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Avant-propos

La recherche qui a conduit a ce rapport a ét¢ commanditée par le Groupe Opérationnel 11
(GO 11) « politiques publiques » du PREDIT 3, en 2004. Elle a ét¢ menée conjointement par
deux organismes : Enerdata sas, bureau d’études privé, et le Laboratoire d’Economie des
Transports, unit¢ mixte de recherche du CNRS de 1’Université de Lyon 2 et de I’Ecole
nationale des travaux publics de I’Etat (ENTPE). Le comité de pilotage de cette recherche,
présidé par Michel Rousselot, président du GO11, était composé des personnes suivantes :

- ADEME : Alain Morcheoine, Nathalie Martinez, Eric Vidalenc

- DRAST : Jacques Theys, Gérard Brun

Cette recherche a ¢ét¢é menée en deux phases. Ce rapport traite plus spécifiquement des
résultats de la deuxieéme phase , qui a démarré début 2006 et s’est achevée début 2008. Celle-
ci a bénéficié de deux soutiens financiers majeurs : une convention de recherche entre
I’ADEME et Enerdata sas et une dotation de la DRAST (aujourd’hui rattachée au MEDAD)
au LET. Le solde des cotits a été supporté par les fonds propres d’Enerdata sas et du CNRS. A
cela, s’ajoute une bourse de thése cofinancée par I’Ademe et Enerdata.

La premicre phase de cette recherche (2004-2005) avait d’abord cherché a répondre a la
question : « que faut-il entendre par mobilité¢ durable ? ». Elle avait ensuite permis de clarifier
certaines questions relatives a ce que 1’on peut attendre de la technologie au regard de la
mobilité durable. Certes, I’angle d’attaque de cette question a été essentiellement de nature
environnementale, avec une focalisation sur I’effet de serre et le changement climatique. Un
travail de requalification des spécifications des technologies au regard des consommations
énergétiques et des émissions de CO,, complété par un travail sur les émissions indirectes
dues a ces technologies, a permis d’affiner les résultats de I’étude TEV (PREDIT2), et d’en
donner une clé de lecture pour les grands rendez-vous politiques que sont les engagements du
Protocole de Kyoto et le « Facteur 4 » a 1’horizon 2050. A 1’occasion de cette reprise des
scénarios TEV et leur extension a 2050, le troisieme volet de la premiére phase a consisté a
appliquer, a 1’horizon 2050, les apports méthodologiques du programme européen de
recherches VLEEM au domaine des transports. La prise en compte explicite de la dimension
temporelle et de son corollaire sur les vitesses de déplacement a jeté ainsi une lumiére
nouvelle et parfois inattendue , tant sur la dynamique de la demande de transport et des
trafics, que de leur répartition modale. Il en ressort des enseignements nouveaux, tant sur les
conséquences d’un développement tendanciel des transports, que sur les alternatives possibles
dans le contexte général du « Facteur 4 ».

Cette recherche s’inscrit dans la lignée de plusieurs travaux majeurs conduits dans les années
90 et au début des années 2000 sur la mobilité et le développement durable a long et trés long
terme:

- Le volet « arc alpin » de 1’étude de I’OCDE sur les transports écologiquement viables
(Environmentally Sustainable Transport — EST), qui a jeté les bases de la démarche
« backcasting » retenue dans cette recherche ;

- L’extension de I’étude «arc alpin» a ’ensemble de la France dans le cadre du
PREDIT 2, laquelle a ét¢ 1’occasion de formaliser les relations entre I’approche
backcasting et 1’évaluation des politiques et mesures, également considérées dans cette
recherche ;
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- La recherche, menée par un consortium européen, qui a conduit au formalisme de la
démarche VLEEM (Very Long term Energy Environment Modelling) repris et
développé dans cette recherche a travers le modele TILT (Transport Issues in the Long
Term).

Pour des raisons de concision, les développements méthodologiques de ces précédentes
recherches sur lesquels nous nous sommes appuyés ne sont que mentionnés et référencés dans
ce rapport.
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RESUME

Le Groupe 11 du PREDIT a demandé¢ au Laboratoire d’Economie de Transports (LET) et a
Enerdata de produire des scénarios de mobilité durable pour les passagers et les marchandises
en France a I’horizon 2050. Le sens donné a la « mobilité durable » était, entre autres, celui
d’une mobilité¢ des personnes et des marchandises compatibles avec une division par 4 des
émissions de gaz a effet de serre du secteur des transports.

Cette recherche s’appuie, pour sa partie quantitative, sur une modélisation des relations du
systeme de transport formalisées dans le modéle TILT (Transport Issues in the Long-Term)
qui permet d’apprécier les différentes combinaisons de niveaux de trafics d’une part et de
niveaux de développement des technologies d’autre part afin d’évaluer les impacts des
politiques publiques et des avancées technologiques.

A ce titre, trois familles de scénarios prospectifs ont été développées pour la France. Ces
scénarios €évaluent les besoins pour atteindre 1’objectif gouvernemental d’une division par 4
(facteur 4) des émissions de gaz a effet de serre dans le secteur des transports frangais d’ici
2050. Une premiére famille de scénarios, Pégase, prolonge une vision tendancielle des
trafics a I’horizon 2050. Pégase propose une vision de référence qui permet de mesurer les
enjeux de la technologie au regard des émissions de CO2 sans remise en cause du modele de
développement de la mobilité¢ tel qu’on le connait depuis 5 décennies. L’enseignement
principal de Pégase est que si I’on s’en tient aux technologies aujourd’hui maitrisées ou a
celles qui ont une probabilité significative de développement industriel d’ici 2050, dans le
meilleur des cas, la contribution de la technologie ne permettrait pas d’aller au-dela d’une
division par 2 des émissions. Ainsi, si I’on écarte la possibilit¢ d’une rupture technologique
majeure, atteindre I’objectif facteur 4 demanderait une réorganisation d’ensemble du systéme
de transport. Les deux autres familles de scénarios, respectivement Chronos et Hestia, visent
a explorer les différentes modalités que pourrait prendre cette réorganisation, selon les
facteurs majeurs d’incertitude sur les déterminants de la mobilité et les politiques publiques
susceptibles d’étre mises en ceuvre. La famille de scénarios Chronos explore comment
franchir la distance au facteur 4 par une action de type réglementaire sur les vitesses
routieres, conjuguée a un accroissement du cotit de la mobilité en fonction de la vitesse et des
émissions de CO2. La famille de scénarios Hestia explore comment atteindre le facteur 4 par
des mécanismes de quotas et permis négociables qui imposent de nouveaux arbitrages sur les
localisations des ménages et des activités. Sur la base de ces images du futur, la recherche
explore les inflexions, voire les ruptures envisageables pour les politiques publiques.
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EXECUTIVE SUMMARY

Le Groupe 11 du PREDIT' a demandé au Laboratoire d’Economie de Transports (LET) et a
Enerdata de produire des scénarios de mobilit¢ durable pour les passagers et les marchandises
en France a I’horizon 2050. Le sens donné a la « mobilité durable » était, entre autres, celui
d’une mobilité des personnes et des marchandises compatibles avec une réduction par 4 des
émissions de gaz a effet de serre du secteur des transports.

Cette recherche s’appuie, pour sa partie quantitative, sur une modélisation des relations
systémiques du systéme de transport formalisée dans le modele TILT (Transport Issues in the
Long term)*. Ce modéle technico-économique comprend deux modules fondamentaux :

- le premier met en cohérence les trafics par modes avec les vitesses de déplacement et
I’usage du temps a partir des déterminants démographiques et macro-économiques de
la mobilité.

- le deuxiéme prend en compte de fagon explicite et robuste, I’impact du déploiement
des nouvelles technologies sur les émissions directes et indirectes du secteur des
transports.

A partir de ces deux modules, TILT est en mesure d’apprécier les différentes combinaisons de
niveaux de trafics d’une part et de niveaux de développement des technologies d’autre part,
nécessaires pour atteindre ’objectif d’une réduction par 4 des émissions de gaz a effet de
serre d’ici 2050.

Trois familles de scénarios ont été développées.

Une premiere famille de scénarios, Pégase, prolonge, avec deux variantes, AVION et TGV,
une vision tendancielle’ des trafics a 1’horizon 2050. Pégase propose une vision de référence
qui permet de mesurer les enjeux de la technologie au regard des émissions de CO2 sans
remise en cause du modele de développement de la mobilité tel qu’on le connait depuis 5
décennies. Dans les deux variantes, les scénarios Pégase aboutissent entre 2000 et 2050 a une
hausse de la mobilité de 42% pour les passagers (contre 13% pour la population francaise sur
la méme période) et 61% pour les marchandises. Ils montrent que ces hausses de trafics sont
incompatibles avec 1’objectif facteur 4 si ’on s’en tient aux technologies aujourd’hui
maitrisées ou a celles qui ont une probabilité significative de développement industriel d’ici
2050 : dans le meilleur des cas, la contribution de la technologie ne permettrait pas d’aller au-
dela d’un facteur 2. Pour atteindre 1’objectif facteur 4 dans un tel contexte de mobilité, il
faudrait impérativement pouvoir recourir massivement aux piles a combustible et a
I’hydrogene produit sans émissions de CO2 .

Si I’on écarte cette rupture technologique majeure, atteindre 1’objectif facteur 4 demande par
conséquent une réorganisation d’ensemble du systetme de transport (répartition modale,

! Programme National de Recherche et d'Innovation dans les Transports Terrestres

2 TILT est dérivé du modéle VLEEM (Very Long Term Energy Environment Model) développé dans le cadre
d’un projet de recherche européen.

3 Précisons que les niveaux de trafic obtenus pour les passagers et les marchandises dans Pégase sont calés sur le
récent exercice forecasting (prospective exploratoire) livré en 2006 par le Conseil Général des Ponts et Chaussée
(CGPO), institution de référence en France. La recherche ayant conduit aux projections 2050 du GCPC a été
cofinancée par le GO11 via un contrat avec Futurible
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vitesses de déplacement). Les deux autres familles de scénarios, respectivement Chronos et
Hestia, visent a explorer les différentes modalités que pourrait prendre cette réorganisation, en
supposant 1’objectif atteint (démarche de type backcasting), selon les facteurs majeurs
d’incertitude sur les déterminants de la mobilité et les politiques publiques susceptibles d’étre
mises en ceuvre .

La famille de scénarios Chronos explore, dans ses deux variantes, comment franchir la
distance au facteur 4 par une action de type réglementaire sur les vitesses routieres, conjuguée
a un accroissement du colt de la mobilité en fonction de la vitesse et des émissions de CO2,
en supposant néanmoins un effet rebond trés important sur les budgets-temps de transport. Ils
aboutissent a une progression de 35% des trafics passagers par rapport a 2000 et de 61% pour
les marchandises. La variante de Chronos dans laquelle le trafic aérien reste en forte
progression (+60%) de 2000 a 2050, s’approche de I’objectif sans pour autant I’atteindre. On
atteint effectivement I’objectif dans la variante Chronos TGV, mais au prix d’un basculement
massif du trafic longue distance de la VP et de I’avion vers le TGV, dont le trafic augmente
d’un facteur 7. L’avion se recentre alors exclusivement sur la longue distance, son trafic étant
en baisse de 28% par rapport a I’année 2000.

La famille de scénarios Hestia est construite sur le constat suivant : méme avec des
hypothéses technologiques optimistes bien que dans le registre du probable, réorganiser le
systéme des transports pour atteindre le facteur 4 demanderait des investissements
considérables dans les transports ferroviaires si les budgets-temps de transport ne sont pas
maitrisés. En conséquence, Hestia explore comment atteindre le facteur 4 par des mécanismes
de quotas et permis négociables qui imposent de nouveaux arbitrages sur les localisations des
ménages et des activités dans le sens d’une réduction des distances parcourues. La hausse du
trafic passagers est ici en phase avec celle de la population soit 13% jusqu’en 2050 alors que
la progression du trafic marchandises s’établit a 21%. Les modes les plus émetteurs de C02
voient leur place redéfinie : ’avion se recentre sur la trés longue distance alors que la VP se
recentre sur le trafic régional.

Les graphiques ci-dessous résument les principales projections a 2050 dans le cas d’un sentier
technologique optimiste mais « raisonnable » dans lequel les véhicules hybrides bi-énergies
(rechargeables) sont commercialisés dés 2010 pour atteindre 100% du parc en 2050, avec, a
cette échéance, une autonomie moyenne des voitures et des VUL de 100 km sur la batterie.
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1 Introduction générale

1.1 Contexte général de la recherche

1.1.1. L’irruption du « facteur 4 » dans les politiques publiques

Le troisieme rapport du Groupe Intergouvernemental d’experts sur I’Evolution du Climat
(GIEC) prévoit une augmentation moyenne de la température au sol pour la planéte de 1,4 a
5,8°C d’ici 2100, si aucune réduction importante des émissions de gaz a effet de serre
résultant de 1’activité humaine n’a lieu. Ce réchauffement provoquera des changements
climatiques importants, une montée du niveau des océans et I’avancée des déserts. Ces
événements entraineront une transformation des conditions de vie et donc des politiques
importantes d’adaptation accompagnées de lourds cotits économiques.

Afin de limiter les impacts du changement climatique sur la planéte, les experts du GIEC
préconisent de limiter la concentration de dioxyde de carbone & moins de 450 parties par
million en volume. Pour atteindre cet objectif, il faut réaliser une division par deux des
émissions mondiales de gaz a effet de serre a 1’horizon 2050.

Cet objectif conduit a une division par quatre des émissions de gaz a effet de serre des pays
industrialisés sur la méme période afin de ne pas compromettre les perspectives de
développement des pays en transition et en voie de développement.

Sur la base de ce constat en France, les plus hautes Autorités de I’Etat ont fixé comme objectif
a I’horizon 2050, la division par quatre les émissions de gaz a effet de serre en France par
rapport au niveau de 1990.

Depuis plusieurs années, de nombreux groupes de travail et plusieurs études se sont penchés
sur les conditions de faisabilité de cet objectif « facteur 4 ». Citons entre autres :

- le rapport du Groupe « de Boissieu » « Division par quatre des émissions de gaz a
effet de serre de la France a I’horizon 2050 (La Documentation frangaise, Paris, 2006)

- le rapport de mission rendu a la MIES (Mission interministérielle a 1’effet de serre) en
mars 2004 par Pierre Radanne, alors chargé de mission a la MIES et ancien président
de ’ADEME (Agence de I’environnement et de la maitrise de 1’énergie).

- le scénario « facteur 3 » rédigé par Henri Prévot, Ingénieur général des Mines, dans le
deuxieme semestre 2003. Il a été ¢laboré a partir d’un groupe de travail formé de
personnes venant des ministéres de 1'économie, de l'industrie, de l'agriculture, de
'équipement, de I'environnement, du commissariat général du Plan et d'établissements
publics d'études ou de recherche.

- le scénario Negawatt a été préparé par I’association Negawatt, rassemblant environ
110 experts et praticiens tous impliqués a titre professionnel dans la maitrise de la
demande d’énergie ou le développement des énergies renouvelables. Il a été présenté
en 2003.

- le scénario « facteur 4 » Enerdata - LEPII-EPE, selon une étude commandée par la
DGEMP (Direction Générale de 1’Energie et des Mati¢res Premicres) en 2005, qui
s’appuie sur des méthodes et modeles utilisés dans le passé récent pour différents
exercices de prospective énergétique pour la France (MEDEE, POLES).
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Plus récemment, deux événements sont venus donner une assise encore plus forte a cet
objectif politique que constitue le facteur 4 : le « grenelle de I’Environnement » en France, les
objectifs dits « 3 fois 20 » de I’Union Européenne, qui visent entre autres a réduire les
émissions de GES de I’'UE-27 de 20% en 2020.

1.1.2. Les transports, entre contrainte pétroliére et contrainte climatique

Transport et pétrole sont aujourd’hui intrinsequement liés dans un paradigme technologique
qui domine le monde depuis un siecle. Les transports reposent a plus de 95% sur le pétrole au
niveau mondial, et une part majoritaire et croissante du pétrole va aux transports : 37% en
1971, 47% en 1990 et 52% en 2005. En Amérique du Nord, en 2005, les transports absorbent
70% du pétrole consommé. Le pétrole est incontournable pour tous les modes de transports a
I’exception possible du transport ferroviaire (électricité). Il n’y a pas d’alternative massive
pour les deux prochaines décennies dans le meilleur des cas.

Les études prospectives consacrées a 1’énergie et au changement climatique sur un horizon
long insistent toutes sur les blocages ou nous meénerait un développement général du systéme
de transport selon le paradigme actuel au niveau mondial : blocage au regard des ressources
de pétrole conventionnelles et non conventionnelles, blocage au regard de I'impact des
émissions de gaz a effet sur le climat.

Malgré les progreés techniques envisagés pour les moteurs actuels, une extrapolation du
modele suivi depuis 30 ans par les pays de ’OCDE aux pays émergents aboutirait en effet a
un constat extrémement préoccupant au regard des disponibilités mondiales prévisibles de
pétrole. Une croissance économique du monde relativement modérée tirée par ces pays
émergents (autour de 3%/an) sur les prochaines décennies amenerait la demande de pétrole
des transports a des niveaux qui, méme avec des hypotheses optimistes quant aux ressources
récupérables, équivaudraient a la totalité du pétrole conventionnel susceptible d’étre produit
dans le monde autour de 2035, I’équivalent de I’ensemble du pétrole conventionnel et non
conventionnel produit dans le monde autour de 2050.

Une vision moins optimiste des ressources de pétrole mobilisables d’ici 2050* situe autour de
2025-2030 le moment ou la demande mondiale de pétrole des transports équivaudra a la
totalité du pétrole susceptible d’étre produit dans le monde.

Par ailleurs, le transport, véhicules et infrastructures, porte une responsabilité croissante dans
les émissions de CO2 :

- directement, du fait des véhicules routiers, avions, bateaux qui n’utilisent quasiment
que des carburants fossiles,

- indirectement du fait, aujourd’hui, du transport ferroviaire qui utilise de 1’¢électricité,
demain de tous les engins de transports qui utiliseront I’hydrogene, lui-méme produit a
partir de fossiles

- indirectement aussi du fait des matériaux de base —ciment, acier, verre, produits de la
chimie organique,... — qui entrent tant dans la production des engins de transport que
dans celle des infrastructures.

* Voir sur ce point J. Laherrére "Vers un Déclin de la Production Pétroliere" , colloque énergie et
développement durable, Institut Supérieur Industriel de Bruxelles, Octobre 2000
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Les seules émissions directes de CO2 dues aux transports pésent aujourd’hui pour prés de
22% des émissions totales de CO2 dues a 1’énergie, en progression de plus d’un point depuis
1990.

Facteur aggravant, qu’il s’agisse des transports ou des autres usages diffus irremplagables du
pétrole, une part majoritaire et croissante des émissions de CO2 résultant de la combustion du
pétrole ne pourront pas faire I’objet d’une capture et d’un stockage, et seront donc en tout état
de cause relachées dans 1I’atmosphere. Or, a I’horizon 2050, les émissions dues au pétrole
pourraient, a elles seules, représenter I’intégralité des émissions maximales acceptables si
’on souhaite maintenir le changement climatique dans des bornes acceptables (accroissement
de la température moyenne du globe inférieur a 2°C).

