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Avant-propos

Motivations

Lepr ®s ent document est | ecupe @passionre duradt@ ans ett r a v
demi, depuis le mémoire "Comment atteindrEadeteur 4 dans les transpd?ten 2016

Par c et t souhiité coatebyuer g l@flexionsur un sujet qui messnble majeur parmi

les défis de notre épogeédes décennies a venir

Les recherches menées souhaitent répontliegaestion Comment aligner le secteur des
transports sur | 6objectif de neutralit® carb

La theseexplore leselémentgemporels de la transition (entre passé et avenir),negens

(entre technologie et sobriété) enlation devitesse(entre accélération et ralentissement).

Les recherchegisenta la foisa poser un regard lucide dardifficulté destransformations a

mener par rapport aux tegjoiresactuellesmaisaussiamettre en avantep i st es dobact i
ainsi qudesopportunitésiela transitionpour se tourner vers une société plus durable.

Si la spécialitéde la theseconcerne lescierces économiquessa préparation a recherché

autant que possiblene approche interdisciplinaire, sollicitant ponctuellementles travaux

de recherche et des connaissances dans des domaines variés (sciences decblmogte

meédecine, histoires o ci ol ogi e, etc.) afin dbéenrichir I
large sur la problématique abordée.

Enfin, i a ®t ® tent ® additpratwre d¢t aux codnaissan@s ® me n
existantes, tout eproduisant des résultatecessiltes pour toutes les personnes intéressées

par | es enjeux des transport s, |apmopriato®leser gi e
résultatgar les politiques publiques, les acteurs du secteur ou encore les citoyens.

Comment lire cette these ?

Pour unepremiére lecture qui permet de saisir les principaux éléments développés dans la
these, il est possible de se réf@mrmriorité: aux r ®sum®s doél/ 2 ;page a
aux points clés résumésen début dechaquesouspartie; aux 93figures et 22 tableaux

présents danslthése aux discussions ebnclusionsde chaque chapitret a la conclusion

générale et Articlerésumd, gublié sur le site du Forum Vies Mobile32G336).

La Table des matiérgsermetausside saisir les éléments développés dans chaque chapitre.

Un renvoi en bas a droite dechaque ge per met do6y.Desréngoisisamte r e n
aussi prévus poda citation des figures et des tablepeiesréférence”™ adties parties

Concernant legléments depolitiques publiques les discussionst conclusions de chaque
chapitrereviennent sur les principaux enseignements a ce sujet. Le chépitest aussi
consacré, tout en reprenant les principaux éléments des chapitres précédents.

Le ciur du r apmooduttioncpedsepant ld sejet at magroblémati¢iue p
hors bibliographie), suivie de 4 chapitres qui peuvent étre lus séparément, sur
1) Les tendancegsasséesles émissions des transports (56 p)
2) Les scénarios darospectiveset les potentiels dieaissesl 6 ® mi 8 30b0g13
3) Lavitessedes mobilités, soomportance esonévolution (73 P;
4) Une analyse plus globale desiers et des politiques publiqu€g2 p).
Les annexes fournissent des compléments, et les articles produits dans le cadre de la these.
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Cette introduction générale a pour objectif de catiesujet de la thése sur la transition
énergeétique des transports,@asentant etrois parties :
V Des éléments générauxsur les transports: leur historique, et les principales
caractéristiques du transport de voyageurs et de marchandises
V Lestrois défisrendant nécessaireti@nsition énergétiquedu secteur des transports
changement climatique, potion atmosphérique et dépendaacepétrole
V Et enfin,mettre en évidence t@mractére inéditetcomplexede la transition a venir, et
ainsi dévebpper laproblématique générale de la thése et les principales questions
auxquelles elle cherche a répondre.

1. Les transports et la mobilité

Points et messages clés
Vies deux derniers si cles ont ®t ®
successif deaouveaux modesle déplacements.
V La mobilité estdominée par la voiture, qui représenten Franceenviron 2/3 des
distances (~50 km), des durées (~1h) et du nombdéplacements quotidiens (~ 3
V Les transports (de voyageurs, de marchandises) sont intimement liés aux m
vi e édnonmie Lés@épenses de transports représetteft du PIB.

1.1.Repéres historiques sur les transports
Le Tableaul compiledesl at es | mp o r t iaendésdranspdres enlpdrticulies poar
la France, de 1800 & 2020. Si des changements importantansérieurs au XIX" siécle
(progres de la navigatiomachine a vapeur de \latt en 1765Montgolfiere en I83 etc.),
les XIX®™et XX°Msiécles ont vu de fortes innovations et évolutions dans les transports.
Les évolutions ont été marquées pad i nventi on de nouveaux mode:
aux progr s technigqgues et “ un acc s ~ de n
possibilités en termes de vitesses et distances parcqdéiess en chapitre 3, partdel).

Parmi les quatreypes de modes de transpodu Tableaul, les premiéres évolutions
concernent lesnodes non motorisés avec | 6acc® ®ration du trar
du XVIlI®™siécle,d 6 a bparrleddéveloppement des voitures publiques pour des trajets a

| ongue distance. Au métoo de laddaisienheXn Allemagne enc | e ,
1817 marque les prémices du vélo, qui sera ensuite développé a partir des années 1860.

Le XIX*™si “cle voit | 6invechemimsme fert | ap aprrtoi gr edses i
1827 pour les marchandises, et 1837 pour la premiére ligne spécialement pour les voyageurs.
Viennent " la fin du si <cl e | es d®but s de
précurseurd_esvéhiculesroutiers (voitures, deuxoues motorisés, bus edrs, poiddourds,

veéhicules utilitaires légers) se développsut les décennies suivaniesqu 6 © domi ner t
fortement les transportaussi bien pour le transport de voyageurs avec la voiture, que pour le
transport de marchandises avec les ptmdeds. Cette dominance des modes routiers se fait

au deétriment des modes actifs, tandis que les transports en commun résistent essentiellement
dans les grandes villes et pour les trajets a longue distance, notamment par la création du
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meétro parisien a partde 1900, la quagiisparition puis le renouveau récent du tramway, et le
développement des trains a grande vitesse a partir de 1981.
Enfin, le transport aérien se développe & partir du début du *X&siécle,permettant de se
substituer a la navigatiode croisiérepour traverser les mers et océans, et de développer
progressivement les voyages a trés longue distérceevanche, le transpamaritime est
resté largement dominant pour le transport de marchandises entre continents.

Tableaul: Dates clés de I'évolution des transports en France, 182020

Non motorisés Ferroviaire Routier

Aérien

Autres

1800

1810

1820

1830

1840

1850

1860

1870

1880

1890

1900

1910

1920

1930

1940

1950

1960

1970

1980

1990

2000

2010

2020

1817 : invention de la
draisienne Allemagne

1827 : £*ligne en France,
StEtienne- Andrézieux

1826 : omnibusNantes
1828 : omnibus a Paris

1837 : £®ligne voyageurs,
StGermainen-Laye- Paris

1887 : £ vente mondiale

1890 : tramway électrique 4o yoiture. en France

ClermontFd

1900 : f*®ligne de métro a 1899 : record +100 km/h,
Paris par voiture électrique

1913 : fin tramways et 1908 : Fort T
omnibus hippomobiles ¢
Paris

1921 : £ Code de la route

1938 : création de la SNC

1946 : £ ouverture

1948 : création de la RATI d'autoroute

197374 : limites de

1977 : débuts du RERF  Vitesse sur routes rapides

1981 : débuts du TGV

2005 : systéme de vélo:
en libreservice a Lyon 2007 : record mondial sur
rail, SNCF, 574,8 km/h

2003 : f°radars auto.

1919 : £ utilisation comm,
ParisLondres

1927 : £ traversée Atlantique

1933 : création d'AiFrance

1939 : début avions a réaction

1976 : lancement Concorde

1859 : £ puits de pétrole
EtatsUnis

1882 : f'ligne élechaute
tension

19141918 : £°guerre
mondiale

19391945 : 3™ guerre
mondiale

1973 : £ choc pétrolier

1979 :2°™ choc pétrolier

2007-08 : crise écoomique

2020 :crisedu coronavirus,

confinement
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1.2.Les grandes caractéristiques de la mobilité actuelle
Les chapitres 1 et 3 reviendront sur les comportements de mobilité et leur évpadsae
plus en détails que dans cette introductiem,particulier. sur les notiongle demande de
transport de partsmodales, et de taux de remplissage, pour le chagitsur les émissions
passées sur | es temps de d®pl acements et | 6i mp
et pour | 6ensemble des d®pl acement s, pour
guelquesunes des principales caractéristiqdes conportements de mobilitda demande de
mobilité, les modes utilisés, demotifs de déplacementset leur différenciation selon les
caractéristiques socideémographiques des usagers.

Les donn®es | es pl us ¢ o mpompotteeentsgeanobilité sooti vr e |
les enquétes nationales sur les transports et déplacements (ENT€3sées aux Francais de

6 ans ou plusLes derniéres enquétes de ce type remontent a 1982, 1994 et 2008 (CGDD,
2010), tandis queseuls quelques premiers®s u | t adquéte rélabséeled 20Tt été
renduspublicsjuste avanta finalisation de cette the¢8DES, 202Q)

Léenqu°te de 2008 montrait une relative st al
guotidiens (56,3 minutes et 3,15 déplacements par jour eemmejpar rapport aux deux

enquétes précédentemais un allongement de leur distar{jpassée dd7,4km en 1982 a

23,1 km en 1994 et 25,2 km/jour en 2Q0Bh 2019, les temps de déplacements locaux ont
augmenté de 6 minutgsir rapport a 20Q0& 62minutes/jour du lundi au vendredi.

La mobilité a longue distance (supérieure a 80 km du domicile) augmentait de 5,5 voyages

par an en 1994 a 6,4 voyages en 2008, pour une distance moyenne de ces déplacements a peu
pres stable (& 944 kmgi la mobilté logue di stance ne repr ®sent e
déplacements (1,6 % en 2008), elle représente en revanche une part importante des kilometres
parcourus (40 %) et des émissions de @®la mobilité (30 %).

Larépartition modalepour | 6ensembl e des HEdunel secloretrois nt s e
criteres des comportements de mobilité que sont le nombre de kilometres pafeoyras
plus de 50 km/jour/personne, international complés)emps et le nombre de déplacements.

100% - ~—1,0% 0,1%
90% | -
80% -
H Avion
70% - 62% 66% .
60% - Voiture
50% - 68% TC routiers
40% - m Ferroviaire
0,
30% - SRR 6,6% m Vélo
20% - - ’ _ Marche
10% - F 22% 18%
0% 29%50:5% , ,
Km Temps Trajets

Figure 1: Parts des klomeétres parcourus,destemps de déplacements &tu nombre de trajets par mode en France
Calculs pou2017, aérien international compris, compilation de nombreuses sources, voir chapitréddhefableaul4)

13

Table des matiéres



La figure montre une forte domination deansports routiers individuels (qui comprend les
deuxroues et une partie des véhicules utilitaires Iégers, adifeaul4 en chapitre 3), quel

que @it le critere utilisé pui squodi | s rs@euxtiers des Kilomdtes, terfpe et d r e
nombres de déplacement®s transports en commun routiers et ferroviaires représentent des
proportions similaireslu nombreetdes t emps de doRiEelda &&mEmt s, d
nombre de kilom tres, cdbest un peu plus pour

sur la longue distance, et un peu moins pour les transports en commun routiers, plus lents en
moyenneSur la courte distance, la marche adpimode lent, représente une trés faible part

des kilométres parcourus (1,7 %, contre 0,5 % pour le vélo),dnais | 6 or dr e de 1¢
trajets et 22 % des temps de déplacements (y compris la marche en intermodalité). Le vélo
représente un peu plus de 2 @sdemps et du nombre de déplacemet@iesproportiors

estimées a partir des ENTD, des données de trafics et de vitesse plus récentes, semblent

gl obal ement coh®rentes avec | es nouveaux r
périmetres un peu différentsofamment une partie des VUL et la longue distance pris en
compteici ; cfchapitres 1 et 3L 6 ENTD teasat parts modal es qui n

entre 2008 et 2019la part de la voiture est Iégérement réduite et passe de 64,8 a 63 % des
déplacements locaux, au profit de la marche (de 22,3 a 23,5 %) et des transports en commun
(8,3 29,1 %), tandis que Vélo reste constant (a 2,7 % en moyer®BES, 2020).

Pour les déplacements locaux régartition par motif était la suivanten 2008 : 18 % des
déplacements étaient consacrés au dorvicheil, représentant 25 % des kilometres

parcourus en raisondbdu ne di stance moyenne plus i mporta
(11,1 km contre 8 km) 10 % pour le domicil&tude (et 7 % des distance$q moitié pour
|l es d®pl acements depuis | e domicile vaurs doba

les procédures administrativé49 % des trajets et 53 % des distancem)fin, 19 % des
trajets et des distances pour des d®pl acemer
nbest | e domicile (CGDD, 2010) .

Concernant la différenciation des comjements selon différeeg caractéristiques socic
démographiques | 6 enqu°te de 2008 montrait que | es
sociale influencaient moins la mobilité que pour les 2 enquétes précédentes en 1982 et 1994,
tandis que lelieudeséi dence restait un mar queur i mport
tendances semblent sé°tre poursuivies, déapr
Le lieu de résidenceinfluence toujours fortement les comportements de mobilité, et
notamment lechoix du mode de transport, avec une dépendance bien plus forte a la voiture
dans les zones peu densesviron 80 % des déplacements locaux se font en voiture dans les
communes rurales, contre 59 % dans les agglomérations Q@ ~ 2 midnts,i ons ¢
et 33 % dans | 6aggl om®r ati on parisienne. A |
commun augmente dans les grandes agglomeérations et les zones les plus denses. La part du
vélo est située entre 2,2 % et 3,2 % au sein des cing typemdsuoes considérées.

Le nombre et la distance des déplacements sont croissants akeeehass (CGDD, 2010

FVM, 2020) . La mobilit® eddedelldl8 gntk adhs4 dns,r t e p
avec plus de 70 min quotidiennes. Enfin, les différersmnt de moins en moins fortes selon

le genre, bien que la voiture et le vélo soient toujours un peu plus utilisés par les hommes que

les femmes, au contraire de la marche et des transports en commun (SDES, 2020).
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1.3.Transports , marchandises et économie
Lesdéplacements des personnesit une plae majeure dans les modes de e permettent
de se rendre adieux detravail,d 6 ®t udes, dobéachats, de r ®ali sert
ou de soin, de se rendre a des activités de loisirs, de voir ses paepesndre des vacances,
etc. lls représentent également des co(ts pour les usagers, en termes monétaires, de temps
passé,ainsi quedes colts pour la société (les externalitéssoquées dans la suite de
I 61 nt r)oAthsi lestdéptacementntunep| ace tr s i mportante dan

Il en est de méme pour teansport de marchandises, quiassurel 6 appr ovi si onnen
| 6 ®c onomi e e reresmentbiens inesnédiiresf@aux, puis le transport des

déchetspour les besoins alimentaires d 6 ®ner gi e, de construction,
santé Le transport denarchandisegst donc un maillon indispensalile commerceet de
| 6®c onoenti el 6 ®wlonesittanspontésudEe®n ®r al ement | 6®vol uti

Comme pour les voyages) lestransports routiers dominent largement les transports

intérieurs de marchandises, avec une part de 89,1 % des tonnes.kilometres transportées en
poidslourds en2018, trés loin devant le ferroviaire (9,0 %) et le transport fluvial (1,9 %

hors oléadlucs, CGDD, 2018). Les volumes transportés totaux sont de 356 Md t.km en 2018,
soit quasiment 5500 t.km par personnebet par
kg qui font DO0 km, chaque jour). Par ailleurs, le transport de marchandisesatibeal est

largement dominé par keansport maritime , dont les données francaises sont exprimées en
volumes débarqué dans les ports francais. Le volume étaiB68 M de tonnes en 2018, soit

environ 1 Mt/jour,ou 15 kg/jour/personne, ce qui ne correspd qu 0" une par
marchandises arrivant par voie maritime et livrées en Francege autr e parti e ¢
transitant notamment par les ports hollandais ou belges.

Ladépense totale de transpore n Fr ance sO6®l ve 7~ 425 milliar
duPIBfrancai®t envi r on 6ParthiCesaépgnses, srmoprupkis de la nenti¢

utilisées pouta production de la branche transpartd -@-dire pour des services de transport
devoyageurs (56 Mdu), de marchandises (79 Md:!
services auxij !l tataks d.e\Gs8, sallyéire tdadaifait additifeé82

Md U0 ¢ o renté sigs dépehses des ménage#,2 8 0 0 U/ a nlds ransperts, @to u r
guasiment 15 % des dépenses de consommation des mdreagegorité est utilisée pour les

dépenses liées aux véhicules particuliers (achat, entretien, carpassusance, péage ou
encore stationnement), e transpobt (aétieén) trapspous en d e s
commun, taxi, etc.)Enfin, |l e financement public des trans
(quasiment11%) dont 30,1 Mdu et 16GDD, 2016 202@)n i nvest

Le secteur des transpoest de | @eprédsente pusssung and nombr,e doéenmn
chiffré a 1,4 milliond 6 e mp | o ies 201Bj soie5c2t%esemplos en France (27,1 M

Insee, 2020)Ce chiffre inclutd e | 6 o4@0dmilliers dk ¢ransporteurs routiers, 370 milliers

de salariés des tmaports en commuroutiers et ferroviaires t 64 milliers pour
revanchene sont pasinclus es secteurs de production de |
infrastructures, qui augmenteraient fortement les chiffres. Ainsi une évaluation copnlét

leseult ransport routier en arrive ~ ,Qnt2nvion | | i on
0,2 dans | 6industrie automobil e (URF 2009.4 dans
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2. Les 3enjeux de la transition énergétique des transports

Points et messages clés

V Ladécarbonation des transportse s t | 63 enjeéeurnmajelascchangeraen
climatique, pol l ution at mosph®riqu
temporalité ou encore le type de conséquences different fortententes enjeux.
Le changement climatiquepr ®s ent e des ri sques SYS§
nécessite des baisses rapides des émissions pourdéviiavegonséquences
Lapol | ut i oliGe adxdrankpdrts est en baisse en France, maisnpacti sur
la santé est régulierement revu a la hausse, en faisant un enjeu de plus en plug
La dépendance au pétrolgrésente des risques économiques et sociaux, quar

Vv

Vv

finitude des ressources, a la volatilité des prix et a la dépendance ggoeoliti

La consommation de pétrole dans les transportsi ®cessi t e

doop®rer

®nerg®tique vers doéautres types doé®nergi e,
liées a cette consommatiorles émissions de GOqu 6 el | e i mpdcti sgrule et
changement climatiqueles émissions de polluants atmosphériques impactant la;sainté
enfin, |l a d®pendance au p®t rol e, i mpl i quan

ressources et a la volatilité des prix.
Ces troisenjeuxsont dedifférentes natures en termes de type de causes et de conséquences,

de

part des

transport s,

do®chel |

e g®ographi

résumés dans [Eableaw2 et évoqués ensuite dans les trois guasies li€ées a ces enjeux.

Tableau2 : Principales caractéristiques et différences des trois enjeux liés a la transition égétique des transports

Changement climatique

Pollution de l'air

Dépendance au pétrole

Emissions de gaz a effet de serre

Emissions dgolluantsvariés: PM,

Vulnérabilité a la hausse des cou

Causes (GES): CO,, CH,, NO, etc. NOX. métaux, etc. du getrol_e_: acces aux ressource
géopolitique, spéculation, etc.
0, 0,
Part des a 1 SES4u niveau mondial 17,5 % des Pk, 63% d.?SNOX €N | 65% de la consommation dans |
0 R France Davantageen milieu dense,
transports a 30 % en France (territoire intérieu ' monde 64 % en France
proche du trafic
Echelle scal Monﬁlale d'émissi Locale Variable
éographique Decalage entrq IeUux demissions € Impacts surtout en zones denseg Surtout zones importatrices
9 conséguences i
Temporalité CO,Z - temps de res[delnm_iae 100 ans Temgs de residence fa|bI_e po!lu_an Crises sudaines et de durée limité
Décalagesntrelesémissions eles Conséquences de court (immédiat
des causes et < : : : . dans le temps
! conséquencesjui serontroissaites pics de pollution) et long terme g
conséquences Selon la volatilité des cours

dans les décennies a venir

(décalée, pollution dfond)

Tendance des
émissions et
consommations

En hausse au niveau mondial
Stables pourlestransports en France

A la baisse pour la majorité des
polluants -60 a-72 % PM etNOXx
Taux de mortalitéle-60 %entre
1990 et 201%®n Europe

Relativement stables en France

Conséquences
déja visibles ?

Canicules, événements extrémes
montée des eaux, etc.
Conséguences croissantes

42 000 a 67 000 déces estimés par
en France

Chocspétroliers ; pétrole et crise d
2008 ; crise des gilets jaunes

Type de Systémiques : économiques, sociald . iy . . .
yp y q q Santé, qualité de vie Economiqus et sociale
conséquences environnement al
Evaluation . Réévaluations a la hausse des s
T Forte, croissante . . Peu étudié
scientifique impactssur lasanté
Mobilisation . .
. En croissance En croissance Absente
citoyenne

16

Table des matiéres



2.1.Un enjeu global : le changement climatiqu e
2.1.1. Sceénarios et conséquences au niveau mondial

Du fait des émissions de gaz a effet de sdeseactivités humaines ont déja provoqué un
r®chauffement p | a n @uaradppor aux rMiveauy gréindustriels (tappArC
1,5 °C du GIEC IPCC, 2018). Ce réchauffement est par ailleurs quasiment deux fois plus
élevé a la surface des terres émergées, la ou vivent les populations humaines. Ainsi sur la
période 200&2015, la temprature moyenne a été de 0,87 °C plus chaude que sur la période
18501900, alors que le réchauffement a la surface des continents a augmenté de 1,53 °C
(IPCC, 2019).
Les 4 groupes de scénarios développés danffesapport doé®val uati on d

ddexperts intergouvernement al sur | 6®vol uti o
réchauffemenentre +0,9 °C et +5,4 °Cd 6 i c i ) la fin du si ¢l e
préindustriels (+0,3 a +1,7 °C dans le scénario le plus optimiste RCP 2,& jusqu- 2 , 6 =~ + 4

°C dans le scénario aux plus fortes émissions RCP 8,5, sw22081par rapport au niveau

de 19862005, qui avait déja vu un réchauffement de +0,61 AECC, 20B). Aussi une

récente réévaluation a partir des modeles francais a montrée qgegnario RCP 2,6 ne
permettait pas doatteindre | 6objectif de | ir
des scénarios considérés aménerait a un réchauffement moyémbde +7 °Ca la fin du

siécle, umiveauqui serait encore plus fort slas terres émergées (CNRBal 2019).

Ces éléments montrent que la température a la fin du siécle et donc les conséquences du
changement climatique dépendent encore largement de la trajectoire mondiale des émissions,

et donc des politiques climatiquesses en place.

Les conséquenceddont il est question vont bien @aue | ~ de | 6® ®vati on
moyenne mont ®e du niveau de | a mer, augme
événements extrémes (canicules, feux de foréts, inondations, sécheresses, etc.), saisons et
climats secs et humides accentués, fonte des glaces, etc. Ces impacts physiques du climat
auront des répercussions sur les systemes naturels et les populations : baisse de rendement des
cultures agricoles, pesdede biodiversité, risques pour la santé, ou emcdestruction

doéinfrastructures. Ces perturbations risquer
pauvres et les plus vulnérables. Un fort changement climatigue compliquerait fortement a
| 6avenir | a r®duct i on laneonde,&tafigmeéntaraields migrationsa p a

et les risques de conflit. Aussi les conséquences sont de plus en plus fortes a chaque degré
supplémentaire a +1 °C, de nombreuses conséquences sont dans une gamme de risques
déi mpercept i;Wéeas+2AC, mode® &si sques doinstabili
alimentaire sont tres élevés (IPCC, 201ir aussi IPCC, 2018). Ainsi le changement

BN

climatique porte le risque a moyen et long termescaoleséquences systémiquest de

d®stabilisat i aesséconoaijue géomlgiqued alimenthire ou encore
environnementais

Pour | imiter ces risques, :i |lsam@msatiodi(ditepaossit ant
mitigation) du changement climatique, afin de limiter ésissions et donc lesausesiu
réchauffement; e t adaptation, laftn de limiter les conséquences, la trajectoire
do®volution des temp®ratures ®tant par aille

2040 (CNRSet al 2019).
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La communaut® intersnna2D08al e Cop@ndmitgruet i k ®e b
r®chauffement ~ +2 .@BeCobjedifiaété rédffiamé & la BOP&IUa Paris ~ ¢ | e
en 2015, 0% a m° me te@ite®ersaup @ahaufeemendlimitéjad,6°Ci f de
(UNFCCC, 2015)un niveau deéchauffement qui pourrait étre atteint entre 2030 et 2052 au
rythme actuel de réchauffement (de +0,2 °C/décennie enviR€DC, 2018).

Limiter le réchauffement a 1,5 ou 2 °C nécessite inflexion tres rapide des émissions

mondiales Par rapportaux émisi ons de 2010, il faudrait r ®d
2030, et atteindre des émissions nettes de @@es autour de 2050 pour limitde
réchauffementa 1,5 °C; e t r®duire | es ®mi ssions de 25 ¢
neutralitécarbonedes émissions de GQutour de 207@our rester souses 2 °C. Aussi les
®mi ssions ont augment® depuis 2010, et | 6®va
nécessaire baisse des émissionsifde 6 %/ an d s 2020 et jad45qubd’

°C,etde-2, 7 %/ an pour INBR 2019 t étadit galdneent 8sin@ que Ues
trajectoires dé®mi ssions pr ®v u e dslevraieanentenet h e C C
vers un réchauffement de +3,5 °C a la fin du siecle, comparé \eeauri préindustriels. Si les
contributions nationales proposées par les Etats étaient respectées, le niveau de réchauffement

s er ai rdre deet3,2 °G,@t descendrai+3,0 °C dans le cas ou a la fois les contributions
inconditionnelles et conditionriekseraientespectées.

2.1.2. La stratégie nationale bas -carbone (SNBC) francaise
EnFrance) objectif actueleta contri buti on affich®e au ni vee:
neutralit® carbone © | 6horizon 2050
Cet objecti f f aiFdcteus 4 adbpté efi 2005&weed lp wicde prégrardnee
fixant les orientations de la politique énergétique (dite loi POPE)I 6 obj ect i f ®t a
diviser par 4 | 6ensemble des ®missions de ga
Puis en 204, la loi pour la transition énergétique et la croissance VEREQV ) était votée
(Légifrance, 201p Parmi les dispositions, la loi créait deux outils de planification de la
stratégie climatique et énergétique de la France, mis a jour a intervaleaperéguliersla
programmati on pl ur i annu estrdtégie rmhtonalé barcarleoneg i e ( F
(SNBC). La PPE, qui traite davantage des orientations de court termesecomm volet
transport, appelétratégie pour le développement de la mtbifiropre (SDMP). La SNBC
concerne davantage la stratégie de long terme, et fixe des budgets carbones a atteindre par
secteur et pour différents horizothsee t e mp05S0. d 6i c i
En 2017, lePlan Climat a fixé lenouvel objectif de neutralité soit un équililbe entreles
emissions de gaz a effet de sestdes absorptionsde ces gaz pdes écosystemesecteur
UTCF: utilisation des terres, leur changement et la forét) ou des technologies de captage et
stockagedu carbong[CSC; MTES, 2017).L6 obj ect i f est pl us ambi't
puisquela SNBC remise a jour en 2020 prévoite division par 6,6 des émissions en 2050
par rapport a 1990 éb48 a 80 MtCQeq) et par B entre 205 et 2050 ¢(le 44 a 80 M) ; en
paralléle un doublement siémissions négativest prévyde 40 MtCQeq environ a 82, dont
67 liés au secteur UTCet 15 par le CSCCITEPA, 2020, MTES, 2020 voir Figure?2).
En 2019, ce objectifs relatifs au secteur des transpatsa laneutralité carbone ont été
réaffirmédans ldo i oridnation desnobilités LOM ).
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2.1.3. La place des transports dans les émissions francaises
Pour lesecteur des transportsla SNBC prévoit Seviers de décarbonation, a savola
mod®r ation de | a demande de transport, | e

v®hi cules, | 6efficacit® ®nerg®tique des v®hi

Par le passéles émissionsle gaz aféet de serre intérieuremnt étéfortement croissantes de
1960 jusqubébau d®but des ann®es 2000, avant

guel ques ann®es. Cette ®volution et | es fact

SNBC,fe ont | 6objet du premier chapitre de | a
En 2019 le secteur des transports egpimcipalémetteur avec 136 MtGe&qd 6 ® mi s si ons
combustion des carburantiont la grande majorité pour lesodesroutiers (127,7 MtC@eq).

Les transports représent&80,8 % des émissions de gaz a effet de $emngaise®t 40 % des
émissions de COdu territoire, des proportions en hausse depuis de nombreuses décennies
(totaux de 328 MICQ et 441 MtCQeqg en 2019 a comparer &9 GtCQeq en 2010 au
niveau mondial,dont 14,4 % pour les transportdPCC, 2014 Aux 136 MtCQeq des
transportsntérieurss 6 a | @galemneentt24,4 MtC42q poures transports internationaux, ce

qui ferait 34,5 % des émissions totales si elles étaient in(LIEPA, 2020)L6 e mpr ei nt e

carboneglobaledes transports inclut égalemdes émissionsle | a producti on
des véhiculesetdesinfrastructurespour lesquelles il existe moins de données

A | 6hor i, 2a0SNBC2vi3& Wne décarbonatiguasimentcompléte du secteured
transportsavec seulement 4 MtG€q en 2050Les transports terrestres sont complétement
décarbonés, et seuls les transports aériens et maritimes conservent une part de carburants

fossilesen 205 6 i mportance des 5 | eviBC setdedan®s ad ba

scénarios de prospectives francais seront étudiés en chapitre 2 de la thése.

600 Tous gaz a effet de serre

500 Emissi tt
missions nettes de G 264

441

N
o
o

w
o
o

N
o
o

Emissions des transports

Emissions annuelles en MteqG&p

=
o
o

UTCF
100

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figure 2 : Emissionspassées sur 1962019 et trajectoires de baisses d'émissions prévues d'ici 2050 par la SNBC
Sources CITEPA, 2020 pour le passéet MTES, 2020 pour les trajectoires 2EA@60. Les émissions de G8eules pour la Métropole st
disponibles avant 1990. Une correction de +3 a 4 % a été appliquée aux émissionslds @aMsports de la Métropole sur la périod&)!
1990 pour assurer un périmetre similaire a 12009, soit tous gaz a effet de serre et Qotee compris.
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2.2.Unenjeulocaldg 1 A BT 11 O00ETT AA 16AEO
Contrairement au changement climatique, les conséquences des émissions de polluants
atmosphériques sontdantageau niveau local en raisorde la concentration des polluants

au niveau des sources de pollutiendes temps de résidence plusfaslidlea ns | 6 at mospt
Aussile sujet connait une double tendance, qui peut sembler paradoxal@lors que les
émisi ons de |l a majorit® des polluants sont er

conséquences et ainsi la mobilisation sur le sujet sont au contraire en hausse.

Ainsilechi ffrage des cons®quences sur | aa sant ®
régulierement été revu a la haussau niveau mondialLd6 or gani sati on mondi a
(OMS) évaluait en 2002 son impact a 1,4 % des décés soit environ 750 000 personnes pour

| 6ann®e 2000, <chiffres qui ont @%degdéeésesti ve me
4,2 millions de morts prématurées en 2016 (Castaigned8,; ZDS, 2018) Deux études

récentes avec des méthodologies différentes arrivemt chiffrageplus de deux fois plus

important: 8,9 millions de déces par an liées a la pollutibe | 6 @eurraux @atticuis

fines (PMys) en 2015 (Burnett et al, 2018¢t 8,8 millions de décétus aux mémes particules
fines e{O;z;Leliévélberad n0&9).

En France, | 6®val uation du nombre de ndoer tilsé aprr®
extérieureestde 400 morts en 2016 dbéapr s | dagence e
33200 pour lePM,5, 7500 pour les N®et 1400 pour @; EEA, 2019), de 4800 morts

pour la seule pollution aux particules find8M,s ; Santé Publige France, 2016), et de

67000 morts p o u-dessusql®lieveld et alc2019)®@es adeux dernieres études
estiment | a perte dbébesp®rance de vie moyenne
Les effets sur la santé les plus importants sont ted&sparticules fines dont la part des
transportsdans les émissiorsst estimée en 20191#,8 % pour les PM, 17,5 % pour les

PM,s et 13 % pour les PM, la majorité de ces émissions provenant du trafic roltgéepart

des transports dans |l es ® mi, st iem reganche epkis o x y d
i mportante,63W%etcéukcar dsroentde®gal ement des pol | u
(CITEPA, 2020). Aussi la part des transports est plus importante esrmohes denses et

proches du trafic, | © o ptusforte.eAing ens2016,ilagpart dd e | a

trafic routierdans les émissions de RdEtait del7,2 % emmoyenne en France (sur 19,2 %

tous transports), d87 % en lledeFrance,et de 35 % & Paris (CITEPA, 2020; Airparif,

2019a, 2019b)

A un niveau plus fin, &s études forie lien entre la proximité du lieu de vie a un axe routier

i mportant et | 6i ncidence de <certaines mal a
interview LeMade, 2019). De méme, une augmentation des admissions aux urgences pour
maladies respiratoires a été observée les jours de greve des transports en commun, dans 10
grandes aire urbaines francaises de 2010 a 2(lsee, 2019)Les preuves desffets

néfastes des émissions des transports et en particulietrafic routier sur la santé sont

fortes, en particulier pour les atteintes respiratoires et cardiovasculaires et les déces anticipés
(Anses, 2019). Pour les particules fines, leur impact sur la santédddpeaype de composé,

de | a source et de |l a taille des particul es,
suivi et des politiques publiques plus ciblées sur les particules ultrafines, le carbone suie et le
carbone organique.
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Les recherchesuslese f f et s de | a pol | u ke som progressiderdeati r s U
étendues, pointant progressivement de nouveaux impacts, depuis les maladies pulmonaires
aux maladies cardiovasculaires, du cerveau, du sang, ou encore de troubles du systéme
reproict i f et du d®vel oppement de | 6enfant ( Sa
sur la santé peuveBtrer essenti es ° court ter me, en | ien
bien la pollution de fond et les impacts a plus long terme qui soplugsmportants.

