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la morphologie urbaine et des systemes complexes

La 2 conference environnementale a été l'occasion pour le Président de la
République de fixer un cap pour la transition énergetique.
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est une des priorités strategiques du groupe Caisse des 'pﬁ S: mobiliser
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territoires auront besoin, accelerer la transition
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la stratégie de la Caisse des Depots en janvier 2013.

Objectif: Expliciter les liens entre organisation spatiale des territoires et
STFAOASYOS SYSNHSUOUAIjdzZS Sy LINRPLIZAL
guantification de ces liens

Un rapport remis a la CDC en novembre 2013
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changement climatique

1. Lerapport a eté élaboré en collaboration avec les auteurs du GIEC et du Eiebz}
Assessment

2. Le rapport est une contribution forte au chapitre 12 du cinquieme rapport du GIEC :
«HumanSettlementsInfrastructure, and Spatial Planning» (a paraitre en avril 2014)
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| Contribuer a des notes préparatoires pour une actiovilte et Climab a la COP21

| Contribuer aux piliers planification spatiale et planification énergétique de la nouvelle stratégie
RQdzNb I yAal A2y OKAY2AaS o6b opn Lt pnn YATEAZYy
Council chinois et la Banque Mondial. Themes de la rupture aveapesblocsdu grain fin et de
la densification des réseaux repris par le Ministre Chinois des villes

| Présenter a la Commissidiauvergeore role de la forme urbaine comme innovation Ron
technologique pour la transition énergétique
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et des systemes complexes

Il LI NIANJ RSa R2yySSa RS LXdza Sy LX dza y2Yo
dzy’'S | LILINP OKS AOASYUATFAILdzS ljdzA LISNXSG0S RQ
nombre de liens entre la structure spatiale des territoires, celle de leurs réseaux et leur
efficience énergétique, leur productivité economique, lewlusivitésociale.
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pas seulement les formes physiques mais également celles des liens sociaux et économique
entre les acteurs des territoires.
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connaissances des architectes, des urbanistes et des sociologues urbains, ainsi que sur les
outils de la géomatique et sur des méthodes de modélisation issues de la physique statistiqt
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Le temps long des structures entraine des chemins de dépendance eénergétique

A

10° 10° 10210
{ { —
Mobility Socio-economical Transportation
(phone, GPS, RFID) data networks
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journée a plusieurs décennies, voire des siecles.
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permettent de préciser les patterns de mobilité sur les territoires, de réinterroger les modeles
gravitaires et de fournir une image plus précise dedicentricitédes territoires.
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agrégées comme les densités démographiques, économiques, énergetiques et leur .
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A de tres longues échelles de temps, comme des décennies ou des siecles, on voit émerge
des structures et leur stabilité et leurs chemins de dépendance peuvent étre analyses. Par
exemple, les grands réseaux de métros tendent sur la longue duree a converger vers des _
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spatiale



Les territoires sont interdépendants
Les approches production seules ne rendent pas compte des eémissions urbaines

[ QI LILidkRtdDé& Qui est celle
du protocole de Kyoto, permet de

Emissions de GES de la France selon I'approche territoire comptabiliser lemissions §

et I'approche empreinte D9f t elkgsoniSmises
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La densité energétique urbaine actuelle elevée
entraine une dépendance aux énergies fossiles
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zones urbaines est comprisatre 10 W/m?2 et
100 W/mZ et peut atteindre 1 000 W/m?2 dans
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Le potentiel local en énergies renouvelables
de quelgues W/m2dans des conditions idéale:
(hors géothermie)
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Echelle de potentiel solaire en KWh/m®/an

G600 800 210
DEFAVORABLE MOYEM  FAVCRABLE
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Cette dependance est a appréhender dans une perspective europeenne
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Densité de la demande éﬁergétique (W)ran Europe les zones bleues et blanches indiquent les
zonesou les énergies renouvelables locales peuvent satisfaire la faible ddasitEmande
énergétique (inférieure a 0,5 aV/m?) ; les zones jaunes, rouges et brunes indiquent les hautes
densités énergétiques alessus de 1, 5, 10, et 25 W/m



Supralinéaritéset infralinéarites
Le «comportement énergeétique est tres different selon la taille des villes
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appellent donc une attention LN
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log of Rank



[ OKSUSNRISYSAUGS aLd adAalt .
Il existe une trés grande hétérogéneité des densités au skis territoires:
habitants, emplois PIB.energie (consommation et potentiel de production)
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facteur 30.

~ansommation énergétique au m2 a Manhattan (kWh/mz2.an)

Densité résidentielle a New York
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A Manhattan, la
consommation
énergétique au m2
ramenée a la parcelle
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A Tokyo, 18% de
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Les atouts

Unmodelefrancais deville durable : compacteconnectéee, accessiblmixte
\ J

A Un grain fin et des réseaux de transport en commun tres développés
i ¢2dza £S&a fASdzE RS tFINREA AYUNr Yd2NRPa az2yid t

A Parmiles 50 plus grandes métropoles mondiales
i Paris est la2*ville en termes de CO2e/PIB
A Hong Kong : 102 ktCO2¢8$bn
A Paris : 112 ktCO2¢&/S$bn
A Londres : 162 ktCO285%bn
A Berlin : 516 ktCO2&/S$bn

i Paris est la®#reville en CO2/cap (des pays développés)
A Hong Kong : 3.4 tCO2e/cap
A Seoul : 4.1 tCO2e/cap

. o
A Tok_yo.. 4.9 tCO2e/cap ‘gﬁ%ag
A Paris : 5.2 tCO2e/cap (moyeni@ancel2.2 tCO2etap . X ,,'c,g“_
en approche empreinte) TH b,

— . -

A Londres : 9.6 tCO2e/cap
A Berlin: 11.6 tCO2e/cap

Chiffres WB
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Divergence entre pdles urbains
et zones métropolitaines

Les émissions anthropiques de gaz a effet de serre de la région d™'-
de-France sont estimées a plus 8@millions de tonnes équivalent ‘
carbone soit11.6 tCQ2e/cap

Lesecteur des transports (pres d23 M TeqgQ seplace tres largemen
en téte- avecplus de59 %- du bilan carboneglobal.

Lesémissions de GES directement émises edéi&rance
représententun total de pres dd.9 millions deTeqCsoit48 % du bilan
global.

Emissions de gaz a effet de serre (GES) liées a la region d'lle-de-France
(en millions de Tonne équivalent Carbone)

14,3

1.7 14

i D oos 02

Prtoduction Frocedes Residentiel Tettiaire Agriculture Uth anisme Seivicesde Transport Transport Fret fluvial Déchets M ateriaus

d'energie Industriels transports routier aerien entrants
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Pour les transports, une forte divergence énergétique
entre les poles urbains et le périurbain et de fortes disparités région

|

J

En 2007, les personnes résidant en France ont émis en moyenne 640 kg deuC®2 rendre
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64% des deplacements effectués et 70 % des distances parcourues.

Emissions de CO, par actif en emploi ou étudiant
selon la région de résidence (en tonnes)

ales

D 2

Emissions de CO2 par actif selon le type urbain de résidence et le PTU*

en tonne par actit
12

Périurbain (hors PTU)

-
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08 Haias

08

04

02

0.0 taille de aire urbaine en nombre d'habitants |
0 L] L L L L] 1 L L 1]

< 15000 ge15000 de20000 oe25000 ded35000 de50000 d2100000 de200000 deS500000 aire uhaine
41989 424999 434959 a499% 409999 4199099 A400090 49000090 de Paris
* périmétre de transports urbains (PTU).

Lecture : dans les aires urbaines de 50 000 & 99 999 habitants, un actif résidant dans un pble urbain émet 0,6 tonne de CO2 pour aller
travalller s'll réside dans une commune couverte par fe PTU ; || émet 0,7 tonne s'll réside en dehors du PTU.

Sources ! Insee, Kit CO2 d'aprés le recensement de la population 2007 ; S0eS, fichier central des automobiles 2007,

Source : Insee, RP 2007 - S0eS - Certu
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Unhabitant de podle
urbain en Francémet
deux fois moins de .
CO2 que la moyenne |
pour se rendre a son
lieu de travail ou
RQS0dzZRSa 6

Indice relatif d'émissions de CO,

e Trés supérieur
a la moyenne de métropole
I Supérieur a la moyenne

I Autour de la moyenne
B Inférieur a la moyenne

Sources : Insee, Kit CO2 d’aprés le recensement de la population 2007 ; SOeS, fichier central des automobiles 2007,

Emissions de CO2 par
personne
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Economie geographique, infrastructures et forme urbaine, intégration
des systemes sont les leviers systémiques les plus puissant

Economie géographique (Commerce, structure économique)

Revenus (Consommation)

Technologie: efficacité de l'utilisation de I'énergie finale

(Batiments, processus, véehicules, etc.)

Infrastructures et Forme urbaine

(Infrastructure énergétique, réseaux de transport, densité,

diversité, accessibilité)
Modes de transport et batiments

(Choix modaux, batiments et urbanisme)

Substitution des sources d’énergie

Intégration des sytémes énergétiques

(co-génération, utilisation de la chaleur en cascade)

Impact décroissant Energies renouvelables, reforestation Levier politique
surles émissions GES croissant

Source GEA



Les leviers morphologiques et systemiques pour agir sur la demand
énergétique des territoires et developper les circuits courts réseaux d
chaleur, acces aux services, approvisionnements)

Mixité
Pour lisser les pics de consommation gt
déployer les smargridset synergygrids

Rendre les différentes parties de la vill

3 Compacité 5

Accessibilité

Mieux distribuer les transports en
commun et les aménités urbaines

accessibles les unes aux autres (

Articuler la densité Intégration de
Avec des pics de densité autour la planification
des hubs de transport en commu spatiale et de la

planification \_

Hiérarchie et structure des

maille viaires
Pour encourager les transports doux

~

et

NI YOGANI £ O2yGAYy

_/

énergeétique

Densité moyenne
1 t 2dzNJ RAYAYdzSNI { QSYSNHAS Sia €S

Accessibilité et structure des

réseaux de transport public
O2HiG a4 RQAYTNF &6 NHzOG dzNB LI NJ OF LJIA [i Pour encourager les transferts modaux ver

les transports publics

9 Rénovation thermique

Rénover en priorité le bati indépendant,
davantage énergivore

Planification énergétique
Pour déployer des stratégies
énergétigues a asseexergie»

dz/



Les ordres de grandeur des leviers
[ S& | OUA2ya adzNJ fI RSYlFYRS LISNXMSI
batiment et les transports

Offre Demande Approche intégrée
ot Offre
§ 80 Energétique
g 70
2 60 Batiments 0
o Ville Compacte
5 50
® 40
E Energie, batiments
5 30 et ville compacte
3

10
0 . H = -

Ville etalee o o Minimum
Consommation énergétique

M Transports Batiments W Pertes (conversion et distribution)

[ Sa OGA2ya adzNJ £t Q2FFNB LISNXYSOGGSyd dzy
énergétique



Batiment, transports et transition énergetique: des questions liees
Deux modeles (centralisé et decentralisé) : performance constructive versus
localisation, énergies renouvelables locales versus énergie de transpo

o
Emissions (tCO2/pers/an) 5S& RSyaAaridsSa RmbkinQ2 N
2.00 (Séoul, Tokypou 20 000 (Paris intra muros,
Manhattan) diminuent fortement les taux
RS Y2U02NRraldAazy SG f
1,50 permettent la mise emeuvrede dispositifs
~ de cogenération et de circuits courts
1,00 e e==="" énergétiques (cascades de chaleur,
synergies). Elles entrainent cependant des
densités énergétiques locales élevées qui
0,50 = Chauffage limitent fortement les possibilités de
— Voiture particuliere recours aux énergies renouvelables locales.
0,00 T T .
1970 1980 1990 2000 2010 De faibles densités résidentielles
R — LISNYSGGSyd RS RSLX 28
Lasuburbanisatiorf NJ Y el AaS aQSauiu [pddkeshds acSoissdht Bandid¥rdblement

hausse des consommations énergétiques de

transport qui a en partie annulé les efforts faits sur

la thermique batiment

f QOSYSNHAS RS (NJyalLlR
formes urbaines et batiment inefficientes.
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Quels leviers pour diminuer la demande énergétique ?

1¢c[ I y20A2Yy RS RSyaAaidsS Said dzyS LINBYA:
spatiale, énergétique et économique des territoires

- J
[ F RSYyaAidsS Said dzy AYRAOIFGSdzZNI RS f Q2NAFYyAalGAZ2Y
indicateur de productivité.
Elle doit étre apprehendee de maniere multiple et a différentes échelles: densités spatlales et
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km2 urbain multipliée par 1.5 et la production économique / km2 divisée par 3 (Shanghai) voire 12
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n:-.,.m;;h.m,;h.u : g
5 ; '.", > 280
o] Bl e i
iy B
a
ol ) ) i ‘ 8 50
5?%5:22§:E%E_:tﬁﬁzbzézrztzzzﬁ_:_3?3::.&5_-i5§;§f§



(
Quels leviers pour diminuer la demande énergétique ?
1 ¢ La densitéoit étre appréhendéeselon une dynamique multipolaire
et a differentes échelles (distributianultifractale, hiérarchie, entropie)
-

J

Construction
Résidentiel/tertiaire

Choix Route, TC
Noeuds/Poles?

Evolution des
formes urbaines

Maitrise du
foncier?

Création
Infrastructures Transport
(+v0")

Artificialisation
Territoire:
(+s Os ')

Formes urbainedistribution
multi fractale de la densité
demographique et construite,
des systemes de villes
2dza lj dzQl dzE S OK S
urbaines

wS&aSI dzZE RQAY TN
caractéerisés par des densités
linéaires, des densités de
ydzdzRa4 X RS&a audN
graphes, des niveaux de
centralité

Foncier:

Caractérisé par des densités
parcellaires, par des
distributions de prix



Quels leviers pour diminuer la demande énergétique ?
1 ¢ La notion de densité dog 1 NB O2 YLJ SGSS
qQUiLINB OA a Sy i f

\

FT2NXYS RS liéns entreSey acteurss S [i
J

Structure de réseaux
de réseaux

(routes,métros. Tant

dom pour les composants

i & N e physiques que pour les
- . acteurs économiques
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Exemple: entropie (diversité) des
acteurs du numerique en lle de
France
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Quels leviers pour diminuer la demande énergétique ?
1 ¢ Introduction internationale du débat urbanisme (appréhendé par la densite)
et dépendance automobile
- J
Consommation annuelle de carburant par personne (gallons, 19
600 |
Houston
Phoenix
1 | ® Detroit
500 ® Denver
® | 0s Angeles
@ San Francisco ) ] _
400 L [ Boston ville dense/compactesville diffuse
® \Vashington
® Chicago
e New York
300 + 1 0.65
oberth ®Toronto  ¢o7is = C,. (—) .(GRP per capita)®**
Brisbane® d
Adelaides Melbourne
Sydney
200 +
Hambourg
®  Francfort
Stockholme@ Zurich
100 4 Paris o @ Bruxelles
openhagusl-,\% dlrce}? e Berlin Ouest
@
Amsterda Vienne eTokyo
Singapou? Hong-Kong

80 90 100 110 120 130
Données Newmannet Kenworthy 1989

Densité urbaine (nb de personnes par acre)



Quels leviers pour diminuer la demande énergétique ?
1 ¢ Au dela du transport la densité a un impact général
sur les consommations et les émissions

Emissions de carbone d'un actif selon la densité du lieu de résidence

700

600 -

kgC/hab/an

300 -

200 -

100

Source APUR

500 -

o Viry-Chitillon

Vésinet @ Evry

Fontenay-
sous-Bois Clamart
Gennevilliers
o o, ®

Paris 17*

Paris 13°
L)

Py Rungls Noisiel. Paris 4
Paris 8
° Paris 9*
w— tendance (en excluant Paris 17)
0 100 200 300 400
densité (hab/ha)

Paris 12*

500 600 700




Quels leviers pour diminuer la demande énergétique ?
1 ¢ Densité moyenne

" J

Llesl 2y S& dzNDFAYyS&a Rdz WHLRY az2yid p F2A4a LX dza R
par habitant des villes japonaises est 40 % de celle des villes canadiennes. La densité a Madrid est
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Quels leviers pour diminuer la demande énergétique ?
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Levier prioritaire pour les pouvoirs

publics :
Initier et encourager des

concentrations et des densités
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territoires
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ATLANTA
pop 3499840 area 511 952 ha

O

68 pop/ha 8.7 mipers 95%
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BERLIN
pop 3 920 547 area 99 650 ha

39.3 pop/ha 1.5 mipers 44%
Scale




Quels leviers pour diminuer la demande énergétique ?
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Quels leviers pour diminuer la demande énergétique ?
2 ¢ La distribution de la densité démographique, économiqg
énergétique est une distributiomultifractale
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de variables économiques et énergétiques urbaines constituentpaysage
multifractal » plus ou moins accidenté.

City of London

West End Docklands
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LaCity de Londres contribue sur seulement 1 square mile
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du PIB de Londre=t 8,5 % du PIB de la Grande Bretagne.




" Quels leviers pour diminuer la demande énergétique ? |

2 ¢ La distribution de la densité démographique, économique,
L énergetiqgue (une distribution fractale) y

Le caractere plus ou moins hiérarchisé de la distribution des densités influence la
performance énergeétique et les emissions des territoires.

Tokyo Paris Toronto
4.9tCO2ectap 5.2tC0O2etap 11.6tCO2etap
146 ktCO28JS$bn 112ktCO2elUS$bn 286ktCO2elUS$hn