On le voit, le paradigme actuel transport-pétrole devra faire face a des contraintes redoutables
— pour ne pas dire insurmontables — dans les prochaines décennies. Un changement de
paradigme est a terme inévitable.

Cette recherche s’intéresse aux conditions dans lesquelles le secteur des transports, voyageurs
et marchandises, peut faire face a ce défi. Elle vise a construire des scénarios sur les trafics et
les émissions de C02 qui, a la fois, respectent 1’objectif du facteur 4, et souscrivent a des
conditions générales de soutenabilité sous I’angle économique, social et environnemental en
précisant de quelle fagon on obtient les différents résultats (contexte macroéconomique,
organisation de la production et de la distribution, état des technologies, évolution des modes
de vie, contenu des politiques publiques). Ces scénarios concernent les transports en France
métropolitaine, mais en les inscrivant dans les flux internationaux de voyageurs et de
marchandises.

1.2 Fondements et objectifs de la recherche

1.2.1. Une démarche « back-casting, fondées sur les prévisions du CGPC

Le fondement méthodologique de cette recherche est le « backcasting », c’est a dire la
compréhension et la quantification des trajectoires susceptibles de nous mener a 1’objectif
recherché, compte-tenu de la situation ou nous sommes et des tendances lourdes a 1’ceuvre
dans le systéme socio-économique.

Cette démarche exige de bien appréhender les contraintes liées aux différentes temporalités
des ¢éléments du systéme (infrastructures en place, équipements, comportements,
organisation,..), mais également les degrés de flexibilit¢ dans I’inflexion des tendances, dans
les possibilités d’occurrence de ruptures, notamment dans la sphére technologique, et dans les
politiques publiques qui peuvent étre mises en ceuvre.

Pour autant, cette démarche nécessite de se replacer dans le contexte général dans lequel
s’exprime 1’objectif : quelle population, quelle croissance économique, quels trafics,...Afin de
replacer les enseignements de cette recherche dans une vision aussi consensuelle que possible
de ce contexte socio-économique, il a ét¢ décidé de prendre appui sur un travail de
« forecasting », celui établi par le CGPC en 2006°. Ce dernier a le mérite de proposer diverses
visions du futur, dont une qui nous intéresse particuliecrement dans la mesure ou elle constitue

> La recherche ayant conduit aux projections 2050 du GCPC a été cofinancée par le GO11 via un contrat avec
Futurible
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une prolongation des tendances actuelles. Nous sommes donc ainsi en état de préciser les
forces motrices a I’ceuvre derrieére ces tendances. Puis, en nous interrogeant sur les écarts
entre les objectifs sous contrainte du facteur 4 et les résultats du scénario tendanciel GCPC,
nous pouvons faire émerger d’autres trajectoires possibles ou souhaitables : i.e. des scénarios.

Back-casting versus Forecasting

La démarche prévisionnelle classique (forecasting) consiste a s’appuyer sur les tendances
observées historiquement pour explorer le futur. Dans cette démarche, I’observation des
tendances historiques permet en effet d’établir des liens de causalité entre les variables
explicatives (les « drivers » : croissance économique, prix ,...) et les variables expliquées (par
exemple les trafics) que 1’on transpose dans le futur. Cette transposition permet une certaine
flexibilité, a la fois dans les hypothéses stipulées sur les « drivers » et sur les liens de causalité
avec les variables expliquées, mais reste toutefois treés largement déterminée par le « modéle »
historique.

La démarche « back-casting » (ou téléologique) s’attache a comprendre le jeu des causalités
permettant d’atteindre un objectif précis dans le futur et les trajectoires qui en résultent.
Partant d’un point d’arrivée stipulé dans le futur (dans cette recherche le « facteur 4 »), elle
s’attache a «remonter » les trajectoires jusqu’a aujourd’hui (d’ou I’appellation « back-
casting ») et a en comprendre les implications sur le plan technique, économique,
comportemental, politique. Elle s’articule en deux temps majeurs : a) la description d’une
image cohérente du futur, I’objectif étant supposé atteint ; b) la description cohérente de la
trajectoire menant a ce futur et de la transition avec les tendances historiques.

1.2.2. Une représentation systemique pour garantir la cohérence des scénarios.

Les scénarios ne sont pas utopiques, ils correspondent au contraire a des « mondes » trés
précis, marqués par diverses combinaisons de contraintes et d’opportunités, de leviers et de
pratiques

Le contexte macro-économique et démographique joue un role important, tout autant bien stir
que le contexte technologique dans ses différentes dimensions et pour les différents modes.
Mais pour en déduire les impacts en termes d’indicateurs de mobilité, il est indispensable de
préciser ce que sont les modes de vie des ménages et 1’organisation de la production et de la
distribution des biens et des services. Dans cet ensemble qui fait systéme, les politiques
publiques constituent un élément de régulation qui au final conduit a certains éléments
quantitatifs typiques du systeme de transport (PK, TK...) dont nous déduisons les émissions
de CO; sous certaines hypothéses technologiques. Cela nous permet donc de dire pourquoi tel
scénario permet, ou ne permet pas, d’atteindre le facteur 4, et sous quelle conditions.

Notre représentation de ce systéme, et la fagon dont ses composants interagissent entre eux
sont schématisées dans la figure 1 ci-dessous, laquelle constituera notre fil directeur dans la
construction des scénarios. Certains de ces composants prendront de fait, selon les scénarios,
soit le statut de constantes (en niveau ou en trend) fixant les contraintes d’évolution du
systeme, soit celui de leviers d’action a la disposition des pouvoirs publics pour faire évoluer
le systeme dans la direction et vers le but recherché.
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Figure 1 : Les principaux déterminants de la mobilité et de ses impacts
environnementaux
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1.2.3. TILT (Transport Issues in the Long Term), un modeéle analytique pour
quantifier les scénarios

Les relations systémiques et les résultats qui en découlent pour les variables clés du systéme
de transport ont été formalisés dans un mod¢le analytique démo-économique baptisé TILT
(Transport Issues in the Long Term)

TILT est dérivé du modele VLEEM (Very Long term Energy Environment Model), développé
dans le cadre d’un projet européen, dont il a repris la logique « back-casting» et les
représentations fondamentales au regard de la mise en cohérence des trafics par modes, des
vitesses et de 1’'usage du temps.

Pour les besoins de cette recherche, TILT a été développé de fagon a pendre en compte de
fagon explicite et robuste, I'impact du déploiement de nouvelles technologies sur les
émissions directes et indirectes du secteur des transports.

La structure générale du modéle TILT développé et utilisé dans cette recherche pour
quantifier les scénarios de mobilité durable est schématisée ci-dessous.

Distribution trafics par:
Sentier Technologie - Mode

Trafics de Référence -Technologie

- Service mobilité

Vitesses

Kilométrages

1.2.4. Structure de la recherche et du rapport final

Le rapport final se présente en trois grandes parties. La premiere détaille le contenu de TILT,
les questions auxquelles il cherche a répondre et les choix méthodologiques. La seconde
s’intéresse aux principes de construction des scénarios de mobilité durable, et leur articulation
avec le scénario tendanciel du CGPC qui nous sert de référence. La troisiéme partie présente
le détail des scénarios, leur contenu, notamment en termes de politiques publiques, et leurs
implications par rapport a I’objectif du facteur 4.

Des trois familles de scénarios présentées, se dégagent quelques idées importantes pour

comprendre les enjeux des politiques de mobilité durable.

e Le défi technologique pour arriver au facteur 4 est considérable, quelle que soit la
configuration du scénario. Rien ne permet d’affirmer aujourd’hui qu’il pourra étre relevé
en temps et en heure. Cela est évident pour la premiére famille de scénarios Pégase, qui se
rapproche le plus des grandes tendances passées.
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C’est pourquoi, dans les deux autres familles de scénarios, la question de la maitrise
des vitesses, vitesse globale de déplacement des personnes et des marchandises et
vitesses par modes, devient centrale. Elle a des effets directs sur les consommations
d’énergie et les émissions spécifiques de CO, des modes, et des effets indirects sur les
répartitions modales.

Ainsi, le message principal de la seconde famille de scénarios Chronos est de montrer
comment la maitrise des vitesses peut permettre de relacher la contrainte
technologique pour atteindre le facteur 4 et de contribuer aux autres dimensions de la
mobilité durable, mais également d’en montrer les limites, notamment au regard de la
dynamique des trafics.

Si maitriser les vitesses ne suffit pas, en particulier du fait des effets rebond
susceptibles de se produire, et s’il faut alors durcir les conditions réglementaires et/ou
économiques, la maitrise de 1’espace devient alors I’enjeu majeur de la nécessaire
inflexion des kilométres parcourus. Le message principal de la troisieme famille de
scénarios « Hestia » est de montrer qu’il existe des espaces de liberté pour atteindre le
facteur 4 et la mobilité durable, méme dans une vision plutdt pessimiste de ce que 1’on
peut attendre de la technologie, mais au prix d’inflexions majeures dans certaines
tendances considérées aujourd’hui comme « trés lourdes ».
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2 Partie 1 : TILT, un modele pour quantifier les
scénarios de mobilité durable
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2.1 Introduction

Les modeles transport-énergie-environnement utilisés habituellement, permettent d’établir des
projections de trafics par modes, de consommations ¢énergétiques et d’émissions,
suffisamment robustes, mais a trois conditions :
- aucune technologie, aujourd’hui inconnue, n’est & méme de jouer un rdle
significatif sur le systéme de transport, a I’horizon retenu
- I’émergence éventuelle de nouveaux (et inconnus) systemes de valeurs et de
préférence ne peut en aucune fagon jouer de role significatif sur la demande de
transport et les conditions de sa satisfaction, a 1’horizon retenu
- il n’y a pas de rupture majeure du systéme socio-économique dans 1’horizon de
temps considéré, telles que guerre, rupture physique majeure d’approvisionnement
énergétique, désastre climatique,...

Ces conditions limitent généralement 1’horizon de fiabilité des projections a 25-30 ans : c’est
le temps nécessaire pour qu’une découverte scientifique commence a se traduire en
technologie diffusée de fagon significative, ou encore le temps séparant deux générations
ayant de fortes différences en matieére de comportement et de préférences, ou encore le temps
nécessaire pour développer des infrastructures pour des modes nouveaux.

Au-dela de 30 ans commence le «trés long terme », pour lequel les modéles ci-dessus
deviennent de moins en moins fiables & mesure que 1’horizon prospectif s’éloigne. Et
pourtant, les nouveaux défis liés au changement climatique, a 1’épuisement des ressources
fossiles conventionnelles, de méme que le calendrier exigé par le développement des
technologies permettant d’y faire face, exigent de prospecter I’avenir sur des durées tres
longues, 50 ans et plus.

La philosophie habituelle des modéles de long terme repose sur deux idées maitresses :

- décrire et formaliser la réalité des processus sous-jacents a la demande de transport
et sa traduction énergétique et environnementale, d’un point de vue économique et
technique (ingénieur),

- recourir aux scénarios pour analyser et quantifier les conséquences des incertitudes
événementielles, des incertitudes sur les atermoiements des politiques, et des
incertitudes liées a notre mauvaise connaissance des processus ou résultant de
I’impossibilité de les formaliser

Cette philosophie a montré sa pertinence sur les horizons de temps sur lesquels ces modeles
ont été utilisés de facon fiable, soit une trentaine d’années. Au-dela, clle souléve des
problémes quant a la pertinence de la description méme des besoins de mobilité et du systeme
de transport, et du fait que les incertitudes de toutes natures augmentent vertigineusement.
Méme avec des situations de départ identiques, les trajectoires du systéme global peuvent étre
vues sur le treés long terme comme un gigantesque écheveau d’enchainements chaotiques de
causalités, pour lesquels aucune analyse de cohérence socio-économique —et a fortiori de
probabilité — ne peut étre entreprise raisonnablement.

Pour dépasser ces limites, et profiter en méme temps de I’accumulation d’expérience avec les
modeles de long terme éprouvés, il est nécessaire de développer une nouvelle génération de
« modeles transport-énergie-environnement de trés long terme » basés sur le méme mode de
description de la réalité que les précédents, mais enrichis avec deux nouvelles « idées » :
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- puisque le champs des possibles est complétement ouvert sur le trés long terme, ce
qui importe n’est pas tant de décrire ce champs que de décrire des futurs
compatibles avec le respect d’un jeu de contraintes globales imposées au systéme,
qu’il s’agisse d’invariants de nature comportementale ou organisationnel, ou de
contraintes imposées au systeme de transport comme la stabilisation de la
concentration de gaz a effet de serre dans 1’atmosphére, ou le non recours aux
hydrocarbures comme produits énergétiques, etc....

- plutdt que se limiter a n’explorer et formaliser que des enchainements de causalité
basés sur notre connaissance du passé, il faut s’attacher a décrire et formaliser les
enchainements de causalités nécessaires pour conduire le systéme économique de
la situation présente a 1’état futur requis, selon une démarche téléologique (back-
casting), dans laquelle les concepts pertinents pour décrire les besoins de mobilité
et I’organisation du systéme de transport sont redéfinis.

Cette problématique de modélisation a trés long terme dans un contexte de soutenabilité est la
méme que celle qui a présidé a la conceptualisation de 1’approche « VLEEM®» et au
développement du modéle de méme nom, lequel a servi de point d’appui au développement
de la modélisation quantitative dans cette recherche.

® VLEEM (Very Long Term Energy Environment Modelling) a été congu et mis au point dans le cadre d’une
recherche européenne entre 2002 et 2004. La composante de VLEEM qui a servi de point d’appui a cette
recherche est celle relative a la prospective des besoins de services énergétiques. Pour plus de détail sur VLEEM,
on renvoie le lecteur au site www.VLEEM.org.
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2.2 Du modeéle VLEEM au modéle TILT

Le modéle VLEEM s’attache a décrire de facon quantitative la dynamique des besoins de
services énergétiques en relation avec la démographie et 1’éducation sur des périodes tres
longues (de I’ordre du siecle), dans une approche de type back-casting. Sans étre spécialement
centré sur la problématique des transports, ce modele I’intégre en tant qu’une des
composantes des besoins de services énergétiques.

Toutefois, VLEEM, tout en constituant une excellente base de travail, ne pouvait répondre en
I’état aux exigences de la recherche sur la mobilité durable pour deux raisons : I’insuffisante
description des services de mobilité, 1’absence d’une modélisation permettant de lier les
besoins de mobilité aux consommations d’énergie et aux émissions de GES.

L’essentiel du travail de modélisation conduit dans cette recherche a visé a développer les
fonctionnalités permettant de répondre a ces limites et permettant de quantifier en détail les
scénarios de mobilité durable que 1’on serait amené a construire.

Le nouveau modéle auquel a conduit ce travail a été baptisé TILT : « Transport Issues on
Long Term ». La structure générale de TILT est schématisée ci-dessous.

Figure 2 : Structure générale du modele TILT

TILT mobilité
= /

TILT parc VP

TILT parc VU

TILT parc TC

TILT techno TILT émissions

2.2.1. Mise en cohérence des éléments de contexte : I’héritage de VLEEM

Les ¢léments de contexte que I’on cherche a mettre en cohérence sont ceux qui déterminent
fondamentalement les besoins de mobilité et les besoins de services énergétiques associés a
cette mobilité : population, croissance économique, prix, etc....

Dans les travaux prévisionnels et les travaux prospectifs sur deux ou trois décennies, ces
¢léments de contexte sont généralement pris comme input dans les modéles via des
hypothéses largement indépendantes les unes des autres. A mesure que I’on s’¢loigne dans le
temps, cette facon de procéder devient de moins en moins pertinente, et perd une grande
partie de sa crédibilité des que 1’on s’approche ou 1’on dépasse 50 ans: la croissance
¢conomique dépend de la population active et de sa productivité, qui elles-mémes dépendent
de la dynamique démographique et de la formation, qui influence le temps disponible pour le
travail, etc.
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Pour construire des scénarios de mobilité a I’horizon 2050, il importe donc de s’assurer de la
mise en cohérence de tous ces déterminants fondamentaux de la mobilité et des besoins de
services énergétiques induits. Pour cela, on s’appuie sur la structure initiale du modele
VLEEM, dont une partie sera structurellement incorporée au modele TILT développé dans le
cadre de ce projet.

La structure générale du modeéle VLEEM sur laquelle on s’appuie est résumée dans le schéma
fonctionnel simplifié ci-dessous qui indique l'articulation entre les différents modules de
simulation, que 1’on passera ensuite bri¢vement en revue

Figure 3 : Schéma fonctionnel simplifié de VLEEM

Démo éraﬁhiel > ‘Education/ Information|

Activitd £—>‘Budgets—temps ‘P?oduction/richesse|

v A 4 \ 4
\Besoins services énergétiques passagers|

\ 4
\Besoins services énergétiques marchandises|

‘Besoins services énergétiques infrastructures

2.2.1.1 Module "Démographie”

Le module "Démographie" est structuré de la fagon suivante:
- 4 classes d'age pour la population: <25 ans; 25-49; 50-74; >74
- 3 zones d'habitation/ensembles sociaux: rural, urbain, sub-urbain/migrants
- 4 ensembles de ménages: ménages d'une personne, ménage monoparental avec un
enfant, autres ménages de deux personnes, ménages de plus de deux personnes
Ses inputs sont:
- les taux de fertilité par classe d'dge, avec et sans nuptialité
- la mortalité infantile et les probabilités de survie en fonction de 1'age
- la population rurale maximale et les flux migratoires externes.
Ses outputs sont:
- les populations par classes d'age et zones d'habitation
- les ménages par classe d'age du chef de famille, par zone d'habitation et par type de
ménage
- le nombre moyen de personnes par ménage et le nombre moyen d'enfants par
ménage de plus de deux personnes;

Pour plus de détail sur le principe de fonctionnement du module "Démographie», on renvoie
au site www.VLEEM.org.

2.2.1.2 Module "information/éducation”

Le module information/éducation est structuré de la fagon suivante:
- trois cycles de formation: primaire, secondaire, tertiaire-supérieur
- 4 classes d'age (cf. ci-dessus)
- 3 ensembles sociaux: urbain, rural, migrants.
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Ses inputs sont:

- les taux de scolarisation effective par cycle

- les contenus relatifs en "information" des cycles

- la population par tranche d'age
Son output unique est le niveau d'information du systéme socio-économique. Celui-ci joue 3
roles fondamentaux dans la modélisation : il détermine la productivité horaire du travail, il
conditionne le niveau d’efficience technologique général du systéme économique, il
détermine la structure des budgets-temps.

Hypothése fondamentale: le niveau d'information d'une personne au cours de sa vie est
déterminé par le plus haut cycle de formation initiale atteint.

Pour plus de détail sur le principe de fonctionnement du module "information/éducation», on
renvoie au site www.VLEEM.org.

2.2.1.3 Module "activite"

Le module activité est structuré de la fagon suivante:
- 3 classes d'age pour le chef de famille (toutes sauf 0-24 ans)
- 4 classes de ménages (toutes classes, cf. ci-dessus)
- 2 zones de résidence/ensembles sociaux: rural, urbain
- 3 statuts pour les actifs: chef de famille, conjoint, enfant
Ses inputs sont:
l'age de la retraite
- les taux maxima d'activité selon le statut des actifs
- le nombre d'enfants pour les ménages de plus de deux personnes

Ses outputs sont les taux moyens maxima d'activité par personne moyenne par tranche d'age
et lieu de résidence. Ce taux moyen d’activit¢ détermine fondamentalement le niveau
potentiel d’activité économique, de production et de richesse, en combinaison avec la
productivité horaire et les budgets-temps.

Pour plus de détail sur le principe de fonctionnement du module " activité», on renvoie au site
www.VLEEM.org.

2.2.1.4 Module "budget temps"

Le module budget temps est structuré de la fagon suivante:
- 4 fonctions socio-culturelles explicites: alimentation, tani¢re, accomplissement de
soi, travail rémunéré pour autrui; une fonction implicite: le déplacement
- 3 classes d'age pour le chef de famille
- 2 zones de résidence/ensembles sociaux: rural, urbain
Ses inputs sont:
- la part du budget temps du ménage consacré a la fonction alimentation
- les rythmes observés/Iégaux du travail salarié
- les taux moyens d'activité par personne moyenne d'un ménage
- le nombre d'enfants pour les ménages de plus de deux personnes
Ses outputs sont:
- le nombre d'heures moyen consacr¢ a la fonction "alimentation"
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- le nombre d'heures moyen consacré a la fonction "travail rémunéré pour autrui"
- le nombre d'heures moyen consacré a la fonction "accomplissement de soi".
Hypothéses fondamentales:

- la part du budget-temps consacré a la fonction "taniere" est la méme pour tous,
¢gal a 35%

- la part du budget temps d'un ménage consacré a la fonction "alimentation" est
stable tout au long de la vie du chef de famille.

- la part du budget-temps consacré au déplacement, stable historiquement, devient
une variable

Pour plus de détail sur le principe de fonctionnement du module " budget temps», on renvoie
au site www.VLEEM.org.

2.2.1.5 Module "production de richesses"

Le module production de richesses est structuré de la fagon suivante:
- 3 ensembles sociaux: urbain, rural, migrants.
Ses inputs sont:
- le niveau d'information du systéme socio-économique
- le volume d'heures rémunérées travaillées pour autrui
- le taux d'utilisation effectif du potentiel de production
Ses outputs sont:
- les volumes potentiel et effectif de production (en indice)
- laparité de pouvoir d'achat sur le marché international (en indice)
- larichesse crée (en indice)
- l'indicateur d'aisance économique et financiere de la population (en indice)

Pour plus de détail sur le principe de fonctionnement du module " production de richessesy,
on renvoie au site www.VLEEM.org.

2.2.2. Transports de passagers : mise en cohérence des trafics globaux, des
structures modales et des structures de services de mobilité

Le modele VLEEM incorpore un sous-mode¢le visant a projeter les besoins de services
énergétiques induits par la mobilité des personnes. Le formalisme de ce sous-mod¢le a servi

de base au développement du modéle TILT.

Il n’y a pas a proprement parler dans VLEEM de modélisation de la dynamique des transports
de personnes comme on la trouve dans un modele de transport habituel. L’ objectif visé avec
VLEEM est de produire une vision prospective de la mobilité globale des personnes et des

besoins de services énergétiques induits qui soit cohérente

- d’une part avec I’évolution inter-reliée des déterminants fondamentaux (cf. ci-

dessus)

- d’autre part avec des invariants (ou pseudo-invariants) relatifs aux comportements
moyens individuels caractéristiques d’un paradigme donné : structure des budgets-
temps, systetme de préférences, liaison entre valeur du temps et taux de

rémunération de 1’heure travaillée.

En ce sens, VLEEM s’attache plus a la dynamique de la segmentation de la mobilité en
fonction des besoins de services énergétiques induits (trés dépendants du mode et de la

vitesse) qu’au volume de la mobilité lui-méme.
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Dans le cadre de cette recherche sur la mobilité durable, il est apparu nécessaire de prolonger
ce cadre de modélisation pour prendre en compte deux dimensions additionnelles :

- la segmentation des besoins de mobilité selon les différents services de mobilité,
pour lesquels les substitutions modales se posent en termes spécifiques : urbain,
régional, longue distance, trés longue distance ;

- la différenciation et le plafonnement des vitesses par mode selon les services de
mobilité.

Le développement du modéle TILT au regard de la mobilité des personnes répond a ce
prolongement de la modélisation. Il n’apporte rien de plus sur la génération de la mobilité,
mais procure en revanche un cadre de mise en cohérence beaucoup plus strict pour les
projections de mobilité par modes sur le tres long terme.

2.2.2.1 Besoins de services énergétiques pour les passagers dans le
modele VLEEM

Le module " Besoins de services énergétiques pour les passagers " de VLEEM est structuré de
la fagon suivante:

- 3 services énergétiques: modes "doux", véhicules individuels, transport collectif

- 3 infrastructures

o route
o fer
o air

- 4 types de ménages (cf. "module démographique")
Ses inputs sont:
- les trafics et les vitesses moyennes par mode a I'année de base
- la population et le nombre de ménages par type
- l'aisance économique et financiére
- le niveau d'information
Ses outputs sont:
- le taux d'équipement des ménages en mode individuel motorisé de transport
- les heures passées en déplacement
- les vitesses moyennes, globalement et par mode
- les km parcourus en moyenne par heure selon les différents modes (et donc in-fine
les trafics par mode).

Le principe de fonctionnement de ce module " Besoins de services énergétiques pour les
passagers " est le suivant:

- on calcule le taux d'équipement moyen des ménages en modes individuels
motoris€s de transport a la fin de chaque période, sur la base d'hypothéses sur le
niveau de saturation de l'équipement par catégorie de ménages (fonction du
nombre de personnes en age de conduire, du mode durbanisation et d'un
malthusianisme plus ou moins prononcé ) et d'une corrélation a l'indice d'aisance
¢conomique et financiere (fonction logistique);

- on calcule le volume global d'heures consacrées aux déplacements de personnes a
partir des budgets-temps (1 heure/jour/personne dans le paradigme actuel) et de la
population, ainsi que la vitesse moyenne de déplacement, en corrélant cette
derni¢re a l'indice d'aisance économique et financieére selon une élasticité fixe
estimée statistiquement;
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on calcule les vitesses moyennes par mode de la fagon suivante: hypothése sur la
vitesse moyenne des déplacements "doux"; corrélation de la vitesse moyenne des
modes individuels avec le niveau d'information du systéme socio-économique
(élasticité fixe) ou hypothese structurante fonction du scénario; déduction de la
vitesse moyenne des modes collectifs a partir de la vitesse globale moyenne et des
mobilités assurées par les modes doux et individuels motorisés (hypothéses
complémentaires sur l'utilisation annuelle du mode individuel en km/an et taux de
remplissage moyen selon les catégories de ménages);

Figure 4 : Exemple de calcul des vitesses et mobilité par mode dans VLEEM

Variables clés

BIT Basvit/ PIB  km/an/ VP sat

Services énergétiques, mobilité des personnes, 2050
Modes doux Individuel Public Total

Unités de services énergétiques pkm pkm pkm
Million heures

Services énergétiques (ES) /h
Vitesse moyenne par mode

Hypothéses structurantes
Résultats de calcul

2.2.2.2 Mise en cohérence des trafics globaux, des structures modales et
des structures de services de transport dans TILT

On distingue dans TILT quatre grands services de mobilité des personnes :

services de mobilité urbaine : déplacements de la vie courante, correspondant a
I’espace des ZPIU

services de mobilité régionale : déplacements de la vie courante et déplacements
occasionnels a moins de 150 km

services de mobilité de longue distance : déplacements occasionnels privés et
professionnels a moins de 2000 km

services de mobilité de trés longue distance : voyages privés et professionnels a
plus de 2000 km.

Les besoins de services de mobilité urbaine et régionale, trés liés a 1’urbanisation et aux
infrastructures, font I’objet d’hypothéses exogenes, exprimées en km/an/cap.

La vitesse des modes sur ces espaces est fortement déterminée par la nature des
infrastructures ; elle varie assez peu en valeur absolue et reste globalement plafonnée par les
possibilités d’extension des infrastructures les plus rapides.

Les besoins de mobilité de longue et trés longue distance se déduisent des besoins globaux de
mobilité et des besoins de mobilité urbaine et régionale. Globalement, la vitesse moyenne de
ces déplacements sur longue et trés longue distance doit restée cohérente avec :

d’une part, les besoins globaux de mobilit¢ et la vitesse moyenne des
déplacements, liée au PIB par une ¢élasticité fixe considérée comme une
caractéristique du paradigme « transport »

d’autre part, les besoins de mobilité urbaine et régionale et les vitesses afférentes.
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Une part de ces services de mobilité est assurée par la voiture individuelle’. Le recours a la
voiture dans la mobilité urbaine et régionale dépend étroitement des infrastructures
alternatives qui sont en place et des vitesses de déplacement sur ces infrastructures. Ces
¢léments, tres liés aux politiques de développement des infrastructures, sont considérés de
facon exogeéne, comme indicateurs des politiques menées.
Le recours a la voiture pour la mobilité¢ de longue distance doit donc €tre mis en cohérence
avec d’une part 1’équipement et 1’usage moyen global de la voiture (km/an/voiture), d’autre
part son usage urbain et régional. Dans le paradigme actuel, on considere que :
- I’équipement automobile se poursuivra jusqu’a atteindre un niveau de saturation
li¢ a la population en age et état de conduire.
- L’usage annuel moyen de la voiture est borné en tout état de cause en-deca d’une
limite (en km par an par voiture) caractéristique du paradigme.

Le processus de mise en cohérence consiste :

a) a déduire, du nombre total d’heures passées dans les VP (parc x km/an/VP / vitesse
moyenne) celles passées en urbain et en déplacement régionaux (km parcourus par
service X % VP dans services / vitesse VP par service)

b) a calculer le nombre global d’heures passées en VP dans les services de déplacement
de longue distance (solde des km VP / vitesse VP service longue distance)

c) arechercher I’identité des deux nombres en « jouant » d’une part sur le poids de la VP
dans les services de mobilité urbain et régional, d’autre part sur les vitesses de la VP
selon les différents services de mobilité.

Figure 5 : Exemple de mise en cohérence des vitesses et usages VP dans TILT

Mise en cohérence vitesses/usages VP
2050 Heures VP

Total Gpkm 1325

Urbain

Reégional

Longue distance

763,11
Test de contole

Mobilité individuelle 2000 2050
kpkm/ hab 16,2 19,8

Urbain 4.8

Régional 35

Longue distance 78

km/h tous

Vitesses modes km/h VP

Urbain

Regional

Inter-regional
Hypothéses structurantes
Résultats de calcul
Test de mise en cohérence
Reprise module précédent

7 La voiture individuelle renvoie & la notion de mode individuel motorisé de transport, I’objet lui-méme pouvant
étre assez radicalement différent de 1’objet « voiture » tel qu’on le connait aujourd’hui.
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Une fois les vitesses et les usages de la voiture mis en cohérence, il reste ensuite a mettre en
cohérence trois évolutions relatives aux services de mobilit¢ de longue et trés longue
distance :

- les besoins de mobilité de longue et trés longue distance

- lavitesse moyenne de déplacement et les vitesses spécifiques de chaque mode

- la contribution maximale de la voiture a ces besoins de mobilité.
Cette mise en cohérence résulte in-fine sur une structure possible de la mobilité de longue et
trés longue distance par modes.

Le processus de mise en cohérence consiste :

a) a agréger les heures passées dans les différents modes pour les services de mobilité de
longue distance (km parcourus en longue distance x % modes dans ces km / vitesse
nominale des modes sur longue distance)

b) a calculer le nombre d’heures passées dans les services de déplacement de longue
distance (km longue distance / vitesse moyenne longue distance)

c) a rechercher I’identité des deux nombres en « jouant» d’une part sur le poids de
I’avion et des transports publics terrestres lents, d’autre part sur les vitesses de la VP et
des modes terrestres lents sur la longue distance.

Figure 6 : Exemple de mise en cohérence des vitesses et parts modales pour la
longue distance dans TILT

Mise en cohérence des vitesses et de la distribution modale pour la longue distance

Vitesses
km/h tous

modes km/h VP

Ensemble
Urbain
Regional
Inter-regional kpkm/hab

VP

Bus, trainsdassiques
TGV
Avion

Tous modes

Test de contdle

Parts de marché du rail dans le transport public terrestre (hors TGV)

Y%fer 2000 Ydfer 2050
Urban 52%
Regional 51%
Inter-regional 0%
normal trains 49%

Hypothéses structurantes
Résultats de calcul
Test de mise en cohérence

rapport final.doc Enerdata — LET 30.04.2008

34



Comment satisfaire les objectifs de la France en terme d'émissions de gaz a effet de serre et de pollution transfrontiéres ?
Rapport final

2.2.3. Transports de marchandises : mise en cohérence des trafics globaux, des
structures modales et des structures de services de transport

Le modele VLEEM incorpore également un sous-modéle visant a projeter les besoins de
services énergétiques induits par le transport des marchandises. Le formalisme de ce sous-
modele a servi de base au développement du modele TILT.

Il n’y a pas non plus a proprement parler dans VLEEM de modélisation de la dynamique des
transports de marchandises comme on la trouve dans un modéle de transport habituel.
L’objectif vis¢ avec VLEEM est de produire une vision prospective du trafic global des
marchandises et des besoins de services énergétiques induits qui soit cohérente

- d’une part avec I’évolution inter-reliée des déterminants fondamentaux (cf. ci-
dessus)

- d’autre part avec des invariants (ou pseudo-invariants) relatifs a 1’organisation du
systéme de transport de marchandises caractéristiques d’un paradigme donné :
liaison entre valeur a la tonne transportée et vitesse moyenne de déplacement des
marchandises, « juste-a-temps ».

En ce sens, VLEEM s’attache plus a la dynamique de la segmentation du transport de
marchandises en fonction des besoins de services énergétiques induits (trés dépendants du
mode et de la vitesse) qu’au volume du trafic de marchandises lui-méme.

Dans le cadre de cette recherche sur la mobilité durable, il est apparu également nécessaire de
prolonger ce cadre de modélisation pour prendre en compte deux dimensions additionnelles :

- la segmentation des besoins de transport de marchandises selon les différents
services de transport, pour lesquels les substitutions modales se posent en termes
spécifiques : urbain, régional, longue distance, trés longue distance ;

- la différenciation et le plafonnement des vitesses par mode selon les services de
transport.

Le développement du modele TILT répond a ce prolongement de la modélisation. Il n’apporte
rien de plus sur la génération du trafic de marchandises, mais procure en revanche un cadre de
mise en cohérence beaucoup plus strict pour les projections de trafic sur le trés long terme.

2.2.3.1 Besoins de services énergétiques pour les marchandises dans le
modele VLEEM

Le module " Besoins de services énergétiques pour les marchandises " est structuré de la
facon suivante:

- 5 modes
o route
o fer

o transport rapide
o voie d'eau
o mer
Ses inputs sont:
- les trafics et les vitesses moyennes par mode a I'année de base
- le volume de production
- le niveau d'information
Ses outputs sont:
- le trafic total de marchandises (Tkm)
- la vitesse moyenne globale.

rapport final.doc Enerdata— LET 30.04.2008

35



Comment satisfaire les objectifs de la France en terme d'émissions de gaz a effet de serre et de pollution transfrontiéres ?
Rapport final

Le principe de fonctionnement du module " Besoins de services énergétiques pour les
marchandises " dans VLEEM est le suivant:
- on calcule le trafic global de marchandises en corrélant les tonnes-km (service
énergétique) par habitant au volume de production, selon une élasticité fixe
(estimée statistiquement ou stipulée de fagcon exogéne), et en multipliant par la
population;
- on calcule la vitesse moyenne de déplacement des marchandises en la corrélant a
l'indice de production, selon une élasticité fixe estimée statistiquement

Figure 7 : Exemple de calcul des vitesses et trafics par mode dans VLEEM

Has vitesse / Has vitesse /
BHastkm/ PIB PIB, France PIB, Europe
Variables clés

Services énergétiques 2050
route rail, air Voies d'eau Total
Unités de services énergétiques tkm tkm tkm tkm
Gton-km
Services énergétiques (ES) /tkm
Vitesse moyenne par mode

Hypothéses structurantes
Résultats de calcul

2.2.3.2 Retour sur la dynamique des transports de marchandises

La représentation du transport de marchandises dans VLEEM donne a la vitesse une
dimension treés forte dans la structuration modale des trafics. Celle-ci repose sur 1’existence
d’une relation implicite entre 1’accroissement de la valeur par tonne des marchandises
transportées et la vitesse a laquelle ces marchandises sont déplacées. Avant de développer
cette représentation au niveau des services de mobilité dans TILT, il convient de revenir sur
les fondements de cette modélisation et de les approfondir.

L’analyse de 1’évolution du ratio entre les Tkm transportées en Europe et les tonnes de
pondéreux consommés en Europe sur les 20 derniéres années montre une treés grande stabilité.
De cette observation, nous pouvons déduire que la structure de production en Europe (et son
évolution au long de cette période) n’a pas entrainée de hausse de la distance globale sur
laquelle les grands matériaux de base ont été transportés a leurs différents stades de
transformation sur I’ensemble de 1’espace européen. L’organisation spatiale de la production
n’a pas eu d’incidence globale sur la distance globale de parcours, mais sur sa segmentation
selon les différents stades d’¢laboration des produits. En revanche, quand nos regardons ce
méme ratio au niveau frangais, nous observons une hausse de 35%.

D’autre part nous observons que les ratios Tkm national/T national et Tkm international/T
international pour la France sont en hausse depuis 20 ans mais que le ratio Tkm intérieur/T
intérieur est stable au long de la méme période.
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Enfin nous observons qu’historiquement, le temps moyen passé par les marchandises dans un
moyen de transport en France est relativement stable (+2% sur 15 ans) et que les vitesses des
moyens de transport terrestres en France ne cessent d’augmenter (+15% sur 15 ans).

Ces constats nous laissent supposer que :

e il y a bien un besoin croissant en matiere de vitesse, au niveau frangais et européen,
corrélativement a 1’accroissement de la valeur ajoutée moyenne par tonne de produit
transporté, lequel peut s’expliquer par la valeur croissante du colit d’immobilisation des
marchandises

e sur I’ensemble de I’espace européen, le besoin croissant en matieére de vitesse ne conduit
pas a une augmentation des distances globales de transport des tonnes de matériaux de
base au cours de I’ensemble du processus de transformation au niveau européen.

De par la situation géographique de la France, ces deux premicres suppositions ne sont pas
sans conséquence sur la situation francaise. Ces suppositions ameénent a dire que le besoin
croissant de la France en matiére de vitesse est lié¢ au fait suivant :

e plus le PIB de I’Europe et de la France augmentent et ses économies se spécialisent sur la
production des marchandises a haute valeur ajoutée, plus les inputs nécessaires a la
production ainsi que les produits finis auront de la valeur. De ce fait, les marchandises
devront étre transportées de plus en plus rapidement a leur destination finale (en France ou
en Europe).

Ce qui amene a croire que plus rapidement on peut transporter une tonne de marchandise finie
a haute valeur ajoutée, destinée a la consommation, plus on peut étendre la zone de marché en
augmentant les distances parcourues (ceci sans prendre en compte les dérives logistiques
éventuelles liées a la faible part du coiit du transport dans le prix de la marchandise).

En d’autres termes, 1’observation des vitesses croissantes, si elle s’explique bien par le
renchérissement des produits transportés, s’explique également par le fait que le
renchérissement du colt du transport avec la vitesse a ét€ moins rapide que le renchérissement
de la tonne transportée, et n’a pas constitu¢ un obstacle suffisant a 1’élargissement des zones
de chalandises des produits a haute valeur.

Dans un contexte d’augmentation du colt du transport (un enchérissement d’autant plus
renforcé du fait des politiques visant une réduction de consommation de carburant), la logique
de réduction des colits inhérents au transport des marchandises, passera par la réduction des
temps de transport et/ou la réduction des distances et/ou une optimisation logistique.

Cette idée nous amene a penser que les développements futurs du transport de marchandises
pourraient se comparer aux changements qui seraient introduits dans le systéme par la
construction ou la disparition d’une infrastructure de transport. En effet,
I’apparition/disparition d’une infrastructure ameénerait le temps de transport a augmenter ou a
diminuer et aux acteurs (chargeurs logisticiens, transporteurs...) a intégrer la nouvelle
situation en minimisant leurs cotts logistiques par le temps de transport et donc de stockage et
donc d’immobilisation.

Ainsi, si nous supposons, que :
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Le cott logistique d’une économie est la somme des colits de toutes les firmes et que le
changement proportionnel dans le colit moyen par Vkm est une combinaison de changements
proportionnels dans le transport et un changement graduel dans les autres cofts.

Et

Que nous sommes dans un systéme ou les colits changent en rapport au cotit de transport
(proportionnel a la vitesse, a la valeur de la marchandise, au niveau du salaire et autres cotts
propres du transport) le colt d’inventaire (soit le colit d’immobilisation) et les cofits de
procuration.

Nous pouvons alors dire que le cotit logistique pour une firme est égal a° :

C=a-b*xVKM,

Ou

a=lcy +(c]/N)

b=|cl +(N*vEM,)|

N est égal a I’¢lasticité de la demande
VKM ,est égal aux véhicules kilomeétres en année 0

C, est égal au colit généralisé du transport et prend la forme suivante :
CT _ CTPT + CINV + CPROC
0~ >0 0 0

C."" est égal au coit lié au service de transport

C," est égal au cofit lié a coiit de stockage et immobilisation

C*¢ est égal au colit de procuration

A partir de cette fonction de colit nous pouvons calculer la fonction de demande de transport
VKM = (afb)-(b/C7)

Au moment d’introduire une amélioration ou détérioration dans le systéme de transport, nous
pouvons alors calculer le cotit et la demande de transport a la période suivante avec les mémes
équations en rajoutant les effets de cette amélioration ou détérioration sur les kilometres
parcourus.

Nous avons donc la nouvelle fonction de coft

C'=a'-b"*VKM'

¥ Analyse fait sur la base du white paper “Freight Benefit/Cost Study” du NHCRP 342 (National Cooperative
Highway Research Program 342) de la Federal Highway Administration du DOT américain.
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o
a'=|cl +(c! /N)|/(1+DvEMm)

p=[c? +(N+vm, /(1 + DVEMY

DVKM est le pourcentage de changement d’utilisation de la route utilisé par les firmes pour
saturer leurs besoins en transport

Nous avons donc la nouvelle fonction de demande qui est égale a :
VKM'=(a'/b")—(b/C")

A partir de ces spécifications, nous pouvons donc décrire, sur la base des graphs suivants, le
fonctionnement du systéme de transport de fret.
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Dans le premier graphique, nous partons du systéme actuel du transport de fret. Au fur et a
mesure que les années passent, I’économie s’spécialise de plus en plus dans la fabrication de
produits a haute valeur ajoutée en méme temps que le PIB connait une croissance. Cette
hausse du PIB et de la valeur ajoutée rend le cotlit d’immobilisation des marchandises de plus
en plus élevé. Cette situation demande du systéme de transport de s’adapter en minimisant le
colt du transport en augmentant les vitesses dans un espace géographique donnée afin de
réduire le temps de transport pour le rendre stable ou au mieux de le décroitre.

A partir du moment que le systéme logistique connait une réorganisation ou que le systéme
bénéficie de nouvelles infrastructures assurant une amélioration des vitesses, nous serons en
présence d’un double effet

Une amélioration de la vitesse générale du systéme de transport....

Du fait de cette amélioration des vitesses, les tonnes produites dans un espace donnée
pourront aller plus loin dans le méme temps de transport pour un cotit marginal réduit (du fait
que le transport ne prendra plus longtemps, seulement les cotts liés a ['usure et au carburant
augmenteront avec la distance)

Cet effet est extrémement important, notamment quand nous comparons le colit marginal du
transport avec la disposition a payer pour aller plus loin. Etant donné que la disposition a
payer est fonction des ventes totales d’une entreprise du coflt logistique et du changement
dans le temps de transport.

...nous rend ’ouverture de nouveaux marchés possible...

Il semble clair que pour une entreprise, sa disposition a payer pour transporter plus loin et
ouvrir des nouveaux marchés doit étre égal a une partie fixe de ses ventes totales (soit son
colt logistique fixe)

Du moment que nous considérons que aller plus loin coute juste I’essence et [’usure,
normalement sa disposition a payer sera toujours plus élevé que le colit supplémentaire pour
transporter une tonne plus loin.

Ao

AT
DaP =VT *a, *(n+—j+(na*—j
T o

Ce double effet aura comme conséquence une réduction du prix du produit, qui aura un
impact sur la demande du produit et donc de la quantité transportée. En méme temps, le fait
d’augmenter I’aire du marché potentiel permettra d’augmenter d’avantage les quantités
requises pour saturer les nouveaux marchés.

Afin de réaliser notre analyse il nous a fallu trouver un cadre de référence officiel et rigoureux
pour servir de comparatif. En 2006 le conseil Général de Ponts et Chaussées c’est livré a
I’exercice de créer 4 scénarios tendanciels de mobilité qui traduisent 1’évolution du systéme
de transport en 1’absence de crise majeure ou de politiques radicalement différentes de celles a
I’ceuvre. Aux effets de notre analyse nous avons, donc, retenu un de ces scénarios
«Gouvernance mondiale et Industrie environnementale», qui est un scénario intermédiaire,

rapport final.doc Enerdata— LET 30.04.2008

41



Comment satisfaire les objectifs de la France en terme d'émissions de gaz a effet de serre et de pollution transfrontiéres ?
Rapport final

dans la palette offerte par le CGPC, du point de vue des projections de mobilité des
marchandises, et nous 1’utiliserons comme scénario de référence.

Dans un premier temps, nous avons voulu explorer la signification du scénario de référence
pour 2050 tant sur [’organisation générale du systéme de transports que sur les
comportements. A cet effet, la méthode adoptée pour mener cette analyse consiste a examiner
les différentes facons de traduire ce scénario dans le formalisme du modéle TILT. Cet
exercice nous a permis de :

- révéler les valeurs implicites du scénario de référence,
- faire ressortir différentes organisations possibles du systéme de transport
produisant le méme volume de trafic.

2.2.3.3 Mise en cohérence des trafics globaux, des structures modales et
des structures de services de transport dans TILT

On distingue dans TILT quatre grands services de transport de marchandises :

- services de transport urbain : collecte et livraison

- services de transports régionaux : collecte et livraison, activités régionales a moins
de 150 km

- services de transports de longue distance : inter-régional, export-import dans
I’espace européen, a moins de 2000 km

- services de transports de tres longue distance : export-import maritime et aérien a
plus de 2000 km.

Les besoins de services de transports urbains et régionaux sont calculés a partir du PIB, sur la
base de I’¢lasticité moyenne du trafic intérieur au PIB. Ces besoins sont réputés satisfaits
uniquement par la route.

La vitesse des camions sur ces espaces est fortement déterminée par la nature des
infrastructures ; elle varie assez peu en valeur absolue et reste globalement plafonnée par les
possibilités d’extension des infrastructures les plus rapides.

Les besoins de transport de longue et trés longue distance se déduisent des besoins globaux de
transport et des besoins de transports urbains et régionaux. Globalement, la vitesse moyenne
du déplacement des marchandises sur longue distance doit restée cohérente avec :

- d’une part, les besoins globaux de transport et la vitesse moyenne des
déplacements, liée au PIB par une ¢élasticit¢é considérée constante dans le
paradigme actuel (hors déplacements de trés longue distance, qui relévent d’une
autre logique)

- d’autre part, les besoins de transport urbains et régionaux et les vitesses afférentes.

La structure du transport de trés longue distance entre aérien et maritime est déterminée par la
structure des échanges et la nature des produits transportés.

I1 faut alors mettre en cohérence trois évolutions relatives aux services de transport de longue
distance :
- les besoins de transport, liés a la structure des échanges extérieurs (la part de
I’Europe)
- lavitesse moyenne de déplacement et les vitesses spécifiques de chaque mode
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- la contribution maximale des transports ferroviaires a grande vitesse, du fait du
déploiement des infrastructures.
Cette mise en cohérence résulte in-fine sur une structure possible du transport de longue
distance par modes.
Le processus de mise en cohérence consiste :

a) a agréger les heures passées par les marchandises dans les différents modes pour les
services de mobilité de longue distance (Tkm par modes / vitesse nominale des modes
sur longue distance)

b) a calculer le nombre total d’heures passées par les marchandises dans les services de
déplacement de longue distance (Tkm total / vitesse moyenne longue distance)

c) a rechercher I’identité des deux nombres en « jouant » d’une part sur le poids du rail
conventionnel, d’autre part sur sa vitesse

Figure 8 : Exemple de mise en cohérence des vitesses et parts modales
pour les marchandises longue distance dans TILT

Mise en cohérence des vitesses et de la distribution modale pour les marchandises

2050
vitesse km/h  trafic Gtkm heures
Ensemble 54 425
Route 60 344
Rail
Modesrapides (air, TGV,..)
Voiesd'eau
Ensemble

Hypothéses structurantes
Résultats de calcul

Test de mise en cohérence
Reprise module précédent

2.2.4. La quantification des sceénarios de mobilité durable avec TILT

TILT donne un réle central aux notions de temps et de vitesse dans la compréhension des
dynamiques de mobilité et de répartition modale a long terme, en relation avec les grands
¢léments de contexte que sont la structure de la population, la productivité, I’économie et les
comportements. C’est donc au travers de ces concepts de base que I’on cherchera a quantifier
les scénarios de mobilit¢é durable, tout au moins pour la partie qui ne reléve pas
spécifiquement de la technologie.

Les processus de mise en cohérence, tels qu’ils sont décrits ci-dessus, ne donnent pas de
solutions uniques aux combinaisons d’hypotheses sur les vitesses par modes et par services et
sur les parts modales par service, qui respectent 1’ensemble des contraintes sur les mobilités
globales et les vitesses moyennes. On détermine ainsi des « espaces de solutions » qui sont
autant d’indications sur les marges de flexibilité et sur les possibilités d’arbitrage dans la
définition et la mise en ceuvre des politiques publiques visant & peser sur la mobilité et sa
répartition modale.
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Pour quantifier les scénarios de mobilité durable, il est nécessaire de prolonger la prospective
des services de mobilité par une prospective des émissions. Ceci demande de calculer la
consommation d’énergie du secteur transports ainsi que les émissions qui y sont associés, a
partir des résultats de TILT sur les trafics par modes et catégories de service. Autrement dit,
traduire les passagers-kilométres et les tonnes-kilométres en énergie et en tonnes de CO2.

Le sous-modele d’émissions de TILT est formé par trois modules :
- un module qui modélise la dynamique des parcs et I’introduction des nouvelles
technologies dans le parc
- un module qui ventile les trafics générés par TILT pour les différents services de
mobilité selon technologies utilisées
- un module qui calcule les consommations €nergétiques et les émissions a partir des
descriptifs techniques des différentes technologies.

En intégrant les différents modules de TILT, il devient possible de quantifier les
conséquences de la mobilit¢ sur ’environnement tout en détaillant la structure des
déplacements selon la technologie utilisée pour se déplacer, la dynamique du parc, la nature
du déplacement et I’age des véhicules.

2.2.5. Module de simulation des parcs et de pénétration des nouvelles technologies

Le module de simulation des parcs est inspiré des travaux de C. GALLEZ (1994). Il permet
de prévoir la structure du parc automoteur tout en laissant 1’opportunité d’étre flexible en
matiere d’évolution des technologies automotrices, leur année d’entrée dans le marché et leur
rythme de diffusion. Quatre modules de simulation des parcs ont été développés : les voitures,
les VUL, les bus, les autocars, les camions.

Ces modules reposent sur la simulation de deux dynamiques :
- le retrait progressif du parc des véhicules en fonction de leur age (loi de survie)
- la pénétration des nouvelles technologies selon une regle générale de diffusion des
technologies nouvelles, fonction de I'année de démarrage de la technologie
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Figure 9 : courbe standard de survie des véhicules
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On considere quatre grandes familles de technologies pour les transports routiers :

les véhicules équipés seulement de moteurs a combustion interne (MCI), fonctionnant
avec un mélange de carburants pétroliers classiques et de biocarburants ;

les véhicules hybrides rechargeables bi-énergie, carburants classiques / biocarburants
et électricité, avec quatre niveaux d’autonomie des batteries ;

les véhicules électriques ;

les véhicules équipés de piles a combustibles et alimentés avec de 1’hydrogene de
réseau.

La reégle générale de diffusion des technologies est celle d’une logistique qui s’applique
d’abord aux technologies génériques : MCI, hybrides, PAC, électrique, ensuite a chaque
technologie nouvelle a Dintérieur des technologies génériques (PAC avec reformeur
méthanol, puis PAC avec hydrogéne de réseau par exemple)’.

On précise l'année de démarrage (premicre entrée sur le marché des véhicules neufs), 1’age
moyen des véhicules, le maximum de pénétration susceptible d'étre atteint, fonction de la
technologie et de son champ d’application, et les paramétres de la logistique.

Figure 10 : courbe standard de pénétration d’'une nouvelle technologie

Pénétration nouvelle technologie: exemple
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? Les caractéristiques techniques de ces technologies sont présentées en annexe 1.
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De cette fagon, le module de simulation des parcs fournit une répartition des véhicules du parc
qui suit une régle de priorité primant d’abord les technologies génériques et donnant en suite
priorité aux technologies a l'intérieur de chaque catégorie générique.

Figure 11 : Exemple du sous-module de dynamique des parcs

Parts de marché dans immat neuves
1904 1905 1994 {097 190 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

MCIBAU

tatal immat neuves 100% | 100% 100%  100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 99%  96%  91% 23% 73% 60%
diesel ds total 047 047 03539 042 04 044 049 056 063 067 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
essence ds total 053 053 061 058 04 056 051 044 037 033 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

MCl1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 4% 2% 13% ) 19% 0 2T%
diesel performant 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 2% 3% 2% 11%| 16%
essence performant 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 3% 5% 2% 11%
GPL 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
GHY 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
H® 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

MCI1 / hybride rechargeable 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 4% 2% 13%
diesel 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 3% A% 9%
BSSENCE 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 2% 4%
GPL 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
GMY 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
H* 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

PAC 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
GMY + réformeur 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
réthanal + réforrmeur 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
H® 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Electrique pur 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Le module de simulation des parcs est neutre vis a vis de 1’utilisation des véhicules, hormis en
partie par le fait que le maximum de pénétration peut étre borné par le champ d’application
(par exemple véhicule ¢électrique pur).

Il a donc fallu lui adjoindre un module d’allocation qui consiste a ventiler le parc selon les
différents services de mobilité, pour lesquels le kilométrage annuel et les conditions
d’utilisation des véhicules sont spécifiques.

Cette ventilation est réalisée sur la base de deux critéeres :

- pour les VP uniquement, statut du véhicule (mono ou multi-équipement) au regard de
la pluralit¢ des besoins de mobilité : segmentation entre véhicules utilisés tres
majoritairement dans 1’espace urbain (2°™ VP) versus véhicules multifonctions (1%
VP);

- pour tous les véhicules, reégles de priorité pour I’allocation des technologies basées sur
les capacités de stockage embarqué et sur les conditions de réapprovisionnement
(densité du réseau et durée) face a la porté géographique des différents services de
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mobilité : I’urbain (de 0 a 50 km), le régional (de 51-150 km), la longue distance (plus
de 150 km) et la tres longue distance (plus de 2000 km).

Ainsi, les véhicules électriques sont alloués automatiquement comme des véhicules répondant
exclusivement aux besoins de services de mobilité urbaine.

Les véhicules a hydrogéne, au GNV et les hybrides sont alloués d’abord exclusivement aux
services de mobilit¢ urbaine non couverts par les véhicules électriques, et ensuite
progressivement aux services de mobilité régionale, puis interrégionale. Les PAC sont
allouées en priorité, puis les hybrides.

Les MCI gazole et essence, qu’ils soient BAU ou performants, sont repartis de facon neutre
par rapport aux distances, mais sont contraints par les parts de marché déja allouées aux
technologies nouvelles.

Une fois cette allocation faite, elle sert a ventiler les véhicules-km et les passagers-km par
modes et par grands services issus de TILT, selon les technologies. Pour les VP, cette
allocation prend en compte également I'influence de I’dge moyen des véhicules d’une
technologie particuliere sur le kilométrage moyen.

Figure 12 : Exemple de distribution des parcs VP par technologie
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Distribution des parcs
Millions VP 1990 | 2000 | 2025 | 2050 |
1ére VP 18,2 27,7 30,3
MCI 18,2 11,7 0,0
diesel BAU 11,5 3,1 0,0
essence BAU 6,7 1,4 0,0
diesel performant 0,0 4,9 0,0
essence performant 0,0 2,3 0,0
GPL 0,0 0,0 0,0
GNV 0,0 0,0 0,0
H? 0,0 0,0 0,0
MCI / hybride rechargeable 0,0 16,2 30,3
diesel 0,0 11,8 21,2
essence 0,0 4.4 9,1
GPL 0,0 0,0 0,0
GNV 0,0 0,0 0,0
H? 0,0 0,0 0,0
PAC 0,0 0,0 0,0
GNV + réformeur 0,0 0,0 0,0
méthanol + réformeur 0,0 0,0 0,0
H2 0,0 0,0 0,0
Electrique pur 0,0 0,0 0,0
autres VP 11,7 12,4 11,9
MCI 11,7 1,6 0,0
diesel BAU 0,0 0,2 0,0
essence BAU 11,7 0,1 0,0
diesel performant 0,0 0,3 0,0
essence performant 0,0 1,1 0,0
GPL 0,0 0,0 0,0
GNV 0,0 0,0 0,0
H2 0,0 0,0 0,0
MCI / hybride rechargeable 0,0 6,1 34
diesel 0,0 3,8 2,4
essence 0,0 2,3 1,0
GPL 0,0 0,0 0,0
GNV 0,0 0,0 0,0
H2 0,0 0,0 0,0
PAC 0,0 0,0 0,0
GNV + réformeur 0,0 0,0 0,0
méthanol + réformeur 0,0 0,0 0,0
H? 0,0 0,0 0,0
Electrique pur 0,0 4,7 8,4

2.2.6. Module d’allocation des veh-km par classe d’dge des engins de transport et
par technologie

Pour les modes terrestres, le module d’allocation des véhicules-kilométres est la mise en
cohérence des passagers kilométres et des tonnes kilometres selon la structure du parc pour
chaque zone de service. Au final, le kilométrage réalisé¢ selon la zone de service par chaque
type de véhicule est calculé par le module qui donne une répartition des véhicules kilometres
par technologie motrice. L’évolution des véhicules kilometres suit I’évolution des parcs, des
comportements et de I’organisation qui sont déterminées par les autres modules du mode¢le.

Par ailleurs, pour les VP, I’allocation des Vkm par technologie tient compte de la relation
entre 1’age des véhicules et leur distance annuelle moyenne de parcours.

Figure 13 : Exemple de module d’allocation des véh-km VP
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2000 | 2025 | 2050 |
LONGUE DISTANCE 120 140 133
MCI 120 59 0
diesel BAU 76 16 0
essence BAU 44 7 0
diesel performant 0 25 0
essence performant 0 12 0
GPL 0 0 0
GNV 0 0 0
H?2 0 0 0
MCI / hybride rechargeable 0 82 133
diesel 0 60 93
essence 0 22 40
GPL 0 0 0
GNV 0 0 0
H2 0 0 0
PAC 0 0 0
GNV + réformeur 0 0 0
méthanol + réformeur 0 0 0
H2 0 0 0
Electrique pur 0 0 0
REGIONAL 94 163 200
MCI 94 54 0
diesel BAU 36 13 0
essence BAU 58 6 0
diesel performant 0 21 0
essence performant 0 14 0
GPL 0 0 0
GNV 0 0 0
H? 0 0 0
MCI / hybride rechargeable 0 90 160
diesel 0 63 112
essence 0 27 48
GPL 0 0 0
GNV 0 0 0
H?2 0 0 0
PAC 0 0 0
GNV + réformeur 0 0 0
méthanol + réformeur 0 0 0
H?2 0 0 0
Electrique pur 0 0 0
URBAIN 181 258 236
MCI 181 86 0
diesel BAU 70 21 0
essence BAU 111 9 0
diesel performant 0 33 0
essence performant 0 22 0
GPL 0 0 0
GNV 0 0 0
H2 0 0 0
MCI / hybride rechargeable 0 143 189
diesel 0 100 132
essence 0 43 57
GPL 0 0 0
GNV 0 0 0
H2 0 0 0
PAC 0 0 0
GNV + réformeur 0 0 0
méthanol + réformeur 0 0 0
H2 0 0 0
Electrique pur 0 31 47

Pour les modes maritime et aérien, le raisonnement des véhicules kilométres est pratiquement
le méme que pour les modes terrestres. Afin de pouvoir imputer correctement la
consommation et les émissions liées seulement aux ressortissants frangais et aux tonnes en
provenance ou a destination du marché frangais, le module calcule le nombre de mouvements
liés aux comportements et aux besoins de 1I’économie frangaise.
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Les hypotheses principales de ce calcul de mouvements sont :

e taux de remplissage moyen des aéronefs selon le type d’aéronef (nous considérons
trois types d’aéronefs différents pour chaque zone de service)

e distance moyenne parcourue par type d’aéronef et zone de service

e nombre de tonnes chargés et déchargées par mouvement et type de navire (vrac solide,
vrac liquide, container, autres)

e distance moyenne parcourue par type de navire et zone de service

Ces hypothéses peuvent €tre modifiées par le modélisateur afin de prendre en compte des
changements en mati¢re de comportements et d’organisation.

Figure 14 : Capture du module d’allocation de mouvements maritimes

Nombre de mouvements-navires

2000 | 2025 2050
Trés Longue Distance Extra-EU
Total 6482 8127 14744
Vrac liquide 1729 2168 3933
Vrac sec 1660 2081 3776
Conteneur 1277 1601 2904
Autres 1816 2277 4131

Longue Distance Intra-EU

Total 6122 7772 9856
Solid bulk 1671 2121 2690
Liquid bulk 1431 1817 2304
Container 733 931 1181
Autres 2286 2902 3680

2.2.7. Module de calcul des consommations d’énergie et des émissions de CO2

Le module de calcul des consommations et des émissions travaille a partir des données
fournies par le module de répartition du parc de véhicules et des véhicule-kilométres. La
répartition des véh-km est croisée avec les données de consommation et d’émissions
spécifiques, relatives a chaque mode, chaque technologie, chaque zone de service, pour
déterminer, dans le module « énergie-émissions », la consommation d’énergie des véhicules
ainsi que les émissions liés aux trafics.

Les émissions sont calculées par technologie motrice et par période. Pour les technologies
MCI conventionnelles (BAU), ce module prend également en compte la période d’entrée du
véhicule sur le marché afin de rendre compte de 1’évolution des performances énergétiques et
environnementales liée aux prescriptions européennes et a I’évolution technique historique.

Pour les hybrides rechargeables, on pend en compte un pourcentage d’¢€lectricité de réseau,
défini en fonction de 2 critéres :

- l’autonomie supposée des batteries (exprimée en km par recharge)

- le service de mobilité.
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Le module de calcul des émissions inclut un sous-module de calcul des émissions indirectes
mobilisées dans I’ensemble des filieres auxquelles appartiennent les technologies, du puits a
la roue. On distingue quatre grandes filieres dans ce sous-modules :

- la production des carburants pétroliers conventionnels

- la production des biocarburants

- la production-distribution de 1’¢lectricité de réseau

- la production-distribution d’hydrogéne.

Pour chaque filiere, on comptabilise les énergies fossiles mobilisées et les rendements de
transformation et de transport-distribution.

Figure 15 : Exemple de récapitulatif du module émissions directes

Energie & Emissions BUS ET CARS VP et VULIVP

2000 | 2025 | 2050 | 2000 | 2025 | 2050 |
Total Total
Passagers- km [Gtkm/an] 43 56 61 Passagers- km [Gtkm/an] 715 708 678
Vehicule-km [Gvkm/an] 2,4 3.1 3 Vehicule-km [Gvkm/an] 394 522 506
Energie Energie
essence [mill m3 /a] 0,0 0,0 0,0 essence [mill m3 /a] 17,8 4,1 0,7
Gazole [mill m3 /a] 0,9 0,5 0,3 Gazole [mill m3 /a] 11,0 8,2 3,2
GPL [mill t /a] 0,0 0,0 0,0 GPL [mill t /a] 0,0 0,0 0,0
GNV [TWh PCl /a] 0,0 0,0 0,0 GNV [TWh PCl /a] 0,0 0,0 0,0
Méthanol [mill m3 /a] 0,0 0,0 0,0 Méthanol [mill m3 /a] 0,0 0,0 0,0
H2 [TWh PCl /a] 0,0 0,0 0,0 H? [TWh PCl /a] 0,0 0,0 0,0
Elec ( TWH/a] 0,0 0,4 0,7 Elec ( TWH/a] 0,0 215 35,0
Emissions Facteur Emissions Facteur
CO2-em [1000*t/a] 2380 1207 740 3,2 CO2-em [1000*t/a] 69569 28814 10490 6,6
NOx-emissions [t/a] 36298 6157 4812 NOx-emissions [t/a] 112114 41888 39818
VOC-emissions [t/a] 9068 579 346 VOC-emissions [t/a] 77747 6989 4014
PM-emissions [t/a] 2594 61 42 PM-emissions [t/a] 9209 58819 31303

Le sous-modele d’émissions fournit une répartition précise des trafics inhérents a chaque
scénario de mobilité selon les technologies utilisées, et les consommations d’énergie et les
émissions qui y sont liées, pour chaque type de services de mobilité et chaque mode.

Couplé au sous-modele de projection des trafics, il constitue un moyen treés puissant pour
explorer les différentes voies possibles pour arriver, entre autres, a une division par 4 des
émissions de CO2.

L’utilité analytique du module repose sur sa capacité a pendre en compte de maniere flexible
I’influence des technologies par rapport a leur année d’arrivée sur le marché et leur plus ou
moins grande facilité a pénétrer dans le marché.

Comme nous avons pu le constater, il est également suffisamment flexible pour pendre en
compte des regles d’allocation des technologies aux services de mobilit¢ qui donnent une
image beaucoup plus précise des scénarios. En cela, il permet de mieux aborder la
construction des scénarios de mobilité durable.

En outre, le module de calcul d’émissions permet aussi de calculer la consommation de
carburant des modes maritimes et des modes aériens et les émissions inhérentes a cette
consommation.

rapport final.doc Enerdata— LET 30.04.2008

51



Comment satisfaire les objectifs de la France en terme d'émissions de gaz a effet de serre et de pollution transfrontiéres ?
Rapport final

Le fait de pouvoir calculer le nombre de mouvements nous permet de seulement comptabiliser
la consommation et les émissions liées aux ressortissants frangais et les tonnes en provenance
ou a destination de 1I’économie francaise.
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3 Partie 2 : Définir et quantifier les scénarios de
mobilité durable

rapport final.doc Enerdata— LET 30.04.2008

53



Comment satisfaire les objectifs de la France en terme d'émissions de gaz a effet de serre et de pollution transfrontiéres ?
Rapport final

rapport final.doc Enerdata— LET 30.04.2008

54



Comment satisfaire les objectifs de la France en terme d'émissions de gaz a effet de serre et de pollution transfrontiéres ?
Rapport final

On s’intéresse ici a deux aspects majeurs de la définition et la quantification des scénarios de
mobilité durable :
- comment les situer par rapport aux évolutions « tendancielles » ?
- comment articuler la définition conceptuelle et qualitative de ces scénarios et la
modélisation pour aboutir & une quantification ?

3.1 Partir d’un scénario « tendanciel »

3.1.1. Quel sens donner a un scénario tendanciel

La quantification d’un scénario dit « tendanciel » faisait partie des termes de référence de
I’étude. Elle visait non pas tant a produire une vision tendancielle du systéme de transport et
de ses émissions a long terme, mais plutdt a proposer des points d’appui pour la quantification
des scénarios de mobilité durable.

On peut en effet s’interroger sur la notion méme de scénario tendanciel sur un horizon aussi
lointain que 2050, alors méme que 1’on sait que les contraintes du coté des ressources
pétroliéres et des problémes climatiques imposeront inévitablement au systéme des transports
des ruptures par rapport aux tendances historiques.

En revanche, comme I’on I’a dit plus haut, cette recherche sur les scénarios de mobilité
durable ne vise pas a apporter une réponse exhaustive a la question de I’ensemble des
déterminants a long terme de la mobilité globale des personnes et des marchandises. Elle vise
plus spécifiquement ceux qui ont trait a I’usage du temps, a la vitesse et a leurs conséquences
sur les structures modales, lesquels constituent autant de leviers des politiques publiques en
vue de la mobilité¢ durable. Il était dés lors nécessaire de resituer cette recherche dans le
contexte d’une vision de la dynamique a long terme de la mobilité des personnes et des
marchandises par rapport a laquelle on pouvait expliciter et instrumentaliser les variables liées
au temps et aux vitesses. C’est cette vision que I’on qualifie de « scénario tendanciel ».

Pour simplifier I’exercice, on a convenu de repartir de travaux récents de prospective a long
terme des transports, a savoir ceux menés par le CGPC'® en 2006 dans lequel nous avons
retenu le scénario central S1 « Gouvernance mondiale et industrie environnementale ».
L’objectif visé ici est de traduire, dans le langage et le formalisme de TILT, les hypothéses
explicites et les projections de trafics de personnes et de marchandises a 2050 du CGPC,
globalement et par modes.

L’analyse des résultats de cette quantification du scénario tendanciel est axée autour de deux
interrogations majeures :
- quelles sont les hypothéses structurantes de la mobilité a retenir en tout état de cause
dans les scénarios de mobilité durable ?
- quelles inflexions par rapport aux fondamentaux sur les variables-clé ? L usage du
temps et les vitesses sont-ils considérées explicitement ou implicitement dans les
projections tendancielles ?

1% « Démarches Prospective Transports 2050, Eléments de réflexion » avril 2006, rapport du Conseil général des
ponts et chaussées
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3.1.2. Les éléements du contexte macro-économique et déemographique

Concernant les éléments de contexte, le scénario tendanciel reprend, dans toutes ses
configurations, les éléments du scénario intermédiaire du CGPC. Ces derniers sont définis
dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1 : Eléments de contexte

PIB 2002-2050 1,5% par an

population 67 millions

Contexte métropole d’habitants

2050

solde migratoire
annuel

Les hypothéses de population reprennent le scénario tendanciel de 'INSEE publié en
2001. Ce dernier a depuis ¢€té révisé a la hausse en juillet 2006 et prévoit un scénario central
de 70 millions d’habitants''. Aprés discussion, nous avons conservé la projection de 67
millions afin d’une part, de rester cohérent avec le scénario tendanciel CGPC et d’autre part,
afin de maintenir la cohérence interne entre les projections de trafics et la population retenues
dans ce méme scénario (tableau ci-apres pour les trafics).

3.1.3. Trafics globaux de passagers, structures modales et structures de services de
mobilité dans une vision tendancielle

3.1.3.1 Trafics globaux passagers.

Pour pouvoir servir de point d’appui a la quantification des scénarios de mobilité durable avec
TILT, le volume de trafic de référence du CGPC (1555 Gpkm en 2050) doit étre corrigé sur
deux points :

- les trafics des résidents frangais pour des vols européens et internationaux (estimés en
2000) sont réintégrés afin de capter dans les projections, les pollutions transfronti¢res
générées par les résidents francais.

- a Dlinverse, les trafics interurbains générés par les résidents étrangers, relevant de la
responsabilité de leur pays d’origine, sont exclus.

Le volume de trafic de référence intégré dans TILT pour 2050, cohérent avec la projection
CGPC, s’¢établit ainsi a 1450 Gpkm.

Le tableau ci-dessous présente les modalités de calcul des trafics passagers pour le scénario de
référence.

"' INSEE Premicére, juillet 2006, n°1089
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Tableau 2 : Trafics passagers en 2050 dans le scénario S1 du CGPC

volume total de trafic passager dans la variante

S1 CGPC. 1554,5 Gpkm
volume total de trafic passager
déduit du trafic des étrangers en interurbain 1360,5 Gpkm

(194 Gpkm en 2050 (S1))

volume total de trafic passager en 2000
complété par le trafic des frangais en avion 77 Gpkm (monde)
hors des frontiéres (le CGPC prend en compte 12 Gpkm (Europe)*
les seuls trafics nationaux en avion soit 15
Gpkm)

volume total de trafic passagers considéré

comme référence dans VLEEM pour 2050 1449,5 Gpkm

* Etude ADP 2000, p.33

Le trafic passager du scénario de référence « Gouvernance mondiale et industrie
environnementale » (1450 Gpkm) conduit a une augmentation de 50% de la mobilité totale
pour les passagers relativement au niveau de 2002 (959 Gpkm). Cette progression de la
mobilité est a mettre en parallele d’une part, avec celle du PIB (en hausse de pratiquement
100% soit un doublement) sur la méme période et d’autre part, celle de la population francaise
métropolitaine qui augmentera de 13% sur la méme période (en restant sur la projection de 67
millions d’habitants).

D’un co6té, le scénario tendanciel opeére un découplage relatif de la mobilité avec le PIB
puisque la mobilité augmente deux fois moins vite que le PIB. D’un autre c6té, ce méme
scénario nous conduit a une augmentation de la mobilité 3.8 fois plus rapide que la croissance
de la population dans un contexte qui pourtant sera marqué par le vieillissement des
populations.

Notons également que qu’il s’agit du scénario intermédiaire du CGPC. Le scénario 2 de
« Repli et Déclin Européen » retient une moindre croissance du trafic de 21%. Le scénario 3
de la « Grande Europe Economique retient une croissance supérieure de 73%.

3.1.3.2 Les évolutions tendancielles des structures modales

Il s’agit de préciser ce qui releve de tendances lourdes avec faible incertitude et faible
maitrise. A cet effet, tout comme le CGPC, nous considérons comme relevant du
tendanciel dans le scénario de référence, un effet de structure naturel en faveur des modes
rapides et en défaveur des modes lents. Il se traduit par :

- une progression des vitesses sur les modes rapides. Les vitesses moyennes retenues
pour 2050 sont respectivement de 500 km/h pour I’avion et de 250 km/h pour le TGV.
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- une progression des parts de marché des modes rapides. Le CGPC retient un taux de
croissance du trafic aérien de 1,4% par an dans ce scénario ; ce qui conduit a un
doublement du trafic aérien sur la période en phase avec 1’évolution du PIB.

Tableau 3 : Trafics et parts de I’aérien en 2050 dans le scénario tendanciel

2002 2050
croissance du trafic aérien (S1 CGPC) 100 194
(100=2002) (1.4% / an)
trafic correspondant *
(Gpkm passagers) 104 202
Part modale de I’avion dans le total Gtkm 0 o
passager** 11% 13,7%

* Mobilité des résidents francais a ’intérieur et hors des frontiéres nationales. Se décompose en 15
(France), 12 (Europe), 77 (monde). source Etude ADP 2000. ** La part modale de 1’avion est de 2% si
I’on considere les seuls déplacements intérieurs (15/862) et 11% en intégrant les déplacements des
francais en dehors des frontiéres (104/951).

3.1.3.3 Les hypotheses de décroissance des vitesses automobiles
Le scénario CGPC fournit I’évolution des vitesses de la voiture particuliére et des transports

collectifs en taux de croissance annuel pour 2050 selon les différentes zones pour le scénario
S1 intermédiaire :

Tableau 4 : Vitesses des déplacements passagers dans le scénario tendanciel

vitesses Valeurs 2000 Valeurs 2050
urbain tcam Km/h Km/h
Vp -0,6%/an 23 17
Tc 0,2% / an 20 22
Hypotheses région
vitesses VP Vp -0,4%/an 58 48%*
Tc 0,2%/an 58 64
inter-région
Vp 115 km/h 115

* valeur basse CGCP ne prenant pas en compte la hausse de la part des trafics régionaux réalisés sur voie
rapide.

Nous constatons que dans le scénario de référence CGPC, la baisse des vitesses en VP
en 2050 est effective sur I’ensemble des zones y compris sur I’autoroute. A I’inverse, les
vitesses des modes collectifs progressent aussi bien en urbain qu’en région. De ces hypothéses
découle une inversion du différentiel des vitesses en faveur des modes collectifs et en
défaveur de la VP par rapport a I’année de référence. Les voitures particuliéres deviennent
moins rapides (en moyenne) que les TC en 2050. Ces hypotheses de vitesse semblent
prolonger I’inflexion des vitesses constatée sur routes et en ville en France depuis quelques
années.
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3.1.3.4 Parametres additionnels pris en compte par TILT

Les ¢léments fondamentaux du scénario tendanciel étant posés (PIB, population, volume
global de trafic, croissance des vitesses), le modele TILT ajoute trois parametres permettant
de compléter le scénario de référence mais aussi d’apprécier sa cohérence :

1. une contrainte de temps moyen sur les déplacements effectués quotidiennement
sur ’ensemble des modes.

La contrainte de temps moyen de transport est fondée sur la conjecture de Zahavi, selon
laquelle le temps passé en déplacement connait une forte régularité¢ dans le temps et dans
I’espace ; cette moyenne étant de 1 heure par jour et par personne. Le respect de cette
contrainte dans le scénario de référence est fondamental car il garantit la mise en cohérence de
trois principaux éléments du systéme de transport :

o levolume total de trafic projeté en 2050 ;

o les modes de vie (et les arbitrages temporels sur les programmes d’activité
correspondant dont le transport) ;

o les vitesses de transports disponibles sur les différents modes en 2050.

2. un niveau de kilométrage annuel moyen réalisé par les véhicules particuliers en
circulation.

I1 s’agit d’une part de maintenir la cohérence entre le trafic total tous modes, le trafic total
VP, et les budgets temps. D’autre part, il s’agit de comparer les kilométrages moyens par
véhicules en 2050 avec ceux de 2002. Notons sur ce point la tendance a la baisse des
kilométrages annuels moyens des véhicules particuliers en France de 12 374 km/an en 2001 a
12 076 en 2006".

3. DPextrapolation de la structure de la mobilité selon les différentes zones (urbain,
région, inter-région).

Il s’agit de la ventilation des trafics sur les différentes zones (urbain, région, inter-région)
exprimé en km/an/personne. La structure des trafics selon les zones est fondée sur la
nomenclature des ZPIU en 2000 et extrapolée a 2050 de maniere exogene de la fagon
suivante :

o urbain (< 50 km) : hausse de 20% du niveau moyen de mobilité individuelle

entre 2000 et 2050.
o régional (<=150km) : hausse du niveau moyen de mobilit¢ de 0,9%/an en
moyenne de 2000 a 2050

o inter-régional (> 150 km) : le volume de trafic en inter-régional est calculé
comme la différence entre la mobilit¢ globale 2050 (source CGPC) et les
mobilités urbaine et régionale.

"2 Energie et matiére premiéres : « Consommations de carburants des voitures particuliéres en France », a partir
du panel carburant TNS worldpanel, décembre 2007.
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3.1.3.5 Les éclairages de TILT sur le scénario de référence

L’intégration du scénario de référence CGPC dans le formalisme de TILT met en lumicre
deux interrogations principales : la premiére porte sur la valeur de d’élasticité vitesse/PIB
contenu implicitement dans la référence ; la deuxiéme découle de la premiere et porte sur la
vitesse de la voiture et sa place dans le systéme de transport en 2050.

A un premier niveau d’équilibre sont confrontées les seules hypotheéses de contexte,
(PIB et population), et le trafic de référence (1449,5 Gpkm passagers) dans 1’hypothése du
maintien de la constance de Zahavi. Ce premier niveau révele une élasticité de la vitesse
moyenne des déplacements a la croissance du PIB de 0,37 points soit 4 points au dessus des
valeurs historiques moyennes constatées (cette ¢élasticité est a différencier de 1’¢lasticité des
trafics au PIB).

Le scénario de référence CGPC S1 suggére par conséquent un prolongement des
tendances passées en mati¢re de hausse de vitesse. Sur ce point, on peut se demander s’il peut
y avoir cohérence avec les jeux d’hypothéses réalisées par le CGPC sur les VP ? En
I’occurrence, une élasticité vitesse/Pib en maintien tendanciel est-elle compatible avec un
ralentissement des vitesses VP ? Sachant que la VP compte pour une part importante des
trafics totaux (90% en urbain et en région) et par conséquent pour une part importante dans la
baisse de la vitesse moyenne globale ?

La hausse de la vitesse globale de transport impliquerait dés lors qu'une part croissante des
distances soit effectuée sur les modes rapides de maniere a tirer cette vitesse moyenne des
déplacements vers le haut ce qui est effectivement envisagé.

Les questions se posant alors sont les suivantes :

e peut-on avoir de mani¢re cumulée, croissance des trafics automobiles et croissances
des modes rapides (TGV, Avion) ?

e la voiture peut-elle alors maintenir son kilométrage annuel moyen actuel (autour de 12
a 13000 km) tout en roulant moins vite en urbain en région et en longue distance et
face a des modes collectifs plus performants ?

e ces tendances sont-elles compatibles avec la stabilisation des budgets temps de
transport ?

La question du maintien de la place de la voiture dans le systéme de transport en 2050 a son
niveau actuel pose donc question. Restaurer la compatibilité entre les trafics de la voiture en
2050 et les hypotheses de décroissance des vitesses supposerait :

- soit pour ne pas violer la constance de Zahavi, d’opérer un basculement de trafic plus
significatif sur les modes rapides, ce qui implique une croissance encore plus soutenue
de ces modes pour absorber le trafic retiré a la VP dans les zones ou elle se trouve en
position de faiblesse (urbain et longue distance). On alors peut se demander si la
croissance soutenue des modes rapides, nécessaire pour satisfaire la constance des
budgets temps, n’en devient pas artificielle et si la structure de la mobilité par zone qui
en résulte reste cohérente. Cette premiére piste nous meénera au scénario Pégase dans
lequel la part de la VP reste importante alors que les modes rapides se développent.

- soit de remettre en cause la conjecture de Zahavi. Cette deuxiéme piste sera explorée
dans le scénario Chronos.

- soit a questionner le niveau de trafic global de référence projeté en 2050 pour les
passagers dans le scénario S1 (1449 Gpkm) et la hausse de 50% par rapport a I’année
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de référence alors méme que les vitesses sur route sont en décroissance. Cette
troisiéme piste sera explorée dans le scénario Hestia.

3.1.4. Trafics globaux des marchandises, structures modales et structures de
services de transport dans le scénario tendanciel

3.1.4.1 Tendances sur la distribution spatiale de la production

Aujourd’hui nous sommes témoins d’une redistribution massive de la capacité industrielle des
pays industrialisés vers les pays en voie de développement qui ont une main d’ceuvre moins
couteuse. Des nombreuses entreprises francaises se sont délocalisées dans ces pays et le
secteur manufacturier a été forcé de choisir entre la délocalisation de I’appareil productif ou la
fermeture a cause d’une concurrence accrue.

Cette tendance s’est accélérée dans les années récentes, notamment avec 1’entrée de la Chine
dans I’OMC et la libéralisation de plusieurs marchés de I’ancien bloc soviétique ou la main
d’ouvre moins est moins couteuse.

De facto, cette situation s’est traduite par une forte croissance des importations ainsi que du
trafic de transit. Les délocalisations des usines ont conduit a une substitution des importations
au produit de proximité. Et, ces remplacements ont profondément changé les réseaux
d’approvisionnement en amont et en aval.

Les importations de biens manufacturés ont fortement augmenté en France ; les trajets
concernant les matériaux de base ont diminué et, en conséquence, le transport li¢ a la
production de produits a connu une stabilisation. En revanche le transport de produits finis a
fortement augmenté et une grande partie de cette croissance a €té absorbée par le transport
routier.

3.1.4.2 Trafics globaux marchandises

Le scénario « Gouvernance mondiale et Industrie environnementale » du CGPC, pris en
référence, correspond a un trafic total de 525 GTkm pour I’ensemble des modes transportant
des marchandises.

Ce scénario a été traduit dans le formalisme de TILT a I’aide de quatre variables clés

Croissance du PIB : 1,5%

Population de la France en 2050 : 67 millions
Elasticité Tkm/Pib de : 0,63

Elasticité Tkm/CE de : 1,6

3.1.4.3 Répartition modale du trafic marchandises tendanciel
La répartition modale de référence indiquée dans le scénario du CGPC est atteinte avec une

croissance économique moyenne de 1,5% et une élasticité vitesse/PIB égale a celle observée
historiquement jusqu’en 2025. Apres 2025, le besoin croissant en mati¢re de vitesse résultant
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de cette élasticité pousse le trafic des modes les plus lents vers des modes plus rapides, au-
dela de ce qui est pris en compte dans les projections CGPC, avec comme conséquence :
- ou bien un changement de la répartition modale qui favorise I’avion et le rail rapide en
2050
- ou bien une remise en cause de 1’¢lasticité vitesse-PIB.

Répartition modale en 2025 : 82% Route
12% Rail
2% « Fast modes »
4% Navigation Intérieure

Répartition modale en 2050 : 74% Routier
11% Rail
10% « Fast modes »
4% Navigation Intérieure

3.1.4.4 Spécifications des modes maritime et aérien.

Afin de pouvoir inclure dans notre analyse la consommation de carburant des activités export
et import de 1’économie francaise ainsi que les émissions liées, nous avons di calculer le
trafic maritime et aérien pour les marchandises en provenance ou a destination du marché
frangais. Pour ce faire nous avons utilisé : les tonnes recensées par les douanes, les matrices
origine-destination pour ces tonnes et les matrices des distances port a port (deux ports
frangais, le Havre et Marseille vers tous les autres ports du monde) et capitale a capitale (pour
le transport aérien).

Une fois ces trafics calculés il a été possible de calculer les mouvements et les émissions des
navires liés au transport des tonnes uniquement en provenance de 1’économie francaise ou a
destination de cette derniére.

Le transport de marchandises réalisé sur des aéronefs destinées principalement au transport de
passagers a €té pris en compte et sa part de la consommation de carburant et des émissions
liées a été correctement alloué¢ au volet marchandises. En ce qui concerne le transport
maritime, nous avons calculé uniquement la part de la consommation de carburant et la part
des émissions directement imputables aux marchandises francaises.

3.2 Du scénario « tendanciel » aux scénarios de mobilité durable

La construction du modele TILT (Transport Issues in the Long Term) avait d’abord pour but
de développer les dimensions « transports », encore peu élaborées dans le modele VLEEM.
Ce dernier a donc servi de matrice a la nouvelle modélisation. Mais le but essentiel du modele
TILT est de nous donner des éléments de réponse aux questions concretes que pose le
développement de la mobilité a I’horizon 2050, sous contrainte du facteur 4. Se projeter a cet
horizon suppose de ne pas s’en tenir & une simple prévision plus ou moins fondée sur ce que
nous ont enseigné les tendances passées.

Construire des scénarios de mobilité durable respectant le facteur 4 oblige a s’engager dans
une démarche prospective ouverte d’emblée a la pluralité des futurs possibles. En ce sens,
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nous devons proposer des situations contrastées en 2050 et les diverses trajectoires qui
peuvent y conduire. Comme nous y invite la notion de prospective, nous allons donc élaborer
des scénarios. D’une certaine fagon, nous devons inventer des « histoires ». Mais pour ne pas
le faire en se racontant des histoires, c¢’est-a-dire en construisant des scénarios incohérents, la
présence d’un modele reléve de la prudence, sinon de I’impératif catégorique. La construction
de TILT (objectif de la premiére partie) était de répondre a cette exigence. On va ici s’appuyer
sur la rigueur du modéle TILT pour faire émerger des scénarios cohérents.

Sur cette base, I’¢laboration de scénarios « facteur 4 » est en premicre analyse un travail
relativement ais¢€. L’objectif étant connu, diviser par 4 des émissions de gaz a effet de serre, il
« suffit » de remonter la fléche du temps depuis 1’horizon 2050 pour faire émerger les
passages obligés de la trajectoire optimale. Mais dés qu’il s’agit de concrétiser ce programme
de travail, les difficultés surgissent.

e d’abord, quelle serait la situation en 2050 avec une simple prolongation des tendances
passées en maticre de mobilité, et pourrait-on concevoir de réduire par 4 les émissions
de CO2-énergie des transports dans un tel contexte grace a la technologie? La famille
des scénarios Pégase, qui épouse étroitement les contours du scénario tendanciel
esquissé¢ plus haut, tout en restaurant une cohérence intrinséque plus forte, va
répondre a cette question.

e ensuite, méme si nous trouvons des scénarios ou il est possible de respecter, au moins
dans certains secteurs du transport, la contrainte du facteur 4, il n’y a pas qu’une seule
fagon d’atteindre I’objectif. C’est pourquoi nous présentons trois familles de scénarios
illustrant trois logiques socio-économiques et politiques différentes. Pour chaque
famille de scénario, nous nous intéresserons aux trajectoires, les plus favorables, mais
aussi celles qui se solderaient par I’impossibilité d’atteindre 1’objectif ;

e enfin, la vie économique et sociale des sociétés modernes n’est pas soumise a la seule
contrainte du facteur 4. D’autres forces se manifestent, celles notamment qui incitent,
voire qui souhaitent le développement de la mobilité, jusqu’a présent considérée
comme le signe et le fruit de la croissance économique. Elles peuvent conduire a
multiplier les obstacles qui se dresseront devant les politiques cherchant a atteindre
I’objectif « facteur 4 ». Nous ne ferons donc pas des scénarios iréniques. Nous
soulignerons au contraire les difficultés qu’ils supposent.

Pour reprendre le vocabulaire de Gregory Bateson, notre travail de prospective s’inscrit donc
dans une logique de double contrainte (double bind) ou double injonction. Comment se
diriger vers le respect de la contrainte facteur 4 sans pour autant remettre en cause les effets
bénéfiques de la croissance économique ? Et si, comme 1’énonce explicitement la notion de
développement durable, nous ajoutons la contrainte sociale et les considérations d’équité,
nous sommes de fait confrontés a une triple contrainte ! Il ne s’agit donc pas de construire des
scénarios « révés », ou le respect de la contrainte du facteur 4 serait obtenue par quelque coup
de baguette magique technologique (le progres), économique (la crise), politique (des
décisions courageuses) ou socio-culturel (de nouveaux modes de vie). Il est tout au contraire
indispensable de s’interroger autant sur les rigidités que sur les marges de manceuvre propres
a ces variables. Ce qui est plus pertinent que de supposer le probléme résolu par un
changement proprement « tomb¢ du ciel ». Pour cela, nous allons intégrer ces variables dans
une trame analytique générale dont émergeront les grandes familles de scénarios (3.2.1). Nous
prendrons ensuite le temps d’interroger de fagon détaillée chaque famille de scénarios (3.2.2).
Nous nous intéresserons d’abord a la famille Pégase, qui s’inscrit peu ou prou dans la
poursuite des tendances actuelles, ensuite aux familles de scénarios Chronos et « Hestia ».
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Dans ces trois familles, les transports de voyageurs et de marchandises seront abordés
conjointement.

Enfin (3.2.3), nous nous pencherons plus spécifiquement sur la facon de caractériser et
d’évaluer les politiques publiques emblématiques de ces familles de scénarios.

3.2.1. Latrame générale des scénarios

Une des concrétisations les plus nettes de la croissance économique des deux derniers
siecles est le développement de la mobilit¢. Comme le rappelle le graphique ci-dessous,
illustrant le cas nord-américain, une corrélation forte existe entre croissance économique et
mobilité. Ce couplage se manifeste par une progression réguliere des distances parcourues
annuellement (+2,7% par an). Mais il est ici important de rappeler que cet accroissement des
passagers-kilomeétres s’est fait avec une quasi-constance des budgets temps de transport
(BTT) du fait d’une augmentation des vitesses moyennes : un mécanisme fondé sur la
substitution progressive des modes rapides comme le train, puis 1’automobile, aux modes
lents comme la marche a pied. On remarque sur la figure ci-dessous que la distance
quotidienne moyenne parcourue par un Américain est passée de 4km en 1880 a pres de 80km
au début des années 90. Une multiplication par 20 qui correspond précisément a une
croissance de 2,7% par an sur 113 ans.

Figure 16 : Evolution des distances parcourues en km par personne et par jour
depuis 1800 aux Etats-Unis
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Source : AUSUBEL J.H., C. MARCHETTIL, P.S. MEYER, "

Avec le développement de modes de transports rapides, les politiques publiques ont été et
sont encore aimantées par les gains potentiels de vitesse des nouvelles technologies. Un train
au XIX° siécle, une autoroute, ou 1’¢élargissement d’une route nationale au XX° siécle, font
faire a ’accessibilité aux territoires un véritable bond. La zone accessible, et donc ’univers de
choix, pour acheter ou écouler des marchandises, pour se loger, se distraire ou pour chercher

'3 AUSUBEL J.H., C. MARCHETTI, P.S. MEYER, 1998, Toward green mobility : the evolution of transport,
European Review, Vol. 6, N. 2, pp.137-156.
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un emploi, s’étendent sensiblement dés que I’on se dote de modes de transport rapides. Mais
aujourd’hui, cette tendance a I’accroissement des vitesses pour « faire gagner du temps » aux
voyageurs ou aux marchandises se heurte, dans le domaine routier notamment, au
développement de la congestion. Surtout dans les zones denses ou les nouvelles
infrastructures sont difficiles et colteuses a mettre en place. Il est important de tenir compte
de ces contraintes physiques et économiques dans le scénario tendanciel. Les questions
environnementales ne sont en effet pas les seules a interpeller la tendance séculaire a la hausse
de la mobilité des personnes et des marchandises. Aussi, avant de présenter les principaux
choix qui nous ont conduits a présenter trois familles de scénarios, nous devons rappeler les
faits qui remettent en cause la tendance générale a la progression de la mobilité. Puis nous
verrons comment ces contre-tendances pourraient progressivement se renforcer avant d’en
tirer une premicre esquisse de nos trois grandes familles de scénarios.

3.2.1.1 Mobilité des personnes et des marchandises : la montée des
contraintes

Dans les zones urbaines denses, et dans la plupart des zones soumises a la congestion
(axes lourds de transport de marchandises ou de passagers, aéroports...), des inflexions sont
en cours, tant dans les pratiques que dans les régles du jeu. Les politiques publiques cherchent
de plus en plus a réguler les flux, et pas seulement a leur offrir des infrastructures nouvelles.
Ainsi, dans les villes européennes mais aussi asiatiques, tout se passe comme si les €lus
avaient cessé¢ de tout miser sur 1’automobile en investissant fortement dans les transports en
commun. Sans étre toujours plus rapide que 1’automobile, ces derniers ont dans les zones
denses le grand intérét d’assurer des débits horaires supérieurs aux voiries routieres. Ainsi,
pour montrer que fiabilité et vitesse ¢taient désormais I’apanage des transports collectifs, de
nombreuses agglomérations ont fait en sorte de contenir, voire de réduire la vitesse moyenne
des automobiles en ne cherchant pas a diminuer la congestion. En premicre analyse pour des
raisons de sécurité routicre et d’environnement, mais en fait surtout pour mettre fin a la
spirale qui fait qu'un investissement routier additionnel se traduit en peu de temps par un
trafic supplémentaire et une congestion persistante (voir la conjecture de Mogridge'?).

Avec ces exemples, essentiellement pris en milieu urbain, mais que 1’on retrouve aussi,
notamment en France sur les routes et autoroutes, nous voyons bien que I’automobile semble
avoir atteint ses limites. Sans étre rejetée ou obsoléte, elle est confrontée aux limites que lui
impose son succes. Limites qui se concrétisent aujourd’hui par des contraintes
institutionnelles et réglementaires (vitesse, normes sur les émissions de polluants, restriction
d’usage...). Un durcissement réglementaire que 1’on retrouve également en maticre de
transport routier de marchandises, 1a encore, du fait méme de sa position dominante dans le
transport de marchandises.

Mais des contraintes économiques croissantes pesent également sur la mobilité des
personnes et des marchandises. Cela provient de la hausse du prix des carburants qui touche le
transport routier mais aussi le transport aérien. On peut également citer la lente diffusion des
pratiques de tarification de la voirie routiére. Ainsi, des villes ont mis en place un péage
urbain (Singapour, Londres, Stockholm, Oslo, Bergen, Trondheim, Milan...). En premicre
analyse, 1’objectif n’est pas le méme que précédemment. Dans la zone de péage, il s’agit de

1 ’anglais Mogridge a expliqué dans les années 70 pourquoi, en zone urbaine, tout investissement routier a
tendance a dégrader tendanciellement les vitesses moyennes des automobiles car 1’offre d’infrastructure stimule
la demande au-dela de ce que permettent les nouvelles capacités, tout en conduisant dans le méme temps a une
dégradation de I’offre en transports en commun.
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maintenir une certaine fluidit¢é et donc une vitesse garantie pour les déplacements
automobiles. Mais cette possibilité n’est disponible que pour une partie réduite de la
population. Pour le plus grand nombre, ce sont les transports collectifs qui sont appelés a
garantir I’accessibilité aux aménités urbaines.

En ¢largissant ce constat a I’ensemble des modes de transport, nous disposons d’une grille

de lecture globale des contraintes potentielles auxquelles sera confrontée dans les années a

venir la mobilité des personnes et des marchandises. Ce faisant, nous mettons en lumiere le

fait que le premier facteur conduisant a des ruptures de tendances ne résulte pas d’un choc
externe comme la hausse des prix du pétrole ou une récession économique. Le cceur de notre
raisonnement est le suivant : méme dans une perspective économique optimiste, par exemple

une poursuite de la croissance économique tendancielle (en France, 1,5 a 2% par an d’ici a

2050), la progression indéfinie de la mobilité des personnes et des marchandises se heurtera a

des contraintes que nous regroupons en deux grandes catégories.

e La premicre reléve plutdt de I’analyse micro-économique des choix. Pour reprendre le
vocabulaire des économistes des transports, tout déplacement engendre pour la personne
ou la marchandise qui se déplace un colit dont les deux composantes clés sont d’une part
le colit monétaire et d’autre part le cotlit temporel, li¢ au temps passé (perdu ?) lors du
déplacement. Mais la mobilité n’engendre pas que des colts, elle procure également des
avantages dont on peut supposer qu’ils sont souvent supérieurs aux couts supportés.
S’interroger sur le devenir de la mobilité suppose donc de se demander comment pourrait
évoluer la relation entre le colt généralisé¢ des diverses formes mobilité et les avantages
que procurent les déplacements. Or, le colt généralisé ne tient pas seulement compte du
prix du transport, mais aussi du temps pass¢ et donc de la vitesse, laquelle dépend
beaucoup de décisions collectives et non pas individuelles.

e La seconde catégorie tient donc compte d’un autre effet de la mobilité, non pas individuel
mais social. Si, choisir un déplacement est un acte individuel, I’agrégation de ces
décisions conduit a des phénomeénes collectifs que les autorités publiques doivent prendre
en compte. Pour cela, elles recourent a diverses contraintes institutionnelles qui peuvent
jouer tant sur I’espace de la mobilité (infrastructures, voiries..) que sur les conditions
d’usage (vitesse, normes de sécurité..) ou méme le rationnement de certaines quantités
(restrictions d’usage...). Bien évidemment, pour répondre aux contraintes collectives nées
de la mobilité, les politiques publiques peuvent aussi jouer sur les leviers économiques
(taxes, péages...).

L’articulation entre choix individuels et choix collectif nous invite donc a mettre en
relation dynamique contraintes économiques et contraintes institutionnelles. Car le jeu de ces
contraintes est au cceur de la nouvelle donne des pratiques et des politiques de mobilité. Les
années a venir seront marquées par leur durcissement, tant pour des raisons économiques
qu’environnementales. C’est d’ailleurs une tendance déja amorcée par les politiques
publiques, par exemple dans le cas des limitations de la vitesse routiere qui, dans la figure 20
ci-dessous, illustre un premier degré dans le durcissement des contraintes institutionnelles qui
pesent sur la mobilité automobile. Laquelle est également confrontée a la hausse des prix des
carburants, qui constitue sur 1’axe des contraintes économiques une autre premicre forme de
durcissement des contraintes. Le changement de degré dans les contraintes, économiques
d’une part et institutionnelles d’autre part sera donc au cceur de notre démarche prospective.
Cette derni¢re s’efforcera de montrer comment pourraient évoluer et se combiner les
contraintes économiques et institutionnelles. Progressivement, nous montrerons comment des
changements graduels peuvent transformer les continuités en ruptures, les changements de
degré en changements de nature.
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Figure 17 : Le cadre général de positionnement des scénarios
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3.2.1.2 Contraintes sur la mobilité : ouvrir le champ des possibles

Face a I’inexorable montée des contraintes sur la mobilité, la réaction la plus courante
consiste aujourd’hui a se tourner vers la technologie. De fagon quasi unanime, les politiciens
comme les automobilistes, les chefs d’entreprise comme les enfants des écoles, attendent des
ingénieurs la recette miracle. Les premiers annoncent la « voiture propre et stire », les seconds
révent de mettre les camions sur les trains quand les troisiémes voudraient plutdt des
autoroutes dédiées aux camions, ou des « TGV fret ». Quant aux enfants, invariablement,
chaque génération dessine un avenir radieux ou la mobilité libre culmine dans 1’usage des
« scooters volants ». Ce dernier exemple est intéressant car étant le plus naif, il est le plus
emblématique des obstacles mentaux auxquels se heurte la démarche prospective.

Pour nous en convaincre, faisons en effet I’hypothese que dans les décennies a venir, les
questions environnementales et économiques auraient disparu. L’énergie serait abondante et
propre, le niveau de vie universellement élevé et généralisé 1’usage des hélicopteres, avions et
autres scooters volants. Il suffit d’envisager cette situation pour imaginer les contraintes
massives que la puissance publique devrait faire peser sur 1’usage de ces engins pour
d’évidentes raisons de sécurité et de saturation de I’espace (en trois dimensions). La question,
face a ce scénario naif, n’est pas celle de la plausibilité technique des scooters volants, mais
celle de la réglementation forcément drastique de leur usage. Car contrairement aux idées
recues, I’abondance généralisée accentue les contraintes sur les choix des individus. C’est
la principale raison qui nous incite a mettre en avant la question des contraintes dans nos
scénarios. Non pas seulement les contraintes environnementales mais, plus globalement, les
contraintes issues de 1’abondance des individus, de la croissance de leur pouvoir d’achat et de
la rareté de I’espace, du temps et, bien siir, des mati¢res premieres et sources d’énergie.
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L’économiste Milton Friedman a 1’habitude de résumer le principal enseignement de la
science économique par une formule lapidaire « No free lunch » que nous pouvons traduire
par « rien sans rien ». Pour le sujet qui nous occupe, cela signifie que méme en 1’absence de
choc énergétique ou économique majeur, la progression tendancielle de la mobilité va devoir
payer le prix de sa consommation croissante d’espace et de temps. Avant méme de prendre en
compte d’éventuelles contraintes environnementales, nous devons mettre en lumicre ces
forces souvent obscures qui dictent leurs lois a nos comportements. Et pour cela, nous ferons
un « détour de production », un « investissement productif » dans ce que nous enseigne depuis
des millénaires la Mythologie grecque.

3.2.1.3 La mythologie : un puissant levier pour la prospective

Se lancer dans un travail prospectif n’est pas une mince affaire. N’est-il pas
présomptueux, voire témeéraire, de se lancer dans une recherche des visages possibles du
futur ? En nous projetant au devant de la fleche du temps, ne sommes nous pas, selon la
tradition mythologique grecque victime de I’aybris’”, cette démesure grisante qui pousse les
mortels a se mesurer a une tiche qui reléve plutdt des dieux ? La réponse est certainement
positive, mais nous assumons pleinement le risque. Simplement, pour nous protéger des exces
auxquels pourrait nous conduire une démarche trop terre a terre, nous allons, avec certains
héros de la mythologie grecque, nous mettre dans les pas des dieux. Comme le rappelle
Jacques Lacarriére dans un ouvrage récent'®, la mythologie n’est-elle pas un « miroir que
tendait vers la terre le ciel pur de la Grece, et ou nous pouvons toujours nous reconnaitre...
Les Sirenes sont les figures de la tentation, la Chimere celle de la réverie utopique, le dragon
celle de I’emprise du passé, le Cyclope celle de la force physique et brutale. Oui, tous les
habitants du pays des mythes, si singuliers ou monstrueux soient-ils, ont pouvoir, vocation a
incarner une part de nous méme ».

Cette citation va nous servir de fil de trame tout au long de notre travail. Comme les
lecteurs de la mythologie, nous allons nous exposer au poids du passé, a la tentation des
Chimeéres et des Sirénes, a la force brutale des contraintes physiques, techniques (le réve
prométhéen !), sociales et économiques. Avec ces €tres fictifs et ces forces bien réelles, nous
allons batir nos scénarios en gardant en téte ce que nous a appris Cicéron sur les différences et
ressemblances entre les humains et les dieux'’. Si, 4 la différence de ces derniers, nous
sommes mortels, nous avons avec eux un point commun : comme eux, nous sommes doués de
raison, nous pouvons chercher a comprendre la logique des forces qui nous meuvent pour
essayer ensuite de jouer avec les contraintes.

Ainsi, la raison, autre héritage de la culture classique, va nous servir de fil de chaine. Si la
trame de nos scénarios empruntera a la mythologie et n’hésitera pas a susciter quelques
figures emblématiques de chacune des grandes familles de scénarios, la chaine sera tout sauf
romanesque. Puisque nous sommes dans une logique de contraintes, nous raisonnerons dans
un cadre analytique caractérisé par les contraintes et la facon dont leur accentuation pourrait
nous pousser a remettre en cause certaines tendances lourdes observées au cours des

"> Une jeune Athénienne nommée Mirmyx illustre un cas d’hybris. Elle se vantait en effet d’avoir inventé la
charrue. Pour la punir de cette imposture, la déesse Athéna, authentique créatrice de 1’instrument aratoire,
transforma Mirmyx en fourmi !

' Jacques Lacarriére, Dictionnaire amoureux de la Mythologie, Plon, 2006, 555p.

' Voir sur ce point Paul Veyne, Le monde gréco-romain, Editions du Seuil, 2005, chapitre 3
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décennies passées. Chaque famille de scénarios correspond ainsi au franchissement d’un
degré supplémentaire dans la remise en cause de ce qui est souvent considéré comme 1’ordre
normal des choses en matiére de mobilité.

3.2.2. Les arguments des scénarios de mobilité durable

3.2.2.1 Famille de scénarios n°l : Pégase

Si nous nous référons a la figure n°l1, cinq déterminants principaux jouent sur la mobilité
des personnes et des marchandises : Le contexte démo-économique, les technologies, les
modes de vie, ’organisation de la production et de la distribution, et enfin les politiques
publiques. Ces cinq « blocs de facteurs » se combinent pour donner naissance a quelques faits
stylisés de la mobilité que synthétisent des indicateurs clés comme les passagers-kilomeétres,
les tonnes-kilomeétres etc....lesquelles, pour une technologie donnée, nous informent sur les
niveaux d’émission de gaz a effet de serre. Dans cette premiére famille de scénarios, nous
allons considérer que parmi ces éléments, seuls deux sont des variables susceptibles
d’inflexions majeures alors que les trois autres demeureront trés largement des contraintes,
des ¢éléments structurels auxquels, dans un premier temps, nous ne toucherons pas. De fagcon
synthétique nous obtenons ainsi trois catégories d’analyse regroupées comme ci-dessous.

Tableau 5 : Variables et indicateurs de mobilité : scénarios Pégase

Contraintes et tendances =s————) Variables m———) Indicateurs de mobilité
structurelles
- Tendances démo- - L’état des technologies Indicateurs « Transport »
économiques Motorisation VP et PL distance PK/an
Croissance économique poursuivie - MCI parts modales en urbain, régional et
Vieillissement de la population - Hybrides... grande distance
Hausse des prix du pétrole - Biocarburants distance KM/tonne
- Organisation de la - PAC B élasticité vitesse/PIB voyageurs et
production et de la Technologles aeriennes marchandises
. Km annuel en VP
consommation iti Consommation de carburants
Délocalisation des entreprises et B Les politiques
globalisation publiques . )
Faible coit relatif du transport et Aides a la recherche Indicateurs « Environnement »
massification des flux Soutien a 1’offre de véhicules
Offre fret sans grands changements | performants Emissions de CO2
Succeés des hypermarchés Investissements en infrastructures
- Modes de vie
Budgets temps de transport
constants
Coefficients budgétaires stables
pour les dépenses de mobilité
Localisation des ménages et
programmes d’activités inchangés

En figeant peu ou prou les ¢léments de contexte qui caractérisent la situation actuelle des
¢économies industrialisées, c’est a dire en nous placant dans la vision tendancielle quantifiée
plus haut, nous ne nous donnons comme leviers que les améliorations technologiques et les
politiques publiques qui les accompagnent. Ces derniéres jouent principalement sur la
réglementation et, marginalement, sur la tarification, accompagnées des aides a la recherche et
des investissements en infrastructures nécessaires pour rendre possible la poursuite de la
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progression de la mobilité. Nous avons donné le nom de Pégase a cette famille de scénarios
car elle s’inscrit dans une logique de renforcement de la toute puissance de ’homme en
maticere de mobilité. Le cheval ailé ne rappelle-t-il pas la chimére des «scooters volants » ? La
mobilité en transport aérien connait dans cet ensemble une progression continue, sauf si les
politiques publiques contraignent cette activité et, notamment en France, poussent
vigoureusement 1’usage du TGV

Figure (rappel) : Les déterminants de la mobilité

Etat des technologies 4 >
- Motorisation VP ,Context.e mac:'o-
et PL Politiques publiques zcé(:llg;:::ﬁ:ue
- Mcr - Réglementation des - croissance éco.
- Hybrides... vitesses et des - Vieillissement
- Biocarburant usages ) Prix du pétrole
S - tarification des
- P AC. transports
- T'ec.hnologles - taxes carbones #
A S P - Marchés de permis
négociables
- aides a la recherche
- investissements en
infrastructures
Organisation de la {V[ode];ﬂi; vie
prod'uctit‘)n et dela ) Coefficients
dlstrlbutml_l ) budgétaires
- Localisation des - Localisation des
entreprises 2
- Cot relatif du C praees
grammes
transport d’activités types
- Les offres en )
maticre de
transport de fret H
- Les offres en
maticre de
mobilité des
personnes
(services a la
Variables clés du transport
- distance PK/an
- parts modales en urbain,
régional et grande
distance
- distance KM/tonne
‘ > - élasticité vitesse/PIB
voyageurs et
marchandises
- Km annuel en VP
- Consommation de Emissions de CO2
carburants Quid/ objectif facteur
- g 4?

rapport final.doc Enerdata— LET 30.04.2008



Comment satisfaire les objectifs de la France en terme d'émissions de gaz a effet de serre et de pollution transfrontiéres ?
Rapport final

3.2.2.2 Famille de scénarios n°2 : Chronos

Le principal résultat de la famille de scénarios Pégase, on le verra dans la partie 3, est qu’il ne
sera pas évident d’atteindre le « facteur 4 » dans I’ensemble du secteur des transports, méme
en faisant des hypothéses optimistes sur 1’évolution des technologies disponibles. Il se peut
alors que les politiques publiques se montrent plus contraignantes, tant sur les aspects
réglementaires que tarifaires' alors méme que pourrait s’accélérer la hausse des prix des
carburants. On verrait alors apparaitre une pression forte sur les modes de vie et notamment
les budgets temps de transport (BTT) avec les implications logiques qui en découlent pour les
modes de vie. Ces derniers deviennent donc une variable dans la seconde famille de scénarios
qui prend le nom de Chronos car la rareté relative du temps s’aiguise au fur et a mesure
qu’augmente notre revenu. Cela se traduit par une tendance a substituer les modes de
transport rapides aux modes lents. Un mouvement qui entre en contradiction frontale avec les
exigences d’une division par 4 des émissions de CO,. La question des vitesses relatives des
différents modes et de leurs parts de marché devient donc cruciale dans cette famille de
scénarios. Le transport aérien sera-t-il sanctuaris€é ou au contraire sommé de limiter sa
progression ? Les politiques publiques joueront ici un réle important (taxes carbones, quotas
d’émission pour le transport aérien...)

Tableau 6 : Contraintes, variables et indicateurs de mobilité : scénarios Chronos

Contraintes et tendances __ > Variables ‘ Indicateurs de mobilité
structurelles
- Les tendances démo- - L’état des technologies Indicateurs « Transport »
économiques Motorisation VP et PL distance PK/an
Croissance économique - MCI parts modales en urbain, régional
Vieillissement - Hybrides... et grande distance
Hausse des prix du pétrole - Biocarburants distance KM/tonne
- L’organisation de la - PAC ¢lasticité vitesse/PIB voyageurs et
production et de la Technologies aériennes marchandises
consommation Km annuel en VP
Délocalisation des entreprises et - Les modes de vie Consommation de carburants
globalisation Hausse des BTT

Hausse du cott relatif du transport

qui accroit la massification des flux
Offre fret sans grands changements
Succes confirmé des hypermarchés

Coefficients budgétaires en hausse
pour les dépenses de mobilité
Localisation des ménages inchangée
mais rationalisation des programmes
d’activités.

- Les politiques publiques
Contraintes accrues sur la vitesse et
les usages de la route

Développement des péages

Taxes carbones

Aides a la recherche

Investissements en infrastructures

TGV

Indicateurs
« Environnement »

Emissions de CO2

'8 Lors de la préparation du « Grenelle de 1’environnement », il était symptomatique de noter que le
gouvernement s’orientait vers un péage PL sur le réseau national alors que les transporteurs routiers (FNTR) se
déclaraient préts a accepter une baisse des vitesses maximales sur les autoroutes. Une illustration de
I’accentuation des contraintes sur la mobilité des marchandises (et aussi des personnes) par le mode routier.
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3.2.2.3 Famille de scénarios n°3 : Hestia

Les scénarios de la famille Chronos ont pour but de montrer que 1’accentuation des
contraintes sur la mobilité n’a pas seulement un impact financier pour les ménages et les
firmes. En contraignant le transport routier, tant par la hausse des cofits que par la baisse des
vitesses relatives, les politiques publiques incitent les individus a modifier leurs modes de vie.
Car ces mesures poussent a la hausse du BTT et du budget monétaire, pour les voyageurs
comme pour les marchandises. Dans un cas comme dans 1’autre, des réorganisations sont
nécessaires, notamment pour offrir des alternatives a la route faiblement émettrice nette de
CO2. Mais tant ’ampleur nécessaire de ces réorganisations que les incertitudes sur leurs
impacts réels quant aux comportements de mobilité des acteurs, ne permettent pas de garantir
que I’objectif visé en maticre d’émissions de GES sera atteint en temps et en heure. 1l faut
pour cela imposer une contrainte normative supplémentaire, comme par exemple des quotas
d’émissions pour les passagers et les marchandises. Dans cette nouvelle famille de scénario,
Hestia, les modes de vie, les localisations de 1’habitat, mais aussi 1’organisation de la
production et de la redistribution des marchandises deviennent des variables d’ajustement.
Hestia étant dans la mythologie grecque la déesse du foyer, elle représente un mouvement
potentiel de la production comme de la consommation, y compris celle des services comme
les loisirs, la culture ou le tourisme.

Tableau 7 : Contraintes, variables et indicateurs de mobilité : scénarios Hestia

Contraintes et tendances
structurelles

Variables

ﬁ ﬁ

Indicateurs de mobilité

- Les tendances démo-
économiques

Croissance économique

Vieillissement

Hausse des prix du pétrole

- L’état des technologies
Motorisation VP et PL

- MCI

- Hybrides...

- Biocarburants

- PAC
Technologies aériennes

- Les modes de vie

Arrét de la hausse des BTT

Coefficients budgétaires stabilisés pour les dépenses
de mobilité

Localisation des ménages revues et adoption de
programmes d’activités moins gourmands en
mobilité.

- L’organisation de la production et de la
consommation

Délocalisation des entreprises et globalisation remise

en cause pour certains biens et services

Hausse forte du cofit relatif du transport

Offre commerciale (biens et services) revue en

faveur de la proximité.

- Les politiques publiques

Contraintes fortes sur la vitesse et les usages de la
route

Développement des péages

Taxes carbones

Marchés de permis négociables

Aides a la recherche

Indicateurs

« Transport »

distance PK/an

parts modales en urbain,
régional et grande distance
distance KM/tonne
élasticité vitesse/PIB
voyageurs et marchandises
Km annuel en VP
Consommation
carburants

de

Indicateurs
« Environnement »

Emissions de CO2
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Les politiques publiques accompagnent le mouvement en durcissant encore les mesures visant
a réduire la mobilité. Ainsi, elles limitent les investissements dans les infrastructures de
transport et soutiennent au contraire les activités qui valorisent la proximité. Le vieillissement
de la population et la moindre fringale de mobilité qui en résulte facilite cette réorientation qui
se fait en premiére analyse en conservant une croissance économique tendancielle.

Mais il n’est pas impossible que ces évolutions soient également réalisées sous la
contrainte de chocs extérieurs, économiques ou énergétiques, remettant en cause la croissance
¢conomique. La famille Hestia comporte donc (cf. tableau 14 b) une variante ou le contexte
démo-économique lui méme est remis en cause, non pas comme variable nouvelle mais
comme un changement radical du contenu de la contrainte.

Tableau n°14 b : Contraintes, variables et indicateurs de mobilité : scénario « Hestia 2 »

Crise = nouvelles contraintes
et tendances structurelles

_ﬁ

Variables

Indicateurs de mobilité

_*

- Les tendances démo-
économiques

Crise économique

Vieillissement

Prix de D’énergie en baisse ou

stabilisés, mais demande faible

- L’état des technologies
Motorisation VP et PL

- MCI

- Hybrides...

- Biocarburants

- PAC
Technologies aériennes

- Les modes de vie

Arrét de la hausse des BTT
Coefficients budgétaires en hausse
pour les dépenses de mobilité du
fait de la baisse des revenus.
Localisation des ménages revue et
adoption de programmes d’activités
moins gourmands en mobilité.

- L’organisation de la
production et de la

consommation
Délocalisation des entreprises et
globalisation remise en cause pour
certains biens et services,
notamment du fait de la crise.
Réduction des économies d’échelle
dans le transport car baisse du trafic
Offre commerciale (biens et
services) revue en faveur de la
proximité.

- Les politiques

publiques
Contraintes allégées sur la vitesse et
les usages de la route
Remise en cause des péages voire
subventions de certaines mobilités
Baisse des taxes carbones
Suppression des quotas d’émissions
Aides a la recherche

Indicateurs « Transport »
distance PK/an

parts modales en urbain, régional et
grande distance

distance KM/tonne

¢lasticité vitesse/PIB voyageurs et
marchandises

Km annuel en VP

Consommation de carburants

Indicateurs « Environnement »

Emissions de CO2
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Il est important de noter que dans ce cas, les politiques publiques ne sont plus centrées
sur une contrainte accrue, réglementaire et tarifaire sur la mobilité des personnes et des
marchandises. C’est la raison pour laquelle nous n’avons intégré cette variante qu’en fin de
parcours dans la mesure ou, en termes d’émissions, elle ne pose plus de probléme aux
politiques publiques. La crise économique a réglé le probléme en cassant les ressorts de la
hausse de la mobilité. Nous considérons que cette hypothése est d'une certaine fagon trop
simpliste, et comme on le comprend a la lecture de la figure 21, elle se situe a la ’extréme
limite de notre cadre général d’analyse des scénarios. Dans ce cas en effet, il y a bien une
contrainte forte sur la mobilité des personnes et des marchandises, mais elle ne provient pas
des politiques publiques et des exigences liées au facteur 4, elle est le résultat non voulu d’une
crise économique.

Figure 18 : La logique d’emboitement des trois familles de scénarios.

Degré croissant
de contraintes
institutionnelles

A 4

PEGASE : premicre
famille de scénarios
montrant les implications

de la croissance confirmée
de la mobilité des personnes
et des marchandises

CHRONOS : deuxiéme
famille de scénarios
soulignant les implications
d’une dérive des BTT sur
les programmes d’activité
et les modes de vie

HESTIA : troisiéme famille
de scénarios qui, en réponse a
des contraintes croissantes,

, envisage une réorganisation
Degre des systémes de production,
cr01ssa}nt de laquelle pourrait aussi venir
<’:ontra1n.t ©s d’une autre contrainte : une
ceonomiques crise économique majeure

Nous éviterons donc de donner trop d’importance a cette variante qui revient a considérer
le malade comme guéri ... une fois qu’il est mort. Nous consacrerons par contre plus de temps
a la variante 1, qui constitue un véritable défi intellectuel : la croissance économique peut-elle
se poursuivre avec une autre organisation du systéme de production et de distribution ? avec
une mobilité stabilisée, voire réduite, des personnes et des marchandises ? Il s’agit d’un défi
car comme nous allons le voir avec la famille Pégase, la hausse tendancielle de la mobilité est
étroitement liée a la croissance économique.
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3.2.3. La prise en compte des politiques publiques dans les scénarios

3.2.3.1 Lerole des politiques publiques dans les scénarios

Les scénarios de mobilité durable explorent trois voies majeures pour diviser par quatre les
émissions de GES tout en respectant les autres dimensions de la durabilité :

e sur le plan économique : absence de feedback négatif majeur, effet d’entrainement.

e sur le plan social : équité, temps perdu, sécurité.

e sur le plan environnemental : pollution locale, bruit.

Chacune de ces voies suppose la définition et la mise en ceuvre de politiques publiques,
partant du double constat :
e que les seules forces du marché ne suffiront pas a orienter spontanément le systeme de
transport vers la soutenabilité et le Facteur 4.
e qu’au-dela de ces forces du marché, chaque voie suppose un ensemble spécifique de
mesures de politique publique, différent d’une voie a 1’autre.

Les politiques publiques susceptibles d’accompagner ces différentes voies vers la mobilité
durable s’articulent autour de quelques grands instruments que 1’on peut schématiser comme
suit :

réglementation

régulation par les prix et taxes

régulation par les quantités (quotas)

incitations

investissements publics (R&D, infrastructures).

A chaque voie vers la mobilité durable correspond une architecture spécifique de ces
instruments.

Chaque instrument se décline en séries de mesures de politique publique qui se caractérisent
par leur aspect plus ou moins contraignant, par leurs colts de mise en ceuvre, publics et
privés, par leur efficacité.

Pégase

Pégase est le scénario qui décrit une voie vers le Facteur 4 et la mobilité durable axée avant
tout sur la technologie.

Dans ce scénario, les politiques publiques sont définies et mises en ceuvre en fonction d’un
objectif majeur : créer les conditions pour qu’émergent et s’ imposent les technologies les plus
faiblement émettrices de GES du puits a la roue, en limitant autant que faire se peut les effets
secondaires sur la mobilité et 1’organisation des transports.

Les instruments privilégiés dans Pégase sont ceux susceptibles d’affecter le moins le cott de
la mobilité, a fortiori la mobilité elle-méme : Investissement R&D, réglementation des
émissions, incitations vers les constructeurs et les usagers.

La logique économique prévalant dans le choix et le calibrage des mesures est celui
d’une internalisation d’une valeur du carbone correspondant a la contrainte Facteur 4 dans la
fixation des niveaux de contrainte réglementaire, et d’une neutralité¢ au regard du cott global
actualisé des solutions technologiques vertueuses.
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Chronos

Chronos est le scénario qui décrit une voie vers le Facteur 4 et la mobilité durable qui
s’appuie essentiellement sur la maitrise de la vitesse, au-dela de 1’apport de la technologie.
Dans ce scénario, les politiques publiques sont définies et mises en ceuvre en fonction d’un
objectif majeur : maitriser la croissance des vitesses de déplacement des personnes et des
marchandises en limitant autant que faire se peut les effets secondaires sur la mobilité et
I’aménagement du territoire.

Les instruments privilégiés du Chronos sont limités a la réglementation des vitesses
maximales sur les infrastructures routiéres, la régulation par les prix et taxes et
I’accompagnement par [’investissement public, dans les infrastructures ferroviaires et
fluviales.

La logique économique prévalant dans les choix et le calibrage des mesures est également
celui d’une internalisation de la valeur du carbone dans la fiscalité, et d’une neutralité de la
mesure au regard de la fonction de colit généralisé de transport, valeur du temps incluse.

Hestia

Hestia est le scénario qui décrit la voie vers le F4 et la mobilité durable basée sur le contrdle
des quantités de GES émises, qui suppose a la fois la maitrise de la demande de transport et
I’apport technologique.

Dans ce scénario, les politiques publiques sont donc définies et mises en ceuvre en fonction
d’un objectif simple : s’assurer, par un systéme de quotas progressifs, que les émissions de
GES dans les transports soient conformes a la trajectoire définie a I’avance.

Les instruments de politiques publics au coeur d’Hestia sont, d’abord, la régulation par les
quantités, accompagnée d’investissement R&D et infrastructures ferroviaires, fluviales et
portuaires pour remettre de la souplesse dans le systéme.

La logique économique prévalant dans le choix et le calibrage des mesures est
I’internalisation de la valeur du carbone dans la fixation des quotas, et d’une neutralité de la
mesure au regard de la fonction de cotit de transport généralisé, valeur du temps incluse.

3.2.3.2 Problématique générale de 1’évaluation des politiques publiques
dans les scénarios de rupture

Nous sommes contraints de partir du constat suivant : le calcul économique classique ne nous
est que de peu d’utilité pour aborder la question « quelle est la politique publique optimale
pour attendre le Facteur 4 et la mobilité durable » ?

Le calcul économique se heurte en effet aux obstacles suivants :

e Depuis les travaux de L. Boltanski et L. Thévenot (1991), nous savons que toute
justification s'inscrit dans une certaine vision du monde, généralement implicite. Ce
constat s'applique au calcul économique qui, bien qu'il monétarise les colits externes et
les avantages non marchands comme les gains de temps, ou peut-étre a cause de cela,
est considéré comme une pratique technocratique : reflet dun certain "monde" de
pensée, ignorant d'autres dimensions, d'autres "mondes", réputés plus sensibles aux
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exigences de I’aménagement du territoire ou de la protection de I’environnement, etc.
Le calcul économique est donc aujourd'hui en partie déconsidéré'®. Pour cette raison,
suivant une demande du conseil général des Ponts et Chaussées, les Groupes
opérationnels (GO) n° 1 et n°11 du PREDIT ont lancé un travail de recherche sur les
pistes de travail qui pourraient non pas refonder, mais enrichir le calcul économique
afin de le rendre plus adapté aux questions qui se posent aujourd’hui en matiere de
développement des infrastructures de transport (Maurice et Crozet 2007).

e Les modéles économiques habituels, qui servent de fondement au calcul économique,
sont construits généralement sur des corrélations statistiques historiques et sur des
coefficients techniques déterminés par un état donné de la technologie. Ils ne peuvent
des lors permettre d’appréhender de fagon pertinente et fiable les conséquences macro-
¢conomiques et sectorielles de scénarios non tendanciels au-dela d’une dizaine
d’années, a-fortiori a un horizon aussi lointain que 2050.

Ce constat vaut autant pour 1’évaluation des scénarios eux-mémes que pour 1’évaluation des
instruments et mesures politiques qui y conduisent, par exemple la fiscalité des carburants ou
les permis d’émission.

Pour autant, 1’évaluation économique et sociale des impacts de ces mesures, de méme que
I’évaluation des conditions économiques et sociales qui prévaudront en 2050 dans ces
scénarios, restent une nécessité au regard de la décision.

La réponse a ce défi, formalisée au cours du PREDIT2, a consisté a proposer une analyse

. .. . N . 21
qualitative descriptive des impacts des mesures, a deux niveaux” .

- A un niveau micro-économique, elle consiste a « mesurer » comment les volumes
d’activité des agents économiques d’un coté, les catégories de prix et colits du
transport de 1’autre, sont affectés par la mise en ceuvre des mesures : impacts
directs et ciblés, positifs et négatifs, impacts indirects et non ciblés.

- Auniveau sectoriel, elle a consiste a « mesurer » avec quelle efficacité les objectifs
technologiques et organisationnels sous-jacents a la soutenabilité des transports,
sont atteints par la mise en ceuvre des mesures, directement et indirectement, et
dans quelle mesure il faut s’attendre a des effets contraires.

Cette analyse descriptive permet de mieux comprendre et de mieux cerner les inflexions a
attendre dans 1’évolution des structures économiques, et d’identifier les forces et les intéréts
qui sont susceptibles de « pousser » vers la soutenabilité et ceux qui vraisemblablement s’y
opposeront.
Elle ne peut avoir toutefois de vocation décisionnelle, c’est a dire conduire a privilégier tel
paquet de mesures par rapport a tel autre du fait de leurs impacts économiques, qu’a partir du
moment on I’on s’est doté d’un systéme consensuel de pondération de ces impacts.

En effet, des mesures peuvent étre plus ou moins difficiles a mettre en ceuvre, car plus
ou moins acceptables par les acteurs économiques, et leurs impacts peuvent entrainer des

' Pour une analyse détaillée, voir Crozet 2004

20 Une version synthétique de la recherche est téléchargeable sur le site du LET www.let.fr

2l ENERDATA - Transport, énergie et contraintes environnementales en France a I’horizon 2030: apports de
I’approche « back casting » a la formulation des stratégies technologiques et organisationnelles. 2°™ phase :
Mise en ceuvre et impacts socio-économiques des scénarios de développement durable du systéme des
transports en France — Rapport 8 ’ADEME et au PREDIT — Grenoble, 2000

rapport final.doc Enerdata— LET 30.04.2008

71



Comment satisfaire les objectifs de la France en terme d'émissions de gaz a effet de serre et de pollution transfrontiéres ?
Rapport final

changements dans les structures économiques plus ou moins prononcés et contribuer plus ou
moins fortement a atteindre les objectifs de viabilité écologique visés.

Pour relativiser ces impacts économiques les uns par rapport aux autres, il faut donc
établir un systéme de pondération des impacts:

% selon la nature et I’intensité de mise en ceuvre des mesures d’une part,
% selon les catégories micro-économiques affectées par ces mesures d’autre part:
volume et conditions de production des acteurs économiques et niveaux de prix et
couts ;
% selon les objectifs sectoriels visés dans le cadre du TEV enfin: changements
technologiques et changement dans la demande de transport.

Sur le détail de la méthode proposée, on renvoie le lecteur au rapport de 1’étude donnée
en référence.

3.2.3.3 Caracteériser les politiques publiques

I1 ne suffit pas de caractériser les politiques publiques par la mise en ceuvre de telle ou telle
mesure ou paquet de mesures, encore faut-il préciser
- le caracteére plus ou moins contraignant de la mesure, certes essentiellement
défini par le type d’instrument auquel se raccorde la mesure, mais également
étroitement li¢ aux mesures dites d’accompagnement
- le degré d’exhaustivité de la mesure, défini a partir de notion de champ et de
couverture spatiale
- Dintensité avec laquelle la mesure est mise en ceuvre.
Les deux premiers critéres permettent d’établir un systetme de pondération relative des
mesures, qui, crois¢ avec ’intensité de mise en ceuvre, permet de dresser une hiérarchie des
mesures (ou plutdt des paquets de mesures) au regard de la probabilité d’atteindre les objectifs
de mobilité durable.
Pour connaitre le détail du systéeme de pondération employé€, on renvoie le lecteur au rapport
cité plus haut (PREDIT 2, 2000)

3.2.3.4 L’impact des mesures sur l’activité économique : qui perd, qui
gagne ?

Le degré d’adhésion ou d’hostilit¢ des acteurs économiques a la mise en place des
mesures dépend principalement de deux facteurs :

- leur sensibilit¢ a la nature méme des mesures, c’est a dire leur plus ou moins
grande réaction - positive ou négative - a la mise en ceuvre de ces mesures, fondée
sur I’impact attendu de ces mesures sur le chiffre d’affaire

- Dintensité avec laquelle ces mesures sont mises en ceuvre

Par ailleurs, le degré d’adhésion ou d’hostilité des acteurs ne pese dans la décision concernant
la mesure que pour autant qu’eux-mémes « pesent » dans 1’ensemble de I’économie.

Le systéme de pondération des acteurs repose d’abord sur I’établissement d’une typologie
préalable des acteurs pertinente au regard des impacts attendus des mesures considérées sur
leur volume d’activité. Il consiste ensuite a croiser les trois critéres « sensibilité », « taille » et
« intensité¢ de la mesure » pour associer un « poids relatif » de chaque acteur pour chaque
mesure.
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Tableau 8 : Systéme de pondération des acteurs

Poids relatif peu réactif réactif trés réactif
peu génant/entrainant 1 2 3
génant/entrainant 2 3 4
trés génant/entrainant 3 4 5

Ce systéme permet de construire une hiérarchie des acteurs de celui qui « gagne » le plus a
celui qui « perd » le plus pour chaque mesure (paquet de mesures) spécifiée comme indiqué
plus haut.

Pour connaitre la liste des acteurs considérés et le détail du systéme de pondération employé,
on renvoie le lecteur au rapport cité plus haut (PREDIT 2, 2000)

3.2.3.5 L’impact des mesures sur les prix et les cotits du transport

Les mesures de politique publique supposées mobilisées dans les différents scénarios ont
quasiment toutes des répercussions sur les colits de transport : soit parce qu’elles affectent les
colits d’acquisition des véhicules ou des modes de transport, soit parce qu’elles modifient les
colts d’usage des véhicules et des modes au km parcouru (énergie, colt d’usage des
infrastructures), soit encore parce qu’elles conduisent a des substitutions entre des modes
ayant des cofts différents au km parcouru.

Selon les mesures, et leur intensit