Ces éléments expliquent laobilisation croissante de la recherche, de la profession

m®di cal e, de | 6opinion, ou encore desfatpol it
| 6obj et de proc®dur es aoigniEuragpéedne (CIUEK) pouonon d e
respect des valeurs limites de concentration epdN®M, (CITEPA, 2020).

Malgré ces impacts réévalués a la hausse et cette mobilisation croissante, et de maniére
paradoxaleles émissions de polluants sont pourtant a laaissepour la grande majorité des
polluants au moins en France et en Europe. Ainsi, sur les 30 polluants suivis par le CITEPA,

un seul est en hausse (HFC), 8 sont en baisse de moins de 50 %, 7 entre 50 et 75 %, et 14
polluants sont en baisse de plus98e% entre 1990 et 201&ette baisse est notamment-de

60 a-72 % pour les particules fines5Q % pour les PM, -68 % pour les Pk et-72 % pour

les PM ), et de-62 % pour les NQ Des baisses do6®mi ssi ons si
supérieures sarconstatées pour les transports et pour le trafic ra@idEPA, 2020).

Au niveau européen, il estestiméquenar t al i t ® pr ®mat ur ®e a di mi
pour | 6 e xpoysentre 080 et 20¥5, eR Men avec des baisses similaires des
concerrations (EEA, 2018).

La tendance va donc déja dans le bon sens depuis de hombreuses années, grace aux évolutions
technologiques notamment sur les motorisations, et pour certaines villes par une politique de
réduction de la place de la voiture (le trafipax exemple diminué de 48 % dans Paris entre

1992 et 2018 rapports annuels des déplacements, dont Paris, 2019) t&wttace reste a
poursuivreau vu des i mpacts encore tr s important

2.3.Un enjeu de résilience : la dépendance au pétrole
LoO®conomie et l es modes de vie dans | es pay
sonttresd ®pendants,d@poludo®héegiteacti on des mati r
biens, les déplacements des voyageurs et desharatises, le chauffage des logements, les
besoins en électricité spécifique, ou endarngroductionagricole.
Au niveau mondial, ces besoins en énergies sont principalement assurés par les énergies
fossiles, qui couvrerglus de 80 %le la productiop r i ma i r e 81BA@M20L8IEA, e (
2020; 84,3 %en 2019 selo®P (2020). Leo ®t r ol e constitue | a pr emi

mondiale avec respectivemer®l,6 % et 33,1 % de la productiors el on | 6 L&EEA et
secteur des transportsprésente 65 %ed consommationde pétroleen 2017, devant les
usages non ®ner g®tiques (16, 7 %, en partic
r ®si denti el (5,4 %) et | es autreslEA 2802a0.es ( 5,

Les transports soren effet fortement dépendantdu pétrole, aussi bieau niveau mondial
avec 92 % des consommations do®nergie (TDA,
consommations des transports intérieurs (voir en partie suitjte,
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Pour le pétrole comme pour les autres énergies fossiles, outre les problemes que pose leur

combustion en termes de contribution au changement climatique et a la pollution
atmosplérique, les ressources sont disponibles en quantités finies et posent donc la question
de lararéfaction des ressources et de la vulnérabilité des sociégéset épuisement. Si les
réserves prouvéades énergies fossilesont trop importantes pour maintete climat a un

niveau de réchauffement acceptable, diverses contraintes peuvent néanmoinstarcoyeh

tebmsposer des probl mes doéappnergie, gu sesanndgjme nt s
révélé particuliererant fors sur le pétrole par le pas®armi les énergies fossilele pétrole
est en effeemené® conna "  tre son pic dbéextraction | e

que le pic du pétrole conventionnplus facile et moins cher a extraieeété dépassn 2008

Depuis, ce sont les hydrocarbures non conventioratels particulier les pétroles de schistes
américainsqui permettent de maintenir la croiasa de la production de pétrole.

Mai s si |l a demande de p®trole continsgqueit =~ ¢
de supply crunchou de | imite dans | 6approvisionneme
flambée des prix. En effgpour satisfaire une demande en hauss@9d2 a106,4 millions de

barils par jour (Mb/j) entre 2018 et 2025, il faudrait développer de nouvelles sources a hauteur

de 34 Mb/ | pour combler | 6®cart entre | e d®
demande en hausse. Aux niveaux actueldé@elgppementsseul un peu plus de la moitié

(19 Mb/j) de cet écart pourrait étre assuré par les nouveaux projets en développement, et il est
esp®r® wune <croissance des p®t rol es de schi
différentes projections montregue méme dans les scénarios les plus optimistes (sur le
niveau des prix, la productivité des puits, le rythme des nouveaux puits, etc.), un tel niveau
sera difficile a atteindrdEEA, 2018 ; Hacquard et al, 201%|A, 2020; TSP, 2020. Ainsi le

scénariod e r ®f ®r ence de | O0la@®mamgcaided (EMAfeo anglas) i o n
prévoit un plateau de la production autour de 10 Mib/fiébut des ann€202Q et le scénario

le plus optimisteprévoitune augmentation ° enviroson 13 Mkt
sc®nario un doubl ement de | a production, alo
Les prix relativement bas du pétrole depuis la baisse des prix du baril en 2014 pourraient faire
croire “ un faible niveau deilsgdépatisem dgalemerdar r a |
fortement |l es i nvesti ssements, et donc | e
coronavirus ndarrange pas | a rentabilit® d

prochaines années, faisant craindre a une cenalaglité des prix, qui dépendra fortement

de la vitalité de la relance économique et donc du niveau de demande en pétrole.

La France est particulierement vulnérable pui squbdell e ne produit
pétrole consommeé. Les risques sont a la fois éconmrigt sociaux, touchant a la fois a la

balance commercial(9 Md U0 do6éi mpor t aGGDD, 8049), awx coltedes en 2 C
entreprises et aux déplacements des ménages. Ces risques se sont déja illustrés, au moment
des chocgpétroliersdes années 70, de la forte haudse prixprécédant la crise de 2008 (voir

le lienavecle pétrojet d o6 aut r ec su@elda@nsile mémeire pracédant cette these

Bigo 2016, p3636), et plus récemment par le déclenchement de la crise desjgiees.

Celleci a également montré gua forte dépendance au pétrotians les transpor{gouvait

étre un frein a la transition énergétiqpeu i e QLU é complique | a mise e
carboneSans une transition rapide et au vu des tensiorlesurarchés mondiaux du pétrole,

il est probéle que de nouvelles haussegdg se produisent dans les années a venir.
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entameéesecteurencore dépendaat90 % d pétrole

V L 6 ®t uasteetradsiion et des feviersde la SNBCest complexe etécessite un
vision systémique prenant en compte de nombreux élémanesdépendants.
V La these vise a approfdir la question suivantecomment aligner le secteur de

transports sur | 6objectif

de neuwtr a

3.1.Les transitions énergétiques passées, la singularité de celle a mener
LBbi stoire daes derdi®@: sigclga eté faite de différentesransitions
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®t ® constat ®, |l es nouvell
existantes, penettant de démultiplier les usagdsgure 3;

charbon se voit en % du total, a droite).

ir

pl ut®t un
d®vel

®ner gi es

=
(22}

- 5 -
| Autres renouv.

314 Biomasse /‘ 451
O

~ m Hydr | 4 1
12 | ydro

g Nucléaire 35 -
5§91 mGaz 3 -
Q

g g | W Pétrole 25 -
C

@ m Charbon 2
T 6

c

=) 15 A
=R .
g i
a 2 -

0,5 A

900+

[oNoloeNo] [N No]
AN M [cole)Ne]
[e20erlNer>e)] [ Ne>Ne]
A A A A A A A AANN

950
960
970
010

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Figure 3 : Production d'énergie primaire dans le monde entre 1900 et 2016 (sourtle Shift Data Portal, 2020)
Evolution cumulée en Gtep a gauchar énergie au milieen part de chaque énergie a droitegendes identiquegoute
| 6ut i | i biemadsene sethigle phsanclus dans les données, déja fortement utilisée au débUtslackex

c on skgmedaDei on d¢

Cette m°me ®volution pour
nouveau apparaitufieor t e hausse de |

I
a

C 0 hseutemeantastopp@en

de | a bi omasse,
dans un premd er
gaz, avant unrenouveau lps récent des énergies renouvelabléspendant, au niveau
mondi al et depuis 1900, <cobest
es

| 6empi | ement
| 6®v ol uti on c usorles c®BEbes pargreergie eweanjlidadransition depuis le

t e
empi

S € V

doG

ou réduite par les deux guerres mondiales, les deux chocs pétroliers, et la crise de 2008

(derniére année de la série de donnée).efidgnt, une vraie transition vers une sortie

progressive du charbon est constatée depuis 1930, une tendance qui va encore se poursuivre
dans les années a venir. Dans une moindre mesure, une transition a été observée pour le

pétrole, la croissance de sa sommation étant stoppé par fé dhoc pétrolier en 1973, avant

une décrue a la suite du second choc pétrolier de 1979.
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Figure 4 : Consommation d'énergie primaire en France de 1800 a 2008 (Energy History, 2020)
Evolutioncumulée en Gtep a gauche, par énergie au milieu, en part de chaque énergie Egeoites identiquesette

s®ri e de donn®es montre ici davantage de d®tails segr | a bic
La Figure 5 ci-dessous sur la période 198017 montre que cettebaisse de la

consommation de pétroles 6 e st surtout fa"te dans I-l es se
tertiaire, aidés par a sorti e du fi oul de a production

pétrole dans les différents secteursfFegure6 a gaiche).
Cependant, le secteur des transports a montré une croissance quasiment continue de sa
consommation de pétrole de 1960 a 2000, seulement ralentie par les chocs pétroliers des
années 70. Ainsi lpart du secteur des transports dans les consommationg gbétrolen 6 a

cess® dbébaugment er depwWi%en2D/(udages gnexgetgj@es seulsd e 2 8
et hors transport internationah4 %s 6 i | s sont i ncl Msepdepdtreleeu 51 Mt
total), tandis que la part des transports dans lesocamsmat i ons t ot al es do®ne
18 & 33 % sur la méme périodedure5 a droite et a gaucheCGDD, 2019).
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Figure 5: Consommation finale d'énergiepar secteur, toutes énergies (gauche) et pétroléréite), France, 19602017
Evolution cumulée (axe a gauche) et part des transports (axe a droite) ; légendes et titres des axes; isemttu€S DD,
201%, consommations a usage énergétique seulement, hors soutes internationales (aérien et maritime) pour le pétrole
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Ainsi la part degransports dans la consommatiotale de pétrole est forte (envirtas 2/3),

et | 6i nver se avedune®geaphredu @éirtle dans & consommations
dé®ner gi e d Side pétrolanesppésentdlss que 10 % es consommations de

61 ndu 44 % dueésidentidertiaire, il représente en revanche 72 % des consommations
dé®ner gi e de 90 % aesrtiarspoitst intérieurs €hors internation&ptte
dépendance est restée tres forte depuis 1960le la fin du charbon @®but de période et le
développement des biocarburants depuis le début des années 2000 ont représenté une part
significative, tandis que |l a part de | 6®I ect
do®nergi e des tr ans pgodea @ gsreés QGDD,12616bn s e mb |l e de |
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Figure 6 : Part du pétrole dans lesconsommatiors finales d'énergie des secteurs en France (a gauche) et
consommations d'énergies dans les transports émance (a droite), 19602017(CGDD, 2019b)
La décarbonation du secteur des transports dans les trois décennies a venir se pose ainsi
comme undéfi majeur ®t ant donn® | a tr s forte d®penda
fortement réduite depuis de nombreuses derniéres, malgré les chocs pétroliers et les tentatives
précédentes des politiques publiques de réduire cette dépendance.

3.2.Une approche systeme, pour un systeme complexe
Le systeme de transpoit,e s ect euretdenl P& mrearigiud,i er | es co
du secteudes transporfsontinfluencés par de nombreux paramétresAinsi les 5 facteurs
de la SNBC étudiés plus particulieremennsi@ette these sont em@&mes en interaction et
sous influence daombreuses autres composantes, tel que schématisé de maniére simplifiée
enFigure?.

Al nsi |l es anal yses sur | 6®vol ution des fact
(chapitres 1 et 2) doit tenir compte de ces éléments, qui touchent a la fois aux évolutions
d®mographi qgues, ®conomi ques, lesdnades @ ttalsporhn®n a g e
d®vel opp®s, | 6®v ol uti on des modes de vi e,

disponibilité et du colt des énergies et autres ressourc@s®v ol ut i on des 5 f
décomposition a une influence sur les 3 principaux enjeux denisitiom énergétique dans
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les transportgiue sont legmissions de CQlap ol | ut i o fadébendahcé au pétrole t

(partie2de | 6i n)t,r odalicgd i @ams s i sur dbéautres extern
l 6i ns®curit®, |l a s®dentarit®, l e bruit, et c
(biodiversit®, consommati on dbespace, pol | u

métaw, de biomasse, etc.).
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Figure 7 : Principaux élémentsliés ala transition énergétique des transports, eprincipales influences sur les 5 leviers
de décarbonation du secteur
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Chapitre 1
Chapitre 2

Cettecomplexité nécessite autant que possible urgon systémiquede la problématique, et

de prendre en compte les parametres les plus importants dans les évolutions constatées ou a
venir, et les interactions qui existent entre tous les éléments. Modifier un élément du systeme
peut ainsi avoir des effetsimultanés sur plusieurs autres composantes. Ces nombreuses
interactions ainsi que les incertitudes qui entourent de nombreux parametres doivent

®gal ement amener " une <certaine prudence q
possibles évolutions futes.De nombr euses ®volutions |1 mpr ®vu
effetsurvenird 6i ci  2050.

3.3.Problématique et plan de la these
Léintroduction a permis jusquodici de faire
éléments clés des transports alstueles 3 enjeux de transition énergétique auxquels ces
transports font face, ainsi qude la complexité de cette transition, au vu de la forte
dépendance au pétrole depuis de nombreuses décennies, eeda ¢omplexité du sujet

Dans ce chjentif deXa peésentd these est de répondre au mieux a la question

suivante co mment aligner | e secteur des transport
en France ° | 6horizon 2050 ?
Telgue | 6i n ditrg deda tHéese, il®si praposé de fournir des éléments de réponse

par différentesexplorations entre passé et avenir, technologie et sobriété, accélération et
ralentissement au travers de 4 chapitres dont les sujets principause@&bndaires sont

indiqués dans l&ableaus.

Lechapitre 1t r ai t era des trajectoires doé®mi ssi ons
place de la technologiénsuffisamment efficaceet de la sobrieté t r op peu mi se

j us q upbwr Féduiressignificativement les émissions des transports

Le chapitre 2 ®voquera <cette fois |l es potentiels |
technologiques et de sobriété,nda | es sc®narios de prospect.i
stratégie nationale basrbone parmi les scénarios fortement tournés vers la technologie.

Le chapitre 3 se focalisera sur la notion de vitesse des mobilités, a la fois sur le passé et de

maniére prggsect i v e, montrant gue | 6acc®l ®ration d
moitié du X)X™siécle, plutot stagnante depuis le tournant du millénaire, et que la transition
énergétique pourrait étre synonyme de ralentissedesninobilités | davenir

Le chapitre 4 détaillera enfin es moyens ° mettre en Tuvre pc
| 6obj ectif de neutralit® carbone, pointant

pour répondre au défi que représente la décarbonation du secteur enrselééoennies.

Tableau 3 : Sujets principaux (vert foncé) et secondaires (vert clair) traités dans les 4 chapitres de la thése, entre passé
et avenir, technologie et sobriété, accélération et ralentissement

Temporel Moyens Vitesse
Avenir Technologie| Sobriété Accélération | Ralentissement

Chapitre 3

Chapitre 4
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Résumeé

Le chapitreanalyse les facteurs ayant influencé les émissions dedé€®transports entre
1960et 2017 en FranceCettepériode a connu une forte hausse des émission? del36

MtCO,, aprés un pic a 136 MtGQau début des années 2000. Une décomposdasn
émissionsdes transports de passagers et de marchanedgtegtilisée  a févatuer th o
contributon relative de5facteursd 6 ®v ol ut i o n Ced tacteur® coirespondennasix

5 leviers de la stratégie nationale {zasbone(SNBC) : la demande de transport, le report
modal , |l e taux de remplissage, | 6efficacit®
| 6 ®n droqinemety en evidence la forte relation entre les émissions dg e€€Qa
demande de transport, alors que dgiatre autres facteurs se smaoritairementompensés

entre eux le report modal vers les transports routiers et la baisse du taux de remplissage des
voitures ont participé a la hausse des émissions dg @@dis que la hausse du taux de

remplissaged es cami ons, | 6efficacit® ®ner g®ti que
carbone ont compens® ces ef fets n®gati fs
environnementalesur lest r a j e cémissionseagparaitdimité pourle moment EI | es né o
pas @ i sur | e principal facteur doéo®volution gl
substantiell ement | es bai sses do®mi ssi ons
transport ®e) . Léatteinte des b uwrdasissatégiear b on e

nationale, nécessitie fortesac ¢ ®| ®r at i ons de ces. bai sses do®
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1. Introduction

Points et messages clés

V La stratégienationale bagsarbone(SNBC) mise sur5 leviers de décarbonation d¢
transports demandede transportreport modal, taux de remplissades véhicules
efficacit® ®nerg®tique. et intensit®

V Le chapitre vise a étudier leur évolutida1960 a 2017%n France, pour le transpg
de voyageurs et de marchandises

V Le plan est le suivant la patie 2 détaille la méthodologiela partie 3 présente le
résultats par période, par facteur et par mode de trandpguartie 4 discute 6 i m
des politiques pulijues passéesgtielqee s i mpl i cati.ons po

La stratégie nationale basrto ne ( SNBC) fran-aise fixe pout
neutralit® car Poun de sect@ur aes tranfpbrd, cela implique une
décarbonation quasiment complete a cet horizon. De méme, des objectifs sont fixés pour les
budgets carbone a plus cbuerme, impliquant par exemple une baisse indicative des
émissions des transports-@8 % entre 2015 et 2030 (MTES, 2020).

Les mesures et évolutions nécessgimg atteindre ces objectiéont classéesn’5 leviers de
décarbonation des transportda demande de transport, le report modal, le taux de
rempli ssage des v®hicul es, | 6efficacit® ®ner
de | 6®nergi e.

Il est ainsi fondamental de comprendre commentleeiers ont évolué par le passé, et
comment | s ont expliqu® | 6®volution des ®mi ssi o
objg def ournir | 6anal yse de | 6i mpact deduces <ci
transport de passagers et de marchandises, sur la périod201960

Ce premieio b j e artalysk ded téajectoires passéest étudié sous plusieurs angleglui

des p®r i odes do®volution des ®missions, av e
®mi ssions de 1960 jusqub6au d®but degirisann®es
récente sur 2012017; les évolutions propres a chacun des 5 facteurs de la décomppsition

les évolutions propres aux différents modes de transport.

Le second objectif sera de discuterd i mp a c t des p O passées gw des pub
trajectoiresd 6 ®mi ssi ons.

Enfin, le troisiemeo b j ect i f  elesimplidationsnpbun atteiredre les objectifsde

transition énergétique des transports. Cela est valable en particulier péwoligsonsde

court terme, qui devraient se rapprocher des tendamcessdderniéres années raison de

|l 6i nertie dans | 06®v ol utairéactionplogressivieaaxcpolidqueass ®t u
publiques owuxautres évolutionsfluencant és transports.

Apreés cette courte introductiolg plan sera le suivant. Lpartie 2présente laibliographie

sur les décompositions des émissions appliquées aux transforiméthodologie de
décomposition retenue et les données utilisées. La partie 3 présente les principaux résultats,
par période, par facteur et par mode dmngport. La partie 4 discute ces résultats, en
particulier sur | 6i mpact o0bselr&i®n tdeersa cptoiloint ie
principaux facteurset les implications pour ldsr aj ect oi r desourdtén®mi ssi ons
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2. Méthodologie et donné es
2.1.Positionnement par rapport a la littérature existante

Points et messages clés
V Les techniques déécomposition des émissionsnt eu un usage croissant depuis
début des années 198040 études appliquées aux transports sont ici comparées
V La décompositiorutilisée est présentée, avec gedacteurs de demande, repo
modal, taux de remplissage, efficacité énergétique, et intensité carbone

Depuis le début des années 1990alealyses de décompositidDA : index decomposition
analysigont ®t ® de plus en plus utilis®es pour i
des consommati ons doé ®maucgursadu temps dO@Rehsrtbesri o ns ¢
japonais Yoichi Kayajui aproposé une premiekersionde décomposition des émissions de
CO,doune ®tonemidéune conf ®rence du GIEC (Gro

sur | 6 ®v ol u;tkKam@ni199f e quil vaun désormais a ces analyses le nom

d 6 ® g uoa pluis exactemert identité de Kaya L 6 i d e nt mentprogosee, et enadree

| argement wutilis®e auj our dénhquaire factu®scquiregniles e | e
population, la richesse ou P{Broduit intérieur brutpar personne | 6 ef fi caci t ® ®n

| 6®conomi el,b6ientt eennsfiit ® (Kagar193®N e de | 6 ®ner gi e

Co,="El g I
Une versionproche avait étéléveloppéadés les années 19pdur caractérisede maniére
plus générale les facteurs explicatifs olepacts environnementaux eGséidentitédIPAT :
Impact = Population x Affluence x Technology

Le facteur "Affluence" caractérise égalemhela richesse par personnee lfacteur de
technologie indique le niveau de dégradation environnementale par unilB, ded?oupant

pour comparaison avec | O6identit® de Kaya | e
carbone de | 6 ®nuenreg i de® cdoammpso sliet icoans ddes ®mi ssi Ol

Les décompositions des émissiorappliquées auxtransports se ®nt dévdoppées dés le

début des années 1990er t ai nes ®t udes o anblye$ déja existantee Cc 0 m|
su ce sujet, et ont pu référenck® études académiques pour Gupta et Singh (2085),
références pour Fan et Lei (2016Y1@tpour Andrés et Padill(2018, en citant a chaque fois

les facteurs utilisés dans les décompositions des émissions des trandpedsalyse de

littérature en 2013sur les décompositions appliqguées a divers sectauait par ailleurs

recens@0 étudesdont15 sur lestransportgXu et Ang, 2013

Sans prétendre étre exhaustive en particulier sur les études de la littérature grise ayant utilisé
ce type de d®c o mplitésaiureréeatiseeici a pérmisade aéun#@ éuded e
appliquées aux transporgpuis1992 (Tableaud). Parmi elles, B ont été publiésdans des

revues académiques, et 5 autres correspondent a des analyses plus ou moins détaillées dans
des rapports publicdel gance i nternationale de | 6®nergi e
| 6agence europ®enne de | 6edeilr®@erm\eiemrdoarice € Mdrtt)
(MEDDE, 2015; CGDD, 201&et 201%).

Plus récemmentes analyses de décomposition ont aussi été développées avec des visées
prospectives une récente analyse de littératureiasi recensé60 étudesdont 6 sur les
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transportAng et Goh, 2019)La bibliographie ainsi que les questions méthodologiques qui
lui sont associées seront détaillées au début du chapitre 2, qui a justemenbjpotif
déappliquer | a m®t hsoéhaiosdeprodp@ctivestrangassi t i on au

Concernant lepérimétre géographiquela pl upart des ®tudes sont |

pays, parfois en comparaison entre plusieur.
aux échelles de villes, de régions ou de provinces, notamment en dthioencentre une
partie importante des études recensées depuis. 2041 Fr ance a f ait | 6ob

publications académiques, il y a désormais plusieurs années, et toujours en comparaison avec
déautres pays (;Schdietplpled6 Sceigper atlal, 199¥@rekr@ing et al,

1999; Greening, 2004Kamakaté and Schipper, 2009 ; Eom et al, 2012). Les deux plus
r®centes dobentr e elrlleessctey das imarchandisegs lagiresermae n t S
permettent pas de rendre compte des dynagsides plus récentes et not amment de
temporelle du plafonnement des émissions dans les années 2000

Comme évoqué en introductiongeuk autres analyses ont été condutiess récemmenpar

des services du ministere francals développementurable, en certains points assez
similaires au travail réalisé iciL 6 e n ¢ adéssa®s peécise ces differences, dont certains
éléments méthodologiques seront détaillés plus loin.

Encadré 1: principales différences entre cette étude et les décomposit®du ministére

Les analyses réalisées dans le rapport de la SNBC (MEDDE, PQ%5) et par le CGDD
(2018, 201%, 2020 pr ®sentent des similitudes
résultats Le travail réalisé iccomporte les spécificités et appfondissement suivants
V La période considérée 19602017 dans la présente étude, contre 1B®BIB dans l¢
rapport MEDDE, et depuis 1990 uniquement pour les analyses du CGDD,
donne moins de recul pour interpréter le plafonnement récent des ofmjssn
intervallede t emps déun an est pris en co
décompositions additives réalisées avec un pas de temps de 5 ans
V Le périmétre et les modesconsidérés : transport routier motoriséul pour le
MEDDE, en caofondant voyageurs et marchandisesvéhicules particuliers
transports collectifs terrestres et aérien pour les décompositions voyageurs,
ferroviaire et fluvial pour les marchandisdans les analyses du CGDDxi sont
repris a peu pres les mémes modes, daout des modes actifs (marche et v¢
pour les voyageurda séparation des transports collectifs rostier ferroviaire, un
test en tenant c o mpt elapdse enlconpt® davahiouleg
utilitaires légers (VUL) en partie dans les voyageutsstnarchandises
V Les facteurs de la déecomposition effets de population, trafic,consommation pa
k m, pourcentage do®ner gi e pouf dAMEBDEI (la
décomposition lase aussi un faible résigwoir Figure8) ; on retrouvesensiblemen
les mémes facteurs que dans la présente ¢todele CGDD; les décomposition
voyageurs et marchandisgant séparéemais avec deufsous)décompositionpour
chacune, a v ersomdhatianbes wéthiculesaparticuliers et poildsirds
(facteurs de demande, taux de remplissage et consommation par veh.km) ay
seconde décoposition sans le taux de remplissage, mais dge®port modal
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[ibnt ensi t ® carbone, et | 6 aj(oouctettedeexieme
décomposition pour les voyageurskgure9). Le fait de regroupedans cette étud
tous ces facteurs dans une méheompositiorpeut sembler anodimais coupléu
choi x déune p®r ia@dlecel®ensandd bien plaseonhérS s
| 6ensembl e des dooreesgui sogplust difficilessaptmuver oy
estimer, surtout pour la période précédant 1,990
V Présentation des résultats uniquement en additif (variations en absolu

émissions)avecun intervalled 6 umpoua MEDDEet uniqguement en multiplicati
pour les décompositions du CGDIxi lesdeuxsont utilisésselon le contete ;

V Le do®tail des | e siileg analyses du minesteré sort exgliqu
respecti vement s ur fif espiai gle détailter dévanfaged
r®sul tat s, not amment pour | danal yse

chaque mode, du plafonnement récent des émissions, et pour discuter des pr
enseignements pour les politiques publiquesgeetimat et des transports.
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Figure 8 : Décomposition des émissions de gaz a effet de serre du transport routier de 1960 a 2013 (MEDDE, 20
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Figure 9: D®composition de | 6®vol ution des e®Amnce entreold% etd
2017 (indice base 100 en 199@GDD, 201%)
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Unedifférencede la présente étude avec la littérattwacernda période considérée. Parmi
les40études | a p®ri ode sO06®tend en moyenne SuUur une
jusqubé”®™ 53 ans ploMBEDDH (2015dv@rceiocatpe ;desst)ila période

de 1960 a 2017 (soit 57 anei considéee,semble assez inédite parmi la littératuvasultée.

Les avantages de considérer une pérausi longuesont notamment deenseigner une part

pl us | mpor t ades$ teanspods, dt dirfsiids poo caraetériser différentes seus

p®ri odes aux tendances dirante®urdanptriede considéréeme C
avec un plafonnement des émissiansiébut des années 2000 aprés une longue période de
croissancelLa contrepartie estvidemmenta difficulté a regrouper suffisamment de données

de bonne qualité powéaliser ladécomposition.

Aussi une partie des études considere une seule décomposition entre la premiére et la derniere
année de la période, sans avoir de continuité annuelle tout au long de la période, ce qui ne
permet pas de voir si la période totale a été caiaétpar des soymriodes aux tendances
différentes pour certains facteulsi la décomposition est réalisée avec un pas de temps
annuel pour la décomposition multiplicative (avec une base 1 en,1&68yec un pas de

temps de 5 ans de 1960 a 2Qidur la décomposition additive. Ce dernier choix perohet

capturer legendancesle moyenterme etd éviterd 6 o bt eni r dferadava®@ael | t at s
appara’ tre | 06i mpr ®aans une déecompmositioreadditianualle s donn®e
La présentation degésultats varie sensiblement selon les étudegsetsouvent réalisé&mus

forme de tableaux pour | es ®tudes avec un s
figures sont rares. Un effort particuliestfait ici pour proposer les nombreusessemdtations
graphiques rendues possibles par | es d®compo

Bien que non indigues dans le tableau, lesméthodes de décompositiose sonttournées
progressivement vers le lagean divisia index (LMDl cf 2.2 pour les explications utilisé

dans toutes les études publiées depuis 2017 et aussi dans cette étude. Cela est concordant avec

| 6anal yse de | itt ®r atmontrait qdeela néthode dtait langegnen{ 2 0 1 G
dominante sur la période 20260 1 2 al or s qudel | e auSBitelle était mi nor
déaut ant pl us edefatteurs @esidéras danddaompogitiorbétait elevé.

Les études sont réaliséesples souvent pour expliquer les variations degssions de CQ

des transports, plus rarement pour décomposer ses consomrdadiwerglie le plus souvent
croissantes sur les périodes et les périmétres étudiés (en rouge dans le tableau).

La majorité deddentitésutiliséesdansles transports utilisend e | 6 o 15 dacteurs,d e

variant de 3 a 9parmi les études recensé@&ableaws).

En effet, uner epr ®s ent ati on commune des mesures doese
sur le tryptique "Avoid- Shift - Improve":1 e pr emi er terme correspon
rédudion de la demande de transppie deuxiéme terme peut faire référence selesm |
interprétations au report modal s¢éud 6un mode ° un autre) ou aus
(par exemple du véhicule thermique au véhicule élecfrigeafin, le facteur I'mprove"
consid re a minima | 6efficaciuxa@eréplssage®dsi qu e,
v®hi cul es et | 6i nt & assdonc@osgibke & pantinde ced &ois fadte®ns e r g i
de détailler davantage certains élémentg@uu t u h € siemt er pr ®t ati on di f
signifient, en prenant une unité oo ratio différent notamment.
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Tableau4 : Publications de décompositions des émissions des transports et les principaux facteurs d'évolution

En: consommat i 0émisgdosRle €O §ape populatdn ; PIB : produit tiérieur brut ; IT : intensité du

transport ; PV : possession de véhicules ; DT : demande de transport ; RM : report modal ; TR : taux de remplissage ; EE :
efficacité énergétique ; IC : intensité carbone ; CC : changement de carburant. Ensein€C@s wariables dépendantes

étudiées ; elles sont indiquées en rouge quand elles ont augmenté sur la période, vertes quand elles ont baissé, ihoires quand
néy a pas de tendance <cl aire. De m° me, | e s nissiens,eemtel® en r ou
baisse, noir sans tendance claire ou si cela dépend des pays ; en gras quand le facteur a eu un impactdnajéeun d i que un
facteur non pris en compte directement dans la décomposition mais étudié dans la publication.

Publications Aire d'étude Période Secteur | En.| CO, | Facteurs| Pop [PIB | IT [PV |[DT |RM | TR |EE|IC | CC| Autres facteurs
Schipper et al, 1997 8 pays OCDE 19701987 Passagers | X 3 X X E} X
Scholl et al, 1996 9 pays OCDE 19731992 Passagers | X X 4 X X X | X
Schipper et al, 1997 10 pays indus. 19731992 | Marchandises| X X 4 X X X | X
Lakshmanan et Hal . Passagers | X X 5 X X X X Terme d'interaction
1997 EtatsUnis 19701991 Marchandises| X X 5 X X X X Terme d'interaction
Greening et al, 199y 10 pays OCDE | 19701993 | Marchandises| X) 4 a X X | X | X Décompo. ICagrégée
Mazzarino, 2000 Italie 19801995 Transport X 6 X X X X X X
Greening, 2004 10 pays OCDE | 19701993 Passagers X) X E} X | X | X Décompo. ICagrégée
Kwon, 2005 GrandeBretagne | 19702000 Voitures X 3 X a | X a alajlx| a Plusieurs décompo.
Steenhof et al, 200 Canada 19902003 | Marchandises X X X X | X
Kamakaté et . .
Schipper, 2009 5 pays OCDE 19732005 | Marchandises| X X 35 X X a X | X
Papagiannaki et \ . Distance par voiture,
Diakoulaki, 2009 Grece, Danemark| 19902005 Voitures X 6 X X X X capacité du moteur
Timilsina et 20 pays Am. Lating
Shrestha, 2009 et Caraibes 19802005 Transport X 5 X X X X X
Timilsina et A
Shrestha, 2009 12 pays d'Asie 19802005 Transport X 6 X X X X | X | X
EEA, 2015k UE 19902008 | Marchandises| X 5 X X X X X
Kumbaroj | Turquie 19902007 Economie, X 4 X X X | X
dont transport
Mendiluce et Passagers X 4 X X X X
Schipper, 2011 Espagne 19902008 Marchandises| X 4 X X X | X
Millard-Ball et 6 pays
Schipper, 2011 industrialisés 19752007 Passagers X 3 X X X
. . Passagers X 5 X X X X X
Schipper et al, 2011 EtatsUnis 19602008 Marchandises X 3 X X < Tx T x
Wang et al, 2011 Chine 19852009 Transport X 6 X X X X X X
Zhang et al, 2011 Chine 19802006 | Transport | X 4 x | x X Effet parftrsefassagers
Andreoni et Voies d'eau ef
Galmarini, 2012 Europe 2001-2008 aviation X 4 X X X Changement structure
Eom et al, 2012 11 pays AIE 19902007 | Marchandises| X 5 X X X & X X
Wang et al, 2012 Chine 19952006 ; X 9 X X | X Facteurs liés
- - MarCha.ndlses entreprises de fret et
Li et al, 2013 Chine 19852007 routier X 9 X | X X | X industrialisation
Guo et al, 2014 Régions de Chine| 20052012 Transport X 4 X X X X
Lin et Xie, 2014 Chine 19802010 Transport X 4 X X | X Taux d'urbanisation
Sobrino etMonzon, Espagne 19902010 Transport X 7 X X X X Intgnsnes d'emploi,
2014 routier salaires, usage de rou|
MEDDE, 2015 France 10602013 | ransport X 5 X X X | x| x
routier
M'raihi et al, 2015 Tunisie 19902006 | Marchandises X X X X X | X
. s Valeur production par|
Fan et Lei, 2016 Pékin 19952012 Transport X 6 X X X X X chiffre d'affaire trafic
Gupta et Singh, Routier
2016 Inde 19712011 passagers X 5 X X X X X
Kharbach et Chfadi Transport
2017 Maroc 20002011 routier X 4 X X X X
Luo et al, 2017 | Shanghai et Tokyd 19652005 | Trans. urbain 4 X a | X X & | a | X Plusieurs décompo.
IEA, 2018 BtatsUnis, UE, | 544345016 | Transport X 4 x | x x | x
Chine, Inde
Passagers | X 5 X X X X Type de véhicule
IEA, 2018 Monde 20002017 Marchandises| X 4 X X X Type de véhicule
. Passagers X 5 X X X X X
Wang et al, 2018 Chine 19902015 Marchandises M 5 X X X M X
CGDD, 2018a, Passagers X X 6 X X X X X X
2019, 2020 France 19902018 |- chandises, X | X 5 X | X [ X [ X [ X
Guo et Meng, 2019 Régions de Chine| 19952016 | Transport X 7 X x | x | x | ©Adufret/prod.ind.,
industrialisation
Li etal, 2019 Chine, 341 villes | 20052015 Transport X 4 X X CO;, par unité de PIB
Solaymani, 2019 | 7 pays + émetteury 20002015 Transport X 6 X X X | X | X Structure électrique
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Lbanal yse retenue dangdacteurs detdema®e, vedoet modal,ttawe nt |
de remplissage, efficacité énergétique et intensité carbémant de détaillerl 6 i dent i t G
retenue les principaux éléments issus de la littérature concernant ces cing facteurs sont
présentés eilessous.

La demande est parfois décomposée entre un facteur de population, et une demande

individuell e. Aussi n 8IBbomme factew® tHeuddneasdeeta@n s i d r
les avantages de la simplicité, de la disponibilité des donetde pouvoir dans certains cas
considérer les transports de voyageurs et de marchandises combinégsai s | 6i nc on\

doéo°tre moi ns compgten@istede mabilité 6u desdlsx physiques. Ce facteur

est parfois couplé a une intensité des transports (IT dans le tableau), ce qui permet de lier le
PIB avec la demande de transport généralement exprimée en voyageurs.kilomeétres ou en
tonnes.kilomees (voy.km et t.km dans la suite du document). Historiquement, les facteurs de
population, PIB et demande ont été identifiés comme des facteurs participant a la hausse des
émissions pour la quasitalité des études, tres souvent avec une contributiantifide

comme majeure pour le PIB. En revanche, la demande a souvent cru moins fortement que le
Pl B, comme en t®moigne | a contribution g®n®]
transportglansles études qui le prennent en compte.

Le facteur deeport modale st souvent pris en compte dans
contributionquasiment systématique la hausse sur les émissiodsnsi historiquemente

report mo d a l sbest fait l e plus souwvsdant ver
voitureoulespoids our ds, ce quobdavait aussi remar qu® |
Le taux de remplissagedes Vv ®hi cul es nodest pris en Cco0mj
do®t udes, et parfois dans une analbéys ea ppaarsald
tendance <claire pour | 6ensembl e des transp

généralement contribué a la hausse des émissions pour les passagers et les voitures, et a la
baisse pour les marchandises et les plodsls.

Pourl 6 e fité énergétique souvent appelée intensité énergétique dans les études, elle peut
regrouper des indicateurs tres différents selon les décomposigl@estsouventexprimée

cC omme une c 0 n s o mramarodeoon divitée @arela demande ptotale (en
tep/voy.km notamment avec tep = tonne eéquivalent pétiplalivisée par le trafic de

v®hi cules (tep/veh. km), oOou encore par l e Pl
(tep/ 0a). L6interpr®tation peut adde majoritddes f ®r er
cas, | 6i ntensit® ®nerg®tique participe ) I
énergétiques, parfois avec une contribution majeure.

Enf iimensitél carbonet el | e qubdell e est ut redroupe ®@eux d ans

dimensons qui sont parfois séparées | e passage doéune ®nergie

| 6i ntensit® carbone de chaque ®nergie prise
di ff®rer selon | es ®tudes, | Ge®brame tum vecteurt ® p e
®ner g®tique 7 part enti re en concurrence a\
évolue au cours du temps, ou il est aussi possible de considérer chaque source de production
do®l ectricit® s®par ®aiatansité cacdbane qui peud éventuell@merit e u r
changer selon | a qualit® de | 6®ner gparlois par e
positives maiggénéralement peu mages, refléan t l e fait gue | 6®ner gi
transports est dominée gdarpétrole depuis plusieurs décennies.
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L 61 d e ndéedan®cettetétudmncerne le$ facteurssuivants cités par IESNBC:
Demande Report Taux de Efficacité Intensité
COZ - de X P X ) énergétique X EETLTT T[S
modal remplissage ks e :
transport des véhicules I’énergie
=y
L Bj
COVOITURAGE
EE=9

Figure 10: Les cing leviers clés pour décarboner les transports, utilisés dans la décomposities émissions

LOi

denti t® math®matique utili s®e poomela d®c om

somme des émissions des i modes considérés

Avec:

Vv

< << <

Les

< <

CQ,Transport = B| ?Af% &% Eﬁ &%

A

D : la demande de transport voyagems marchandiseévoy.km ou t.km), soit le
nombre de kilometres parcourus par les voyageurs et par les tonnes de marchandises
transportéesavec 1 t.km = 1 tonne de marchandises qui parcourt 1 km.

D; : demande de transport du mode i (voy.km ou t.km)

C; : circulation des véhicules du mode i (veh.kaghicule.kilométrg

Ei : énergie consommeée par le mode i {tegnne équivalent pétrgle

CO,, : émissions de C£{lu mode i {CO; : tonne de Cg)

5 facteurs qui appsuvamts ssent dans | 6i dent
Lademande de transportinotéteDTdans | a suDtandel pob@deode) ¢
Le report modal (RM), qui correspond a un effet structdi@ ala répartition de la
demande entre les modgsour chaque mode, le rati®)/D représente sa part ale
ou le pourcentage des kilomeétres totaux réalisés avec le maoeldaicteur de report
mo d a l per met par exemple de mesurer | 61 mp
des voy.km ou des t.km depuesferroviaire vers le routierl 6 i mp alarg égadus t
sur pl us d ot@mmpodrautienimdsit pal uge paaent detrafic ajouté, moins
lesémissions évitéedans le ferroviaire dues a cette perte de trafic
Le taux de remplissagedes véhicule¢TR), qui se mesure en nhombre de voyageurs
ou de tonnes par véhicule (voy/veh ou t/ivett)lans | 61 CéDnquiiapp@aitc 6 e s t
soit | 6i nver se dlud u esiudofc dneeh/voyeom pdh/ti a@nsia g e
lorsquel e taux de remplissage baisse, TR es ®m
Ci/D; est en hausse), car il faue circulatiorplus élevéale véhiculegpour satisfaire
une méme demande de transpatir ce mode
L éfficacité énergétiquedes véhiculegEE), mesurée pakE;/C; qui correspond aux
consommat i odndsvéhicoleRguigarapurten kilometren tep/veh.km
L dntensité carboned e | 6 & @)e dogtileerapportCO,/E; correspond a la
guantit® do®mdrs sumints® ddd Eidenodg i, en tCOeMm s o mm®e
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2.2.ExplicationsOO0O 1 8 OOEI EOAOET 1T AO , - %)

Points et messages clés
V Le logmean divisia indexL(MDI ) est la méthode de décomposition la pltiksée.
V La méthode dealcul e t intdrpdétation des coefficients sont relativement simple
sont explicités dans cette partie

Depuis que les analysede décomposition se sont développées, les méthodes de
décomposition ont évoluét se sont progressivemenneant our n G

divisia index (LMDI), commeindiqué précédemment. 6 obj ect i f est i Cci C
maniére simpldes avardges de cette méthodmmment fonctionne le calcul des facteurs de

la décomposition, ainsgue | 6i nterpr ®t ati on des r®sul t at
additives et multiplicatives.

Pour mieux en comprendr e | O pdutiétreutleade regarderet | ¢
au préalable comment se présentent les résulfagsiré 12 et Figure 13 en 3.1.1 par
exemple)Pour davantage doinformations sur | es t

leur comparaison par Ang (2004t pour son utilisation auguides réalisé par le méme
auteur(Ang, 2005; 2015; 2016)

La d®composition utilis®e prend |l a forme dobu
chaque mode une décomposition en 5 facteurs multiplicatifs

CQ,Transport = B| TIAé% 8% 8% é%

Au-d el ~ de cette forme statique de | 6i dent i
| 6®vol ution de ces ®mi ssions au cours du ten
qui est imputée a chacun des 5 facteurs, qui peuvent jouer a la hausde baiske sur

| 6®vol ution des ®wmirespndacnla sommnie ales rc@ihutionsadast 5e
facteurs (forme additive) ou a leur multiplication (forme multiplicative).

Avec laforme additive du logme an di vi sia index (LMDI), | 60|
vari ati on d o ®estsrspotsrestre deex afh€es, en variatbesluesque
| 6on peut additionner. La contribution | i ®e

VREw 15 A AEE #3; C #3; C #ad; C #3; C #¥;

Le calcul de la contribution de chaque facteur consiste en une somme pondérée des taux de
croissance | ogarithmiques (Ang, po@rCaculde Dans
l a contribution de | 6efficacit® ®ner g®tique
de la formule représente la pondération des émissions de chague mode de transport entre les
deux ann®es consi d®r ®exsn de Idéeafxfii ceeelagdeo@® n@n d
mode sur la période.ds contributions de chaque mode sont additionnées

A B Be # L TH AEPE T2ET

avec L(a,b) = la moyenne logarithmique de a et b. Par exemple, pdouler les

emissions moyennes du mode i entre les deux dates, le calcul suivant est appliqué

, #ly Ty = h h

h h
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L a pond®r ati on par |l es ®mi ssi ons de chaque
doefficacit® ®nerg®tique de 10 % sur den mode
| 6or e %deles ®mi ssi ons aura un I mpact bien |
mode qui ne représente que 2 % des émissions comme le ferroviaireg §ain%).

Ce raisonnement simple pour évaluer la contribution de chaque mode a un facteur est celui

qgui est utilis® dans l es formul es du LMDI ,
moyennes et des taux de croissance logarithmiques, pour quei seient réversibles.

Ainsi, si par exemple il y a une augmentati c
100 a 150 MtCQ) on ne pourra pas dire que | es ®mi
50 % ° cell es de | 0annedres dB 33,3 &a En revdnthe,des | u i
changements relatifs sont symétriques dans le cas du logaritimti&0/100) = 0,41 et
In(100/150) =0, 4 1. Loutilisation du | ogariviehmal perrl
gue toutes les méthodes de décompmsitie remplissent pas forcément. Grace a cette
propriété, @ d®composi ti on mul tiplicative, | 6est i
|l 6ann®e 0 ° T est |l a r®ciprogque de | 6ann®e

sont égales mais de signepogé(Ang, 2004)

La forme multiplicative de la décompositiononsidére des changements relatifs par rapport

a une année de base. La lecture de la contribution de chaque facteur peut ainsi étre donnée par
rapport a une base 1 (ou base 100) en année éeenmég, ou comme un pourcentage
do®vol ution des ®missions | i®s ~ ce facteur
facteur entre deux années pour retrouver la variation totale des émissions sur cette période
(par exemple, facteur de 1,2 si anissions ont augmenté de 20 %).

Un facteur sup®rieur 7 1 séinterpr te comme
|l i ®e °~ ce facteur, au contr ai r-25 %parwexempleb ai s s
pour un facteur de 0,75).

La décomposition entre une année 0 et T se décompose de la maniére suivante

Dot = e Dot. Drm. Drr. Dee Dic
Le calcul de chaque facteur se fait cette fois avec la formule suivante, dans laquelle se
retrouve la somme pondérée des tauxrdessance logarithmiques, avec au milieu de la plus

grande parenthése la part des émissions du mode i dans les émissions des transports :

DEE=A@B$

g 1—

Parmi les avantages du LMDI, leen entre les formes additives et multiplicativesest
relativement simple, de la forme suivante

G O N e Y = *

i TAp?

En plus de cet a Vv a nrevergaétes 6d u dpraesdsfeagestadd ut edst ti Gm
résidu a la décompositioni lui donnent des fondations théoriques solides, ilisation et

son interprétation sont facilgg\ng, 2004) ce qui explique son utilisation croissartes

derniéres années
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2.3.Périmetre et données utilisées

Points et messages clés
V Le périmétre concerne ledransports de passagers et marchandises, en Frang
19602017, en considérant uniquement Emissions directes (du réservoir a la rou
V Lesdonnéesutilisées viennent principalement des compilations publiques
V Les principalesncertitudes et choix méthodologiques importants (en particuksr
VUL répartis entre voyageurs et frsbnt expliqués

L 6 ®t cortbidére a la fois leransport de passages et de marchandises dans des
décompositions qui sont séparges raison des unités de demande de transport (voy.km et
t.km) qui ne permettent pas de mélanger les deuxsamisurs en une seule décomposition.

Les princi pa uaralygsercangemenigeas ganspats enlFrance, compris comme le
transport intérieur . Pour le transport de voyageurs et de marchandises terr@strer et
ferroviaire et fluvial, la part de trajets internationaux qui est réalisge le territoire frangis
est comptée Pour dHDa®r apat smerassone aomplisimais desr le trafic

international. Unedécompositionest cependantéalisée ave¢ 6 a®r i en i nter nat.i
(voir | a par333etnodammentllédgar@3R)i en e n

Pour la navigationyniquemente trafic fluvial eg considéréll néa pas ®t ® test
analyseavec letransportmaritime compris, pour au moins trois raisonge manque de
données sur la demaneée tkm;lefatqu dune partie i mportante di

indirectement par les pays voisins et dont les émissiersont pas recensées en Frgrete

enfin le fait que cette demande est tellemenortante(le maritime représente 70 % des t.km

au niveau mondlg SLoCaT, 2018 voir aussi3.3.dqu del |l e modi fierait P
maniére tres significative dacteus de demande totale ou deport modalsansque cette

croissance du maritime puisse vraiment étre considérée comme un report modal depuis les
transports terrestres vers le maritime.

La p®riode ®t1960a 20E/cexqdi erneeindd capteer des tendances de long
terme et de mieux nttee en perspective le récent plafond des émissions et les éventuels effets
des politiques environnementales dans les transports sur les émissions.

Les émissions considérées sont uniquemerdrtessionsde CO,, sans compter les émissions

des autres gaz affet de serredes transporfsqui représentent 3,7 % des émissions des
transports en 2017 dbéapr s | 6inventaimce SECT
HFC (ydrofluorocarbures2,4 %), le NO ( pr ot ox y d e edéeChz(méthane, 1, 1
0,1 %) majoritairement dans le transport routier a chaqug@BEPA, 2019). De méme, les
autres effets r®chauffants | i ®s aux ®mi ssi on
évoqueés exhapitre 4

Aussi il est considéré uniquenteles émissionsdirectes appelées aussicope 1 oudu

réservoir a la roueTTW : tankto-wheelen anglais) c-a&@deeslds émissions a la sortie du

pot do®chappement , sans m°me compter l es ®r
utilisée dans lesansports.
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Les principales ®mi ssions aso lées asgaarbulaats pr odu
pétroliers, pour | esquels | 6exploitation, l e tran:t
| 6ordr e30de& 1% ®mi ssi ons pénissiomsdigep @ la tomlustian s e u |
(MTES, 2018 ; JRC, 2017 2019. Cet ordre de grandeur ndayal
historiquementet étant relativement proportionnedux émissions directe$a simplification

des émissionsidr ect es n 0 apeud3ari enpearctds fadewsumultiplicefs des
d®compositions. ! est cependant i mportant
| 6ensembl e des ®missiondkell’i ke laaxprtadwncstpioa
concerne également le cycle de vienplet des véhicules et des infrastructures, en particulier

pour leur construction. Le manque de données sur ces éléments demanderait une analyse
sp®ci fique qui ndbest pas | 6objet de cette an
Le choix des émissions directes impliqgue également quénhssions de la production de

| &bectricité ne sont pas comptées.6 ®l ect ri ci t ® dreprésentadepeadant r an s p
qgue2 % desess consommati ons doée®Rn&®aqu ievdl éesdetsesdaen s p o
émissions totalegssentiellemerpour le trasport ferroviaire a ce joukeur prise en compte

mul tiplierait |l e facteur doé®mi s nvioon25mu ferr
2017,ce qui ne ¢ han @ssezageutles teenpsedes] decompositions le

ferroviaire resterait dé obdre de 13fois moins émetteur que le routier individuel par km
parcouru. En revancheels ®mi s s i o n sdand les trandp®ritaiect iaximalé du ®

milieu des années 1970, alors que le réseau ferroviaire électrique se développait et avant le
d®vel oppement du par c nucl ®air e gui a per
| 6 ®1 e:cd ceinomMant®” , |l es ®mi ssions de | 6®l ectric
transports ferrovi a8Mt@GCs so®presded Potdes édraissiisdesr dr e
transportsd e | 6 GOGDME A D ;(CGDD, 2019d ; IEA, 2009 dans Xpajr201). La

prise en compte de ces émissions auga#élque peuetardéet réduitla baisse du facteur

doi nt e n s dutfe®oviaire,rélénoerdéveloppéen partie3.3.2

Enfin, la question de la prise en compte des émissions ded€agrocarburants est

enti re. Dans | es invent aidela SCNUGC@ongestionons d
Cadre des Nations Unies pour le Changement Climatiqel®s sont notées en "GO

biomasse hors bilan" et ne sont pas comptés dans le principal bilan des émissions des
transports. Le bilan carbone est considéré neutre en potquiame CQ émis a été retiré de

| 6at mosph re 7 |l a croissance des plantes. C
discutéeen partie3.25de <ce <chapitr e spuis dahs@ahapitre ales t ® c a
émissions seront préseetéprincipalement horgombustion de lebiomasse. Leumjout

apparaitra en pointillé sgertainedigures

Concernant lesnodes actifs aucune consommaticdRn er g ®t i que ni ®mi ssi C
compte dans la décomposition. La méthode LMDI ne prenant pas en compte les valeurs O
dans les données, des valeurs infinitésimales ont été remplacées pour les consommations et
les émissions des modes actifs.

Les prircipalesdonnées nécessairgmour effectuer la décomposition sont, comme il a été vu
pr ®c ®demment , |l a demande de transport par mi
les émissions de Gour les modes considérés
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Les cing modes considérés pour ldransport devoyageurssont :

le transport routier

individuel, avec les voitures particulieres (VP), les deaxes motorisés (2RM) et 60 % des
véhicules utilitaires légers (VUL) le transport routier collectif, comprenant les bus et

cars(B&C) ;letrars por t

ferr

oviair e,

depui s

| es

vitesse (TGV) le transport agen, généralement uniquement le trafitérieur (métropole et

trajets
marche et le vélo.

anerp sauf exéePtion préeisée

enf i

n, I

€es

-ndivedl® s

Pour le transport demarchandises lesquatre modesconsidérés sont : les poitisurds, 40 %
des VUL, le fret ferroviaire, et enfin le transport fluvial.

Lesvéhicules utilitaires légers qui représentent 17 % des émissionsriatges en 201%&ont
difficiles a prendre en comptians les décompositions. En effeyr utilisationse répartiti la

fois entredu transport de voyageurs par des particuliers ou professionnels, et du transport de
marchandises, en particulier pour de petits volumes et les derniers kilométres de la logistique.

Les données et enquétes sont peu nombreuses et ne sa@gyligsameninises a jour. ks
dernieres enquétes du CGDD sur leur utilisatinohdonc été analyeé(CGDD, 2012, 2014

Voir

d®t ai | sTahleau6, led3a3mMa.l yIs & a reanl gyusbee n B % tew e
véhicules.km parcourus par les VUL étaient utilisés pour des motifs de transport de voyageurs
(trajets danicile-travail, achats, loisirs, voyage, etc.) et les 40 % restants pour du transport de

marchandises (comprenant aussi le transport de matéeedgchets, les livraisons, etc.)
Ainsi, 60 % destrafics enVUL sont intégrés dans ldsansports routiersndividuels en

supposant des taux de remplissages équivalents aux VP. Cette intégrationn f | uen c €

g u 6 a s sles résulpatsla la décomposition voyageucarldé ® v o | u VUWLoest praclkees
des VR qui représentent la majeure partie des émissions. IBdotansport denarchandises
les 40 % de trafics des VUL sont séparés des péidsds pour en faire un mode arpa
entiére de la décompositiotout comme Ig transpors routiers individuel et collectif sont

séparés pour les voyageuGse

choi

X per met

de

faci

l i ter

décompositionEn divisantla demandeen t.km réalisée par les VUCGDD, 2019c)par le
trafic de 40 % des VULcelad o n n e
chiffre cokérent avec les autres estimations de la littératuaeproportion 60%#0% est
supposée constante au cours du temps, faute de données sur son éventuelle évolution.

un t aux

de

Tableau5 : Principales sources des données utiliséesrdale travail de décomposition

r e tntpvéhicides a g e

Demande Circulation Energie Emissions
voy.km / t.km veh.km tep tCO

n | VP + 2RM + 60 % VI CGDD, O@® CITEPA, CGDD CITEPA CITEPA

E Bus + Autocars CGDD CITEPA CITEPA CITEPA
< Ferroviaire CGDD, SNCF CGDD, SNCF, Omij CGDDSNCF| CITEPA, CGD

§ Aérien CGDD, DGAC DGAC CITEPA CITEPA

Modes actifs Estimation a partir de Papon, 2012 g 8

) Poidslourds CGDD, CITEPA CITEPA CITEPA CITEPA

§ 40 % VUL CGDD, CITEPA CITEPA CITEPA CITEPA
g Ferroviaire CGDD, SNCF CGDD CITEPA, SN CITEPA, CGD

Flwial CGDD Estim. & partir CGDI CITEPA CITEPA
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Les sources des donnéedes décompositions sont compiléesTableaub. Les principales

donnéesl 6 ®mi ssipndedeolOo mmatde toafics routieds@r 136562@117 e

viennent du CITEPA( centr e i nterprof ess deolanpellutiont ec hni
atmosphériqug q u i est charg® des i nvelranee Airsisla of f i c
cohérenceest assurée concernant Eimetres, modes de calculst la continuité temporelle

pour ces donnéeRour le restejlenombreused 0 n n ® e ent pasddikeetraeint disponibles

en particulierpour les demandes de transpaviant 1980la majorité des sériesompilées

dans les fichiers du ministetmmmencant en 1980 ou 199De mémecertaines séries ont

subi des ruptures de données au cours de la longue période étudiée. Un important travail de
recherche de statistiquasdonc été réalisé afin de croisermdenbreuses sources, de corriger

et/ o uestiohdr correctememés données manguates.La majorité des données de demandes
viennent desnémentos des transports et demptes des transpoit€GDD, 201% ; CGDD,

201<), dont les plus anciens documents sont en version:RIBfhombreuses séries ont éte
recopiées a la main, et les rugsirde séries ou changements de méthodologie scrutés avec
attention pour réaliser des corrections statistidprssjue cela était nécessaire

Malgré ce travail statistique, degcertitudes sur les données sont bien évidemment
présentes, que ce soit par f@thode de production des données, par la possible non
correspondance de certaines données entre elles (en cas de plggetement différest

par exempl e), ou par des ruptures de s®ries:c
compilation des sta@tiques a notamment relevé des différences significatives selon les
sources statistiques pour lestimations de demande pow les modes actifs, les demues

motorisés, ou encores bus et cars sur les premieres années de la décompdéitmouées
en3.3).Pour dbéautreess doami®elsl eng®celssai res dnod ®t ai
faire | 6obj,eeh padidulers la idemartdé envoyskm et véhicules.kmpour

| 6a®ri en en Fr anmad 190 (estiméenbtdmmertt & paniralésicroissantes

du nombre de passagers, ou des données des compagnies aériennes francaises), les taux de

rempli ssage des bateaux (esti m®s ° partir d
encore | es consomRATP (estimées adpért® des trafics)e de | a
Ces estimations et incertitudes ont amangprécautions suivanted ans | a syi te de

afin de sbébassurer quboel Irésutatsipesemés met t ent pas
V Lesdécomposition additives sontprésentes avec un pas de temps de 5 ans (et non 1
an)de 1960 a 2015, afin de considérer uniquement des tendances de moyen terme et
ne pas risquer de voir apparaitre des etiatsuelsplus facilement visibles en additif
g u 6 e nplicatii) Iqui refleteraientlesincertitudes dans les données
V Les décompositions par mode, non présentes dans la publication académique en
anglaiset dont |l es ®ventuelles 1 mpr®cisions
sur les tendances globale® seronpas données pour toles modes de transport
V Des recherches parfois chronophages ont été réalisesegie le facteur conce¥n
pouvait avoir une influence forte sur le&sultats comme par exemple pour le taux de
remplissage des marchandises, la série a été reconstrugiepartir denombreuses
enquétes TRM (trasport routier de marchandiseSGDD, 2018h.
En prenant ces précautionss lincertitudes ne remettguaisen cause les grandes tendances

sur |l es facteurs explicatifs de rtd &mMBiMes | ut i or
principales conclusionsd e | &s@nt rabdstesa ces incertitudes
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3. Résultats et analyse des décompositions des émissions
3.1.Analyse par période

Points et messages clés

V Lademandea ®t ® | e principal facteur ex
période, aussi bien pourslianspors de voyageurs que de marchandises

V Le découplage entre demande et émissions est tres faible la période, les autrg
fact eur s rie®entcanipenséa ¢ntereiles facteurs a la hausser ks
eémissionssont le report modal et le remplissage des voit@ess que le remplissag
despoidd ourd, | 6efficacit® ®nerégpttbaisgau e

V Le pic desémissions début 200@st di a un plafonnement de la demande per
guelques années pour les voyageurs, coupl®ae f f | ¢ a c i tn®ge®apart)
modalvers le trainet audéveloppement desgrocarburantspour les marchandise
le pic intervientvia la chute de la demantes dela crisede 2008

Sur la période 196Q017, lesémissions de CQ des transports ont été quasiment
multipliées par 4 (de 324 a 126,2 MtCQ, soit une multiplication par 3,9), avec un pic au

début des années 2000 a 136CK). Les émissions du transport de voyageurs représentent
environ 70 % des ®missions sur | 6ensembl e d
multipliées par 4,2 pour passer de,22a 90,5 MtCQ. Les émissions du transport de
marchandises ont été mipltées par 3,3, et sont passées dd 4®B4,5 MtCQ (Figurell).

Le transportroutier représente97 % des émissions en 2017, une part qui a fortement
augmenté au cours de la période, en passant de 66 % des émissions en 1960 a 95 % des
émissions des le début des années 70, a la place du ferroviaire qui passait de 31 % a 2 % des
émissions sur cette méme ipéle.
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Figure 11: Evolutions des émissions du transport de voyageurs et de marchandises (a gauche) par mode de transport
considéré (a droite) sur 1962017

3.1.1. La période globale marquée par la demande
Pour le transport de voyageurs Hagure 12 représente la décomposition multiplicative entre
1960 et 2017, ®vol ut i on lagnulidplicationedest5 fagteurs deilab | e d
décomposition. Sur la période, demande a été le principal facteur expliquant la hausse
des émissions, avec une multiplication par 4,7 des kilometres parcourus par les voyageurs en
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France, soit une augmentation ueupplus forte que les émissions. Cela signifie que les
émissions par kilometre parcouru ont diminué de 2 % dans le méme temps, une baisse
relativement faible sur 57 ans. Gable découplage entre la demande et les émissions
sbexpligue p arautrésdactéues ide la dgcompoditiensse sont principalement
compensés entre eule report modal a eu un effet a la hausse sur les émissiotespériode

en se faisant majoritairement vers les modes carl{tacisur de 1,22, soit une hausse des
émissons de +22 % liee au report modal) | 6autre effet "’ |l a haus
remplissage des véhicules et en particulier des voitures (qui a baissé, participant a la hausse
des ®mi ssions dep |l oeftdreadiet ®28ne&4)g®ti que a
baisse des émissis par la baisse des consommations par kilom&ve%); enfin, | 6i n
car bone de faible@entamdiorés susla pesotdaq %).

5 7 emande cacit Intensité .
co,= x :::: x re::;s::ge x :f:ﬁr:édqf.e Y carbone de DT: 4,
transport les véhicules Iénergie '
"5 — (CQTot 44
4 - CQ; 4,2
3,5
3 -
2,5
2 -
TR; 1,28
1,5 -
L RM; 1,22
IC; 0,90
0,5 -
EE; 0,63
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrirrr17r r1rrr1r1r1r 117111717 11T
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figure 12: Décomposition multiplicative de I'évolution des émissions de GQlu transport de voyageurs 19602017
(pas de 1 greourbe des émissions en pointillés aveg BiOmasse comprjs
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Figure 13: Décomposition additive de I'évolution des émissions de G@Qu transport de voyageurs de 1960 a 261
(courbe grisée pour les émissions sur la période, leur variation tous les 5 ans en blgu marine
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La majeure partie de | d6am®lioration de | 06ir
agrocaburants, dont les émissions de combustion ne sont pas cor(gitéeshodologie en

2.3 ci-dessus, eB.2.5. La courbe des émissions totalesy comptanties émissions de
combustionde la biomassdes agrocarburantapparaiten pointillés "CQ Tot" sur la figure.

Le découplage entre demande et émissions apparait encore plus faible avec cette courbe.

Les grandedendancesdécrites par la décomposition multiplicatige retrouvent dans la
décomposition additive de 1960 a 2015Fegure 13. La courbe grise e pr ®s ent e | 6 ®v
des émissions avec un pas de temps de 5 ans, la courbe de points bleus marine représente le
différentiel entre 2 dates (par exemple 1965 représente les +8,2,Mt@®1960 et 1965),

expliqué par les 5 facteurs qui jouent a la haussa la baisse sur les émissions.

415 7] Demande icacité Intensité
co, = I |« e, dneaiie x __________
4 _ transport des véhicules I'énergie : CQ Tot' 3’5'E
3,5 - 2 ~ < |DT;3,
3 - CQ; 3,3
2,5 -
2 RM; 1,95
1,5 -
1 EE; 0,90
IC; 0,84
0,5 - TR; 0,66
O TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T I T T T T T T T T TTTTT1
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figure 14 : Décompositionmultiplicative de I'évolution des émissions de CQlu transport de marchandises19602017
(pas de 1 arcourbe des émissions en pointillés aveg Bi@masse comprjs
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Figure 15: Décomposition additive de I'évolution des émissions de G@Qu transport de marchandises de 1960 a 261
(courbe grisée pour les émissions sur la période, leur variation tous les 5 ans en bleu marine)
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Lesdécompositionsmultiplicative et additive du transport de marchandisessont données

en Figure 14 et Figure 15. Les émissions ont été multipliées par 3,3 sur la période. De
nouveaula demande a été le principal facteur explicatifavec une multiplication par 3,4

des tonnes.kilometres transportées. Le dplame entre demande et émissiogsd®nc ici

guasiment nulLe report modal a également joué a la hausse des émissions, mais de maniere
beaucoup plusnassive que pour les voyageur® teport modal verte transport routier a

participéa un quasdoublement des émissions (facteur de 1,91, soit +91 %) par rapport a une
situation ou les parts modales seraient restées constanees. t aux de rempl i s
amelioré contrairement aux voyageuet,a notamment été en forte croissance pour lespoids

lourds, participant a la baisse des émissioB4 06). Cette amélioration permigar des
poidslourds plus capacitaires a dans le méme temps limité leurs baisses de consommations
par kilom tre, expliquant | e sl0fpparmagporeagix gai N s
voyageur s. Enfin, | 6i ntensit® carbone sodest
développement des agrocarburants, et par la sortie du charbon dans le ferroviaire en début de
période La part modaledu ferroviaireétant plus fortepour les marchandisegue pour les
voyageursen 1960, cela expliqué e pl us fort i mpact de | 6i n
marchandises-16 %). En comptant les émissions de £@€es a la combustion des
agrocarburants (courbe "GOot"), la croissance des émimss sur 1962017 apparait
légérement plus forte que la croissance de la demande.

Encadré 2 : des tendances historiguesimilaires pour les autres paysdu monde ?

Les grandes tendances obsendigsntla phase de croissance des émissgsamgcohérente
avec la littérature existante pour la France, et également avec les tendances obser
dédautres pays €rableauwyguiawniveau rdondiaheatre @000 et 2qIEA
201&). La demande apparaiinsi souventomme la cause majeure de hausse des émis
suivie par le report modal vers les modes routiersa dialsse du taux de remplissage
voitures, évolutionsdues a une croissanceesitaux de motorisation. Dans le méme tem
| 6efficacit® ®nerg®tique des v®hiewnl| aa
marché des véhicules fortement mond@l Enfin, les transports restent partout
fortement d®pendants du p®trol e, expl
jusquéb” aujourdobéhui . Si ces tendancesg
développégcommedéveloppé&i-dessas pour la Frangeun défi important existe pour qu
les paysen développememte suivent pas cette méme trajectoire a la hausse des émiss

3.1.2. Une inflexion dans les années 2000, surtout liee a la demande
L6int ®r °t de r ®al i s &9%0 leastd ®&cdoamvipoppsiantisurnes r edceplu
tendances | ongues de | 6®volution des ®mi ssi o
les éventuelles ruptures qui ont eu lieu au début des années 2000 et qui expliquent le pic des
émissions des transpoese momenta (Figurell).
Pour lesvoyageurs le pic des émissions intervient au début des années 200Figaie 11
et Figure 12). Ce pic esten partiedd a un plateau de la demande de transgure2002 et
2009 al or s gnentait @uparavanta Cet t e st agnatne basse slw e x pl i
nombre de kometres parcourus par persorsug ces annéespmpense par la croissance de
la population ¢f 3.2.1). Dans le méme temps, les émissions par kilomeétre sont en baisse
depuis 1993d 6 e n v(,8r%am sur 1992017, sans rupturevisible au début des années
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2000. Ainsila décomposition additive drigure13mo n t ree delgots @e la demandes

facteurs a la baisgessentiellemerit 6 e f f i caci)lt ®e Ppen Hhe@Hf if paer” | a
dutaux de remjissage a partide la période 1992000(point 2000 sur la figure)Au-dela de

| 6efficacit® ®ner g®tique qui avantglesarmnées 8 d ® |
report mo d a l a jJjou® dans | e self%, addquale bali
facteur avait un effet a la hausse sur les premieres décelalmsiécompositionEnfin, le
développement des agrocarburants, a eu un effet a la baisse important sur le pas de temps
20052010. En comptant les émissions ck&s agrocatlrants c daeastageun plateau

g u 6 u gui gppa@itdans les émissions de g@epuis le début des années 2000.

Pour lesmarchandises le point haut des émissiors® situeen 2007 apres une légére
stagnation des émissions sur les années précédentes. Le lien avec la demande de transport qui
a fortement chutée au moment de la crise économique de2P088est tres clailComme

pour les voyageurs, les émissions unitaires (par t.kiepduat a partir de 1993, sur un rythme

S

moyendeO, 9 %/ an jusquo6é”™ 2017unecomtrtbatien plosaposgtiveee s 6 e
de | 6efficacit® ®ner g®tique, un moindre eff

temps, et par le développement dgsocarburante n parti cul i er -200ur | &
Depuis la crise, la demande et les émissions sont @iaidlies et la demande est a un niveau
similaire quden 2000.

Léeffet de | a cr i <ises@&mnodiuesht umimpatt jueimppiaet | e s
sur le transport de marchandises que pour les tendances sur les voyageurs. Les chocs
pétroliers de 1973 et 1979 ont eu des impactsasdemande et les émissions du transport de
voyageurs, qui ontlestaux de croissance bien plus fabblppr s 197 3 q%Udacv an't
pétrolier. En revanche, la demande est plus rapidement repartie a la hausse que pour les
marchandisesdont la demande a été en baisse sur le début des années 80, laissant penser a un
impact davantage sur la durée du second g@idrolier.

3.1.3. Une hausserécente des émissions probablement conjoncturelle
Sur la période récente de la décomposities, émissions ont r&augmenté entre 2014 et
2017 de 1246 a 126,2 MtCO2, soit +1,2 %. Cette hausse est faible mais questioalaate
gud u maisse des émissiomse | 6 o2 &ofam étadd prévu@our atteindrele premier
budget carbone20152018 (127 MtCQ sur la période, comparg 136 MtCQ en 2013;
MEDDE, 20195. La hausse est valable aussi bien pour les voyagemss 2013que mur
les marchandisesur la période 2013017.Bien que la précision des données nécessite de
prendre les résultats de trés court terme avec précaution, il semblerait que cette hausse soit
due en particulier a la croissance de la demande, dans un cal@ddesse du prix du pétrole
depuis | e milieu de | 6ann®e 2014. Cel a est
été et restde facteurmajeur @1 6 ®v ol uti on des ®mi ssi ons, et
fortes évolutions de court terme par rappaux autres facteurs qui ont généralement
davant ag.éAusdi i ne seenbld pasavoir eu desariationsimportantes concernatds
autres facteurgui auraient pu expliquer la hausse récetds émissionsSi le principal
facteur semble étre la ohande et en particulier le prix du pétrole, il est possible que cette
hausse soit conjoncturelle, comsemblele confirme la baisse des émissions dg8 % en
2018et-0,1 % en 2019CITEPA, 2020.
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3.2.Analyse par facteur Ad1 OT 1 OOET 1

Points et messageslés:
V Lademande de transporta été le principal factewt 6 ® v o tles émiissions par
passé. Elle est influencée par de nombreux facteurs a court et long perpugation,
PIB, prix des carburants, aménagement du terrjtoitesse et colts des tisporte

Le report modal s 6 e s t fait essentiell ement
malgré un faible report vers le train pour les voyageurs depuis la fin des années
Le taux de remplissagedes véhicules 6 est am®I| i or ® p o des

par des véhicules plus capacitaires, sauf pour la voiture qui fait exception

L éfficacité énergétiqued es v ®hi cul es s 0 e s,icompeRsgd
partie par Ie fortes hausses ¢wids etdu remplissageour certains modes

L intensité carbone a peu évolué sur la période, hormis la fin du charbon dan
ferroviaire au début des années 70, et le développement des agrocarbura
I 6 a n enktyglesde viemontreen réalitédes émissions similaires au pétrole

< < < <

Au-dela des tendancggnéraleexpliquéegprécédemmentoncernant 6 i mpact des 5
sur les émissiongette partie vise décrireles principauxfacteurs echangementgui sous
tendent 6 ® v ode ahadurode5 facteurs sur les émissions.

3.2.1. Demande de transport
Lademande de transport a ®t® | e f actdetanspogr i nci
de voyageurs et de marchandises. Son impact est majeur a la fois sur les tendances de long
terme pour | 0ens e RDBI,etsudles vdriaionp d@ rcourd @enSut 18 6 0
p®ri ode, |l a tendance de | a demande a ®t® e
années 2000aveccependantes taux de croissance a la baisse au fil des décersii¢s
demande de transport augmentait de +6,7 %/an pour les voyageurs et de +5,4 %/an pour les
marchandises sur la décennie 198® pui s 2000 el l e nbaugment e
moyenne pour ke voyageurs et le niveau de demande en 2017 est similaire a celui de 2000
pour les marchandises.

Voyageurs Marchandises
5 48] || 5
== Demande de transport = Demande de transport 4.8
e Population 4,7 = P|B
4 = Demande / pers. e Demande / PIB
l—pIB 41
e Demande / PI
33 3.4
3 - 3 -
2 - 2
1,43
1- 0,98||| 11
! - 0,71
0 TTTTTTT I I T I T T I T T T I T T T I T T I T I T T I I T ITTITIIrIrIroIn 0 =
O N O 1N O .U o unu o un O O n O L O N O unu o u o
© O I I 0 0 OO OO0 © © «H © O I I 0 0O O O © © «H «
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Figure 16: Demande de transport de voyageurs et de marchandises et déterminants de la population et dB Pl
(demandegn voy.km et t.km, données issues de la compilation ; source pour population et PIBs&el 202D
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Par mi l es facteurs doé®vol uti onen gremierlliaua d e ma n ¢
population, qui a augmenté régulierement sur le périodesepassée de 45 a 65 millions

d 0 h a b, isdit aumet hausse de 43 % entre 1960 et 2017. La demande par personne a
cependant augmenté davantage|tipliee par3,3 pour les kilometres parcourus par personne

et de 2,4 pour le transport de marchandises (emgds personne). En revanche, depuis 2000,

la population est le principal facteur de croissance de la demande de voyageurs, puisque la
demande a augmenté de 0,7 %/an et que la population a augmegnstsiheent 0,6 % sur la

période. La demande individuebebaissé sur la décennie 2000 avant emugmenter durant

la décennie 2010~{gure16), participant a la reprisge la haussdes eémissions.

Un autre facteur conditionnant fortement la demande estd@sance du PIB (produit

intérieur brut en pri x de | 6anlke®Ba ¢¢ Mmutidé wmndt8arlac ha ™ n
période, de maniéere similaire a la demande voyageurs. Sur le début deda,dérdemande

de transport de voyageurs a augmenté plus fortement que le PIB, alors que la demande
augmente moins fortement depuis le milieu des années 90. Pour le transport de marchandises,
le PIB et la demande ont évolué de maniere proche, hormisbdaux s ses dans | 6i r
transporidu PIBaprés le second choc pétrolier de 1979 et avec la crise deFRIQ0&(L6).

Le lienentre croissanceu PIB et demandele voyageurgstbiendocumenté, da croissance

du PIBagit par de nombreux canaux T o ut paFiad eapazité d construire de nouvelles
infrastructures de transporet a fournir uneoffre de transports en commuqui nécessitent

des sotiens publics Aussipar la hausse du revenu des ménages, qui pedeeemocratise

| 6achat d eaugmédtdd notorisaien desiménagesde baisse le colt relatif de

la mobilité et ai ns iaviekssagénpralsdediremapitres 3 et 4; pour les liens

demande et PIB, voaussiSchafer Victor, 2000; Crozet, 2016)Ainsi, la croissance du PIB

a des effets © | a hausse esudelademanded®mobilitétni nant
Cette imbrication des deux variables est égant importante et évidente pour le transport de
marchandises, avec un ligui apparait égalementans les deux senssi une plus forte
croissanceécessitelavantage de transport de ressources, de biens intermédiaires et finaux, la
baisse du colt desahsports est également une conditgmur lacroissance des échanges
commerciaux et du développement économique.

Ces liens sont valables aussi bien pour les tendances de long terme que pour les variations de
court terme pour lesquellesal croissance dBIB a une forte influencesur la période 1960

2017, le lien entre croissance du PIB et des kilométres parcaemusigure 17 apparait
clairement Le coefficient de la régression linéairedique une croissance de 0,9 % de la
demande quand | e (quipBut&re igtengréiétcemme aGnk éldgticite de la
demande au PIB de 0,%vecR? = 0,52) Ce coefficient a toutefoisnetendance a la baiss

au cours du temps, comme cela arélévéen Figure 16 ou sur une pluslongue période

depuis 1850 au Royauruni (Fouquet, 2012)L,6 e f f et  dait foR égBlemarpqurde

trafic de marchandises, avec cette fois un coefficient supérieur a 1 {Adéqyant une
réaction plus forteauPIB mai s une r ®gression qui passe s
demande en baisse (d8,3 %) en @s de crizsance nulle (R2 = 0,69, supérieur aux
voyageurs).La prise en compte du transport maritime international pourrait cependant
modifier ces tendances, dans un contexte de mondialisation augmentant fortement la part du
transport international.
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Figure 17: Evolution annuelle de la demande en fonction du PIBa gauche) et du prix des carburants (a droite)
(voyageurs et marchandis@gauchegour le PIB, suta périodel9602017,donnéesle PIBInsee 2020; demande de
voyageursiniquemenipourle prix des carburants droite sur 19962017,données de prix dGGDD, 2019h

Un autre facteur économique avec de forts effets de court terme concepng kes
carburants, principalement influencé par le cours du pétrole sur les mantteésationaux et

plus marginalement par les évolutions de taxations ou de marges des distributeurs.

Le prix des carburanteeprésente 80 %u colt marginatle la voiture colt qui détermine
fortement les comportements de mobilité pour les ménages poss@aanbiture(chiffres

AQM, 2020) Aussi | 6 e f festthiendpkis nsam$é paurles vogageuis que pour

le transport damarchandises Ce s gparxine Ipluscfaibke part des carburants dans le
co(t marginalet probablement par unépercussion seulement indirecte sur les codts pour les
chargeurgjui décident du transport (la répercussion directe est sur les transporteurs)

L6i mpact des \est visibketen faisast ung simpge rrégression des variations
annuelles de la deande totale de voyageurs en fonction des variations du prix des carburants
sur la période 199Q017 (Figure 17). La droite de régression tracée a cepahdan
coefficient de détermination faible (R = 0,14), qui apparait plus fort (R? = 0,29) en enlevant

l e point 2009 qui est une acnrni ®&ee pgaurit iscoud pip arr
contrechoc pétrolier pour les prix du pétroldors année @9, il apparait une baisse de la
demande totale de 0,75 % en cas de hausse du prix des carburants de 10 %.

De plus, le fait de garder la demande totalehe plusieurs effets des prix du pétrole, dont un
impact a la baisse sur la demande en voiture, amacntraire un impact positif pour le trafic
ferroviaire: une simple régression linéaire pour le trafic SNCF sur -P8AT (hors 1993 et

1995, annéeaux événementparticuliers justifiant une baissehabituelledu trafic) montre

un coefficient de la mite de 0,2, impliquant une augmentation du trafic de 2 % lorsque le
prix des carburants augmente de 10(&tec R2=0,28 chi ffre coh®rent 3
croisée de lademande +0,2c i t ®e dans Kopp )eAu cofrainededrafic mme ,
autamobi | e seul b ai s avecun# baudsedde 1.0d% du prik des darbdrant®

une ®volution qui ndbest pas rare, puisque 5

L6 i mp act sedetrauve@inglusfortement sur les voy.km parcosgren voiture (R2 =

0,45 hors année 200%oefficient-0,14), etdavantage ncor e sur | 6 ®vol uti o
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annuels moyensn voiture(R? = 0,55; coefficient-0,13.Cel a i ndi que qudune
du pétrole se traduit dans les comportements de mobilité par une moindre utilisation de la
voiture, et un plus faible report vers le traiMais également une tendance observable
particulierpour de fortes haussesuplées a des crises économiqueséduire les achats de

véhicules et a privilégier des véhicules de plus petite taille et consommant iGems.
observations sont cohérentes avec des enquétes interrogeant les comportements des usagers en
cas de hausse desix du pétrole (IFOP, 2008IFOP, 2011)Aussi les travaux portant sur

| 6 ® apsixtde la demande de carburant montrent des élastidtés | 6 o0,3darcaurt d e

terme et0,7 a plus long terme pour les consommati@isrc et Marcus, 2009Bomafous et

al, 2010; Calvet et Marical, 2011 Labandeira et al, 2016 cité dans Gloriant, 3018es

élasticités plus fortes sur les consommations que sur les circulgt@y®s pour les
consommationsl 6 a gKemelset al. 2009, cité dans Beauvais et @l 12 soit ure baissain
peuplusforte que lecoefficient de-0,14 pour les kilométrages en voityreces dewderniers

effets illustren t | 6adaptati on de stermesa acketasties véhioules e n et
moins consommateuen cas de hausse despmles carburants

Parmi les évolutionde fondexpliquant les kilométres parcourus par personne, il est possible

d 6 a ] deuxdézampositions du nombre de kilometreg u i per mettent dodapp
regard sur les évolutions passées : considérarteéore de trajets, multipliés par le nombre de
kilométres pour chaque trajetaussi, décomposee ltemps de transport, multipligar la

vitesse des transportSi historiguement le nombre de trajets et les temps de transoort
personnesont relativemensgtables, ce sordoncessentiellement laombre dekilometres par

trajet et la vitesse qui ont subi de fortes variations sur les 2 derniers siecles (question qui sera
discutée de maniere plus forte pour la vitesse en chapitr€e3 mnéme raisonnement en
d®composition peut ®gal ement sbdéappliquer aux
sont relatiement constants également per met t ant de mettre en ave
revenu sur le nombre de kilometres parcourus, comme discuté plus haut.

Concernant le nombre d@éometres par déplacementles enquétes nationales transports et
déplacements nous montrent que le nombre de trajets est resté relativement stable au cours du
temps pour les enquétes disponibles de 41931, 1982, 1994 et 2008onfirmant

| 6hypoth se que ce sont essentiell ement |l es
augmenté sur la période (Papon, 1989DD, 2010). Une différence notable est cependant a
signaler pour les évolutions entre les enquétes de 1994 et 8088ur les déplacements de

courte distance (inférieurs a 80 km du domigile)c 6est bi en |l a di stance
augmenté en revanche pour les déplacememtsongue di st ance, coest |
augmenté tandis que leur distance moyessterestée stable. Mais les déplacements longue

di stance repr®sentent une tr s faible fract
moyenne de 10,3 a 14,1 déplacements par an et par personne entre 1994 et 2008), ainsi cela
ne change pas la relativiakilité du nombre de déplacements au niveau global.

Pour la courte distancet les déplacements quotidiens | 6augment ati on du
kilomeétres par déplacements est a mettre en relation av@némagement du territoirequi

sbest pr ogr e sasdevneodes mapidesaat &mp pa®iculier a la voitufess

c h ange me rminéagenemsterritoeregroupat de nombreuses évolutiogslii ont
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favorisé une augmentation des distances u n e tendance v a lad®t al e
périurbanisation et au mitag e (ou ®parpill ement) per mi s p
individuel dans des micrpdlesloin des centralittsun manque de mixité fonctionnelle de

ces espaces, obligeant a parcourir de grandes distances pour accéder aux ;aumnités

concentration dee mp | oi s, participant ®gal ement- ~ | O ¢
travail ; une désertion des centres en particulier dans les villes moyennes, la construction de
centres commerciaux en périphérie allant souvent de pair bvéa f f ai bl i s s e me

commeces du centrgille ; celaréduite n r eattractivitedd o@s centres villgsour les
habitants comme en témoigne la croissance des logements vacantsledaosntres de

certaines de ces viles enf i n, un ph®nom ne deionaEe®t r op o
favorisant les grandes villes attractives au détrinted villes moyennes dont le niveau
doactivit® (emplois, services, activit®s, e

proximité de ses habitants

Cette dépendance entre aménagemeallangement dedistances est valable dans les deux
sens, car |l es ®volutions dans |l es ' i eux de
favorisent en retour |l 6utilisation de |l a vo
distances. Les deu®volutions se sont donc renforcées mutuellement sur la phase de
croissance des kilometres parcourus

La décomposition entre temps de transportitetsse des déplacemengsermetd 6 i dent i f i €
| 6i mportance de ce second facteur dans | 6®vo
cela sera développé dans le chapitre 3 da@thévitesse des déplacements des persotees,

temps de transport restent relativement stables au cours t e mp s  aheurede r dou
transport par jour et par persone@ moyenneCette relative stabilité est connue sous le nhom

de constante ou conjecture de Zahavi, du nom du chercheur qui a travaillé dessus dans les
années 197(Zahavi, 1938), un conceptepris ensuite par de hombreux auteurs pour étudier

les implications de la vitesse sur les transp@idre autres Marchetti, 19946tudeny, 1995;
Schafer et Victor, 2000 Cr ozet et Joly, 2003). Léhypot h

transport BT T)) I mplique en effet gue toute augme
possible qud”™ condition doacc ®&darejointicidues mod
ef fet majeur de | aqudapérmisendtoarmun wbanismeépadiftso mobi | e

Un raisonnement similaire au nombre de déplacements et a leur distance peut étre appliqué au
transport de marchandises, en décomposant cette fois la quantité transportée mesurée en
tonnes.kilometreg¢t.km) en deux facteurs d@nnes transportéeset dedistance moyenne
LO®Vvolution des distances moyennes d®pend f
évolution des parts des difféerents modes et notamment la croissance du routier au détriment
des autres modésf partie3.2.2. Pour le fluvial, la distance a été plutét en baisse en début de
période puis est remontée ensuite, proche des 130 km (a s@0l&opériode Le ferroviaire

et le rodier ont eu une distance moyenne croissaht@,e nvi ron 250 ~ 400 Kk
ferroviaire etde 30 a quasiment 100m pour les poidgourds (PL) du pavillonfrancgais(PL
immatriculés en Francell est cependant a noter pour ces deux madeshaisse adébut des

années 2000, au méme moment que les distances parcourues par les voyageurs, avant une
remontée dans les années 2010, reflétant possiblement des tendances guidées par les prix du
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pétrole.L,es donn®es manquantes poemsembienes transports mat i
intérieurs de marchandises concernent la distance moyenne parcouruePhagttasgeren

France (dont la part parmi les t.km parcoyaslesPla r ®gul i r ement augme
% en 2017t par les véhicules utilitairesgérs(VUL). En considérant ungistance moitié

moins importante pour les VUL que les PL francais, etdisiance moyenne de 350 km pour

lesPL étranger§ ®gal e aux trajets internationaux des
ces trajets), il appaitaquela distance moyenne a été multipliée par 2 sur la péramles a

150 km Le nombre de tonndsansportées été multiplié par 1,7avec une forte croissance
jusqubau premier choc p®trolier, aepaint de fI

Un dernier ® | ® meévdlutiori de dao deinamdeeoncerne Uepic du da
saturation observéedepus le début des années 200@uPles marchandisgte pic de la
demande intervient trés clairement au moment de la crise de POd8lesvoyageursle
ph®nom ne est plus complexe et a beaucoup r

donné que latendanceaconae® de nombreux pays de | 60OCDE.
! est tout doéabor ldforicendpgpbéndmanest reldtigement ddiertes er q u
selon que la question est regardée © | 6 ®c h gou pae perdobingchFigpral®) s en

ne comptant que la voitufétudié sous le nom geak caj, ou tous les modepéak trave) ;
en prenant uniquemeld transport intérieyiou également le transport international. Ainsi, Si
le phénomeéne apparait particulierement en regalesikilométres parcourus par personne en

voitur e, |l e pic nbdbappara’t plus si dériemn pre
international yoir Figure32en3.3.3. Aus S i |l es ph®nom nes de sat
se produisent pas anéme moment en particulier selon les territoires, avec une baisse de

| 6usage de | automobile déabord dans | e ceni
pour les territoires peu denses. Les caractéristigues socioéconomiques ou

sociodémographigues nt r e n't ®gal ement en | eu, en raisc
di ffusion de | 6automobile qui a doéabord con

avant de se diffuser progressivemantine grande partie de la populatipour laquelle la

satur ati on dueomdbife gs &repkis tatdve | 0

Les raisonsévoquées pour expliquer le phénomene peuvent étre décomposées en trois
groupes selonleur possiblepermanencé | 6 av d dihry pot h se de croi s:
essentiellement pades facteurs économiques conjoncturelypdihése de saturatioen

ter mes de t aux de mot or i § &n raisamnotammenttd u s a g e
développement des modes alternatifs | 6 hy ppeakltar s @ udu se mani fester
par un usge décroissant de la voityrear une combinaison de facteurs de politiques
publiques, culturels, environnementaux, ou technologi(faesdwin, 2012)

LO®tude r ®alis®e 7 1qoeles flaetduls écondmeiquds ant €urlaapius e r
forte influence leur caractere conjoncturel étant confirmé par la nouvelle hausse des
kilometres parcourus avec la baisse ¢ du pétrole. Ces facteurs économiques sont
couplés a undendance a lasaturation sur la motorisation des ménagesa des effets
démogaphiques(Grimal, 205, 2017. Le chapitre 3 testera | 06h
voire doéun pi ¢ nsdesdéplacemenis eneFsasc@.@tmod e nde | 6 ®v o |
ce paramed clé de nos mobilités permeétg al e me n't doexplidgesdes | es
kilometres parcourus, de maniere complémentaiiéeetiux évolutions décrites-dessus.
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3.2.2. Report modal
Pour letransport de voyageurs le report modal sur la période a plutét contribué a la hausse
des ®mi s s i o0ni22 % mherappodt a und siteatiod eu les parts modales en 1960

ndaur ai ent pas ®t ® modi fi ®es. Cependant , | a
début de la période et est devenue favorable depuis 1995, endaisonn | ®ger repor
vers le train.

Le report mo d a l du d®but deavagnt®a dhar gpétrolier dee st e
1973. Lereports 0 e sMers lesamodes routiers individugéssentiellement depuis les modes

actifs (passés de 16 % a 5 % des kilometres) et le train (del@QP@entre 1960 et 1973

échelle de gauche sur I&igure 18). Les véhicules routiers individuels, constitués
majoritairement des voitures personnelléss VP constituat entre 82 % et 92 % des
kilometres de la catégey les 8-18 %restants étarles 2RMetVUL) s ont pass®s d¢
modale de 63 % en 1960 a une part proche des 80 % depuesrieer choc pétrolier. La part

étaitde 78 %a ce momenla, a augment@ environ 82 % entre le début des annéegt90

début @s années 2000, avant de revenir proche des 80 % enQ0lé.st essenti el |
ferroviaire qui a gagné des parts modales ces derniéres années, en passant de 7,4 % en 1995,
mauvais année car marqué& p une gr Ve, pou¥ll % Ge@trmdrdla r aut
sur les dix dernieres années de la période. Le report modal total depuis 1995 peut étre chiffré

a un gain de2,7 MtCO, par rapport a une situation sans report modal, ce qui correspond a
environ 3 % des émissions du transport de voyageurd % des émissionsactuellestotales

des transports
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N
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I

—Modes actifs | 79,8%

g
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>

=) ..
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c .
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Figure 18: Parts modales des modes de transport de voyageurs entre 1960 et 2017 en France
(échelle de droite pour le transport routier individuel = VP, VUL, 2RMrien intérieuseu)

Pour letransport de marchandises le report modal a contribué de maniere beaucoup plus
massive ° | a hausse des ®mi ssions (+91 %), €
routiers au détriment des modes ferroviaire et flukare 19). Le transport routier est en

effet passé de 34 % a 88,5 % de parts modales entre 1960 et 2017, tandis que le ferroviaire
passait de 56 % a environ 10 % de parts modales depuis 2005, et que le fluvial passait de 10

% de parmodale a une part proche des 2 % depuis le début des années 90.
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Figure 19: Parts modales des modes de transport de marchandises entre 1960 et 2017 en France

Au-del © de | 6®v ol ut i Kgure2d pesmetpla voir laelatioo tea forees , | a
avec le facteur de demandé¢otalede transport LO®v ol uti on de | a part
d®pend ainsi de | 6®vol ution de son utlesafi c p
modes actifs, si sa part a ®d¢a®,6ehideskilen@gespar 1
parcour us, codbest i ® - une division par d
multiplication par 4,7 de la demande totakar ailleurs, cet exerg montre bien que

conserver une part modale tres significative de la marche comme engl@680r(entl4 %
déapr s | e35%epoeurleveo 0 @ems pas possible avec un
demande. Hormis les modes actifs, les trafics voyagentaugmenté pour les autres modes.

Sur la période totaleils ont été multiplié par 6 pour le routier individugui apparait sur

| 6 ®chel | e digure@Q), par T,epouws les busl eacars, par 3 poueteotiaire et

par plus de 20 poue transport aérien intérieur.

Voyageurs Marchandises
200 400 - :
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Q) = Ferroviaire 857 _.350 4| == Ferroviaire
-; R(l)qtier coll S Fluvial 308
2150 || =—Aérien <300 -
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Figure 20: Demande de transport de voyageurs et marchandises par mode
(voyageursn voy.km a gauchevec échelle de droite pour routier individuet marchandises erkm a droite)
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Pour le transport de marchandises, le transport routier a été multiplié par 9 tandis que les
trafics ferroviaires et fluviaux ont baissé, bien que de manieresnfoite que leur part

modale. leurs trafics ont augmenté enadlsu j usqudéau d®but des ann®
Md t.km pour le fluvial et de 57 & 74 Md t.kpour le ferroviairepour étre ensuite divisé par

2 pour le fluvial et par quasiment 2,5 pour le ferroviaire a son plus bas niveau. Les politiques
publiqgues acourageant le report modal vers le fret ferroviaire ont échoué a augmenter son
trafic, et ont au mieux permis de conserver une part de marché qui est proche des 10 % depuis
2005.

Ce quiressortde lapériodeksb e s sor du t etaoctammentte ta vaituweuet dese r
poidslourds comme principaux moteurs de la croissance de la denmandsoissance de la
demande totale est due a 84 % a la croissance de la mobilité routiére individuelle sur la
période 196€2017,en particulierpat 6 acc & f adaul om®bi |l e.

Ces modes routiers se soéfame mpiocs®Ms®en Fa@urs olr
de la demande totalecroissance du PIB et du revenu, augmentation du taux de motorisation,
ouencoreconstruction doéinfs@aesgtr uic mausse®raisoSdee 34 te r
certains avantages comparatifs par rapport aux autres modes, en ternvidesse, codts,

mais aussi deonfort, et de flexibilité dans la possibilité de failes trajets de porzporte.

Leur trés fort dévelopmee nt soOoest cependant accompagn®
négatives pour la société (congestion, insécurité, sédentarité, bruit, pollutions, émissions de
CO,, etc. ), amenant ~ |l a remise en cause de
manifesée de maniére significative dans les parts modales des différents modes.

3.2.3. Taux de remplissage
Les donn®es coll ect®es sur | 0®v oéaugnientasion des v
de la taille des véhiculegpour quasiment tous les modesyageurs et marchandisesn
ter mes de c a pereniplissage dndoyemeso vehicudesde poidgcompilation
issue des chiffredes mémentos du CGDD, P8b, sauf précisioh:
V Pour lefret ferroviaire | a capacit® moyennpasséad dee2hpor t  (
49 tonnes entre 1960 et 2003, et l e remp
300 a 500 tonnes par train de 1960 a 2017
V La capacit® doe mpataukutilise® podr e trdnsport ftuneal ad e
augmenté 6 e n v i toonesen31960a plus de 1000 tonnesu j O U ypow le u i
transport maritime, | a capacit® dbéemport
4 depuis 1980 (ITR2015);
V La taille degpoidslourdsa également augmenté, et la compilation suggeéneassage
de 5,6 a 9,7 tonnes pour leghicules excédant 3,5 tonnes de PTAC (poids total
autorisé en charganémento<CGDD, 2019bet enquétes TRMCGDD, 2018b;
V Pour les voitures, le poids deJaiture moyenne achetée en France est passé de 778
kg en 1960 a 1262gken 2017soit +62 % L 6 A,r2@L9);s
V La tendance est moins claire pourtlansport collectif routieravec un nombre de
places plutdt a la hausse, mais un taux de remplissage qui dépend fortement du type
doutilisation, ®t annetphsforinpsurl®lbngue @istagige mi | i e
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V Le nombre de passagatsstrainsa augmenté de 160 a 233 par train sur la période
19602017,portéessentiellement par keausse pour les trains longue distance

V Différentes statistiques indiquent également une forte augmentation de la taille et de
| 6 e mp oavidns cdrente le nombre de passagers par mouvement qui est passé de
42 en 1970 ° 114 en 2017 pour | 6ensembl e
su la fin des années 80 et les années 90 (World Bank, 204 9¢mplissage moyen
pour les compagnies aériennes francaises a augmenté de 40 a 122 entre 1960 et 1980.

Léaugmentation de |l a taille des v®hicul es a
remplissage des véhiculegour quasimentous les mode@~igure21).

Cependant, une exception de taille exigeles voitures sont devenues plus lourdas;thux

de remplissage an revanchdéortement baissé sur la période. Si le taux de remplissage était

aux alentours de 2,3 personnes par voiture au déblat période (ce chiffre est resté stable

sur toute lapremieremoi t i ® du XX me si 9,lles estimhtioaspdu s Ot
CGDD montrent une tendance ~ | a baisse jusqu
1,58 personne par voiture en 20X7GDD, 2016; CGDD, 2019). Cette tendance est une

autre conséquence de la démocratisation de la voiture individuelle, et en partieulier

| 6 aug me n ttaux deomotoridados et de muitiotorisation des ménages, qui sont

passés respectivement de 3842%, et de 2 & 36 % de 1960 a 2017 (URF, R019L daut r e
élémentde fond de la période est démographique et sociétal, et concerne la baisse du nombre
moyen de personnes par m®nage, qui est passe®
2017, 2019)Ces tendances et la baisse du co(t relatif de la voituraimsitdécouragé un

usage mutualisé des véhicules, incitation qui a visiblement été plus forte pour les autres
modes, gérés majoritairement par des entreprises quiortt ® r °t 7 Is@oditp.t i mi s at
Le d®vel oppement r®cent du covoiturage | ongu
a la baisse du remplissage, car il représente en fait des trafics relativement faible a ce jour. En
2015, il était estimé a 3,5 Md voy.km (CGDD, 2016)it seulement 0,4 % des 83@d

voy.km estimés des transports routiers individuels cette danée

4,5 7 Taux de remplissage par mode
4 - Avions ; 151 p
Fluvial ; 950
3,5
g 3
[e)}
—
c 2,5
(]
; 2 - |Poidslourds;9,71
<
m15 7= | Trains fret ; 500 t
’ w_/v'—“, Trains voy ; 233 p
l_
Voitures ; 1,6 p
0,5 -
0 Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri
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Figure 21: Evolution du taux de remplissage de différents modes de transpote voyageurs et marchandises
(évolution par rappor 1960; chiffres en absolu a droite, p = passagers, t = tonnes)
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Le transport routier individuel constituant la majorité des émissions des voyageurs, la
tendance ° |l a baisse du taux de remplissag
évolution su les émissions, chiffrée €28 % sur la périodeRigurel2) . Au contr air e
de la hausse du taux de remplissage des véhicules de transporchaniges a eu un effet

positif sur les émissions, chiffré-84 % (Figure 14). Ce chiffre ne considengasles effets

indirects sur les consommatiofdiscutés cidessous) nles possibles effets rebonds sur la
demande ou le report modablables aussi bien pour les poldards que le covoiturage

Déun point de vue plus global, en consi d®r a
mais aussile report modal vers les véhicules routiers moins capacitd@esansport de

mar ¢ handies emgyenrsetdoueng tvers des véhicules moins remplis, de 9,7 a 4,6
tonnes/véhicule entre 1960 et 20Frfgre22). De maniere plus évidente encome tdansport

de voyageurs soOest tourn® vers | e transport
modes eparle mandre remplissage des voitures, pourpassage de 2.8 2 personne&n

moyenne dans leghicules motorisé terrestrs.

12 4 Remplissage moyen voyageurs et marchandises
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Figure 22: Remplissage moyen déensemble dedransports de voyageurs terrestrg et de marchandise
(moyennevoyageurs= routier + ferroviaire, hors avion et modes actifisoyenne marchandises = tous modes)

3.2.4. Efficacité énergétique
Léefficacit® ®ner g®tique, mesur ®e comme | a ¢
par les véhicules, a été peincipal facteur participant a la baisse des émissiongour le
transport de voyageurs3( %; Figure 12) et a participé plus faiblement aux baisses
d 6 ®mi s s iledransporipde marchandise$( %; Figurel4).

L6®volution selon I es modes d®pend fortemen
poids des viéicules expliqué préecédemment Coest ai nsi gue |-es con
| ourds ou des avions ont augment® sur | 6ens:

débune capacit® doeEigueddy t Phos | mpofmant € mp s,
fortement améliorée en moyenne pour les voitt®3 %) malgré un poids moyen croissant,

pour des raisons de sécurité, de nouveaux équipemiedésconfort Le transportferroviaire
montre ®gal ement de forts progr s qui sdexpl
vapeur, tr s inefficace33®6un point de vue ®n
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16 - Consommation d'énergie par véhicule.km
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Figure 23: Evolution de | 6efficacit® ®nerg®tique (par v®hicul

Lesconsommati ons do®ner g(p& vog.larou ukm), en@ombimaatn s p o r
|l es facteurs de taux de remplissage et doeff
totale du mode sur la périod€igure 24). Ainsi les poidslourds affichent une meilleure
efficacité sur ce critére, avec une baisse des consommaticB% ée sur la période, malgré

les +21 % mesurés par véhicule.km. Au contraire, la voiture affiche de moindres