux constitué de 7 zones permettant de faire varier les principaux indicateurs de
la modeélisation négaWatt (provenant du modeéle <« industrie »)
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En plus de longle principal commun a tous les micro-modeéles, le fichier excel de linformatique com-
prend les onglets suivants :

- Graphes : Présentation des resultats sous forme graphique.

- Indicateurs négaWatt et tendanciel : Présentation de lensemble des hypothéses et des données
dentrée aux modéles.

- Données : Evaluations annexes permettant le chiffrage et la modélisation dindicateurs tels que la
dynamique démographique, le taux de remplissage des véhicules, la part de VAE dans les déplace-
ments cyclables, la structure du parc auto, etc.

- Autres travaux prospectifs : Résultats issus dautres exercices de prospective.
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6. Résultats

Sur la base de ces hypothéses et de notre travail de modélisation, nous présentons maintenant les parts
modales obtenues en comparant les situations 2015 et 2050. Comme mentionné au preéalable, deux
scénarios sont considérés en 2050, un scenario tendanciel et le scénario negaWatt.

2015 2015

40

0

o

= Marche = Vélo = Voiture
= Marche = Vélo = Veoiture

» Deux-roues motorisés  m Cars et bus » Métro et tram = Deux-roues motorisés m Cars et bus = Métro et tram

= Train u Train

tendanciel tendanciel

180
"o

= Marche = Vélo = Voiture
= Marche = Vélo = Voiture

u Deux-roues motorisés  ® Cars et bus = Métro et tram = Deux-roues motorisés = Cars et bus = Métro et tram

m Train » Train

négaWatt negaWatt

120
100
80
-]
a0

0

0

= Marche = Vélo = Voiture
= Marche u Vélo = Voiture

® Deux-roues motorisés W Cars et bus = Métro et tram mD8!hraues motolisds aCarsat blis SO af tram

= Train = Train

Figure 4 Parts modales kilométriques et prestations kilométriques de transport en 2015 et dans les scénarios
tendanciel et négaWatt.
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ILressort des résultats présentés ci-dessus quau-dela dune modification sensible des parts modales
entre 2015 et 2050, notamment pour le scénario négaWatt, les prestations kilométriques totales dimi-
nuent également dans ce scénario. Ainsi, les populations se déplacent mieux (elles utilisent des modes
moins consommateurs) et moins en 2050 quelles ne le font actuellement.

Les prestations kilométriques sont évaluées a la hausse entre 2015 et 2050 pour tous les modes sauf
pour la voiture. Pour celles-ci, nous estimons a partir de notre travail de modélisation quelles devraient
étre amenées a baisser pour passer de 92 Mds de pkm en 2015 a 69.03 Mds de pkm en 2050 dans le
scénario négaWatt. Cela correspond a une baisse de 24,9%. Une baisse équivalente ressort du travail de
modeélisation de negaWatt France si lon associe les prestations kilométriques de la voiture individuelle
hors urbain, de la voiture dite citadine et du taxico (un service a linterface entre les taxis et les VTC type
Uber). Nos évaluations sont donc tres cohérentes de ce point de vue.

Des écarts plus importants peuvent étre observés pour dautres modes. Ainsi, négaWatt France prévoit
une multiplication par 4 des prestations kilométrique liees au vélo, alors quelles ne sont multipliées que
par 3 dans notre scénario negaWatt. Cette augmentation nous semble déja extrémement forte dans la
mesure ou elle repose sur un passage de la part modale de ce mode de 5.13% de lensemble des trajets
a10.12% de lensemble des trajets, un saut extrémement ambitieux associe a une augmentation des dis-
tances moyennes des trajets en vélo permise par le développement des vélos a assistance électrique.
L'augmentation des prestations kilométriques des deux-roues motorisés est limitée dans notre scénario
négaWatt a 20% environ alors quelle augmente tres fortement dans le scénario frangais.

Si lon tient compte ensuite des taux de remplissage, des types de motorisation et des consommations
unitaires, il devient possible d'évaluer les consommations énergétiques totales du secteur du transport
de personnes. A noterici que nous avons considéré comme renouvelable lensemble de lénergie élec-
trique.

Consommation d'énergie en millions de tonnes equivalent pétrole (Mtep) par les transports de personnes,
sans le secteur aérien

Scénario tendanciel

3 i

Sobriété

Efficacité

Renouvelable

0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Consommation d'énergie en tonnes equivalent pétrole par les transports de personnes, avec le secteur aérien

Scénario tendanciel

Sobriété

Efficacité

Renouvelable

o
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Les résultats présentés ici permettent de mettre en évidence une grande importance des consomma-
tions énergétiques liees au secteur aérien pour les résidents suisses. Le premier graphique, en haut,
rend compte des résultats obtenus sans tenir compte du secteur aérien et le second en tient compte.
Mais au-dela de ces résultats, il ressort que malgre les hypothéses parfois trés fortes réalisées sur les
évolutions en matiere de parts modales et de volume de déplacement, malgré les hypotheses tres
fortes également formulées relativement aux gains d'efficacité des différents vehicules, malgré encore
Lélectrification forte considérée ici, les consommations dénergie totales ne sont divisées que par deux
si lon considére le transport aérien et par quatre si lon ne tient pas compte de lavion.
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Les élements présentés ici permettent de rendre compte de la démarche de modélisation mise en
ceuvre et des hypothéses choisies.

Il ressort de notre démarche que certaines des hypothéses réalisées ne se limitent pas a ce qui est
constaté et constatable a lavenir, mais vise également a rendre compte de ce qui est souhaitable sur
le plan collectif pour une atteinte des engagements de la Confédération en matiere de réduction des
consommations énergétiques.

Les perspectives de baisse des consommations énergétiques en matiere de transport sappuient forte-
ment sur la nécessaire sobriété des pratiques de mobilité. Le scénario négaWatt présenté ici sappuie
sur lidée que les Suisses se déplacent moins et mieux dans les années a venir. Lélectrification du parc
automobile et les gains defficacité envisageés pour tous les vehicules sont des éléments qui permet-
tront certainement de faire baisser les consommations dénergie dans ce domaine, mais dans des pro-
portions qui restent trop faibles pour que soient atteints les objectifs de la Confédération en la matiére.

Dans le domaine des transports comme dans les autres domaines couverts par notre exercice de pros-
pective, les évolutions décrites dans le modéle ne sont rendues possibles que par une intervention
forte des pouvoirs publics pour accompagner la transition en matiére de mobilite.

MOBILHOMME Sarl 2021 - Scénario negaWatt — Transport de personnes 18



Hacker F.,, Blanck R.Hllsmann F,, Kasten P, Lorek C,, Ludig S., Mottschall M., Zimmer W. (2014). eMobile
2050. Szenarien zum méglichen Betrag des electrischen Verkehrs zum langfristigen Klimatschutz,
Oko-Institut e V., Berlin. https://www.oeko.de/oekodoc/2114/2014-670-de.pdf

Hartikainen A, Pitkanen J.-P, Riihela A., Rasanen J., Sacs I, Sirkia A., Uteng A. (2019). Whimpact: Insights
from the World's First Mobility as a Service Solution, Ramboll.

Héran F. (2015). Le retour de la bicyclette: une histoire des déplacements urbains en Europe, de 1817 a
2050. La Découverte

Karlsson I. M., Sochor J., Stromberg H. (2016). Developing the «Service» in Mobility as a Service: expe-
riences from a field trial of an innovative travel brokerage. Transportation Research Procedia, 14,
3265-3273

Kaufmann V., Gonzalez J., Bernier E., Drevon G., Messer M.-E. (2019), Analyse prospective des logiques de
choix modal auprés de la population active Suisse, Cahier du LaSUR.

Klein N. J., & Smart M. J. (2017). Millennials and car ownership: Less money, fewer cars. Transport Policy,
53,20-29.

Krause J., Thiel C,, Tsokolis D., Samaras Z., Rota C., Ward A., Verhoeve W. (2020). EU road vehicle energy
consumption and CO2 emissions by 2050-Expert-based scenarios. Energy Policy, 138, 111224.

Marincek D., Ravalet E., Rérat P. (2020). La pratique du velo a assistance électrique a Lausanne. Synthese
du rapport final, Etudes Urbaines, No 5, Université de Lausanne.

Munafo S., Kaufmann V., Christie D., Vincent-Geslin V., Ravalet E. (2015). « Dispositions et usages de
lautomobile et des transports publics entre 1994 et 2011 ». Revue d'Economie Reégionale Urbaine
Décembre (5): 753-82.

OFS (2017). Mobilité et transports Statistique de poche 2017.

Raux C., Charmes E., Grassot L., Sévenet M., Maizia M. PERITHEL (2020). Formes (périlurbaines, transport,
habitat, énergie, environnement, localisation : un bilan prospectif.

Ravalet E., Marincek D., Rérat P. (2020). Les vélos a assistance électrique : entre vélos conventionnels et
deux-roues motorisés, Geéoregards.

Ravalet E., Rérat P. (2019). Teleworking: decreasing mobility or increasing tolerance of commuting dis-
tances? Built Environment, 45(4), 582-602.

Ravalet E., Christie D. P, Munafé S., Kaufmann V. (2014). Dun quartier a lautre: analyse quantitative de la
marche dans la Suisse urbaine, In Cloutier M.-S,, Auberlet, J.-M., Bruneau, J.-F, Dommes A, Granié
M.-A., Paquin S., Saunier N., Serre T, Torres J. (dir) La ville sous nos pieds : Connaissances et pratiques
favorables aux mobilités piétonnes, Actes du 4e Colloque francophone international du GERIE CO-
PIE. pp. 39-50. Institut National de la Recherche Scientifique.

Rérat P, Haldimann L. (2020). Le permis de conduire chez les jeunes: qui ne le passe pas (encore) et
pourquoi?. Flux, (1), 5-24.

MOBILHOMME Sarl 2021 - Scénario negaWatt — Transport de personnes 19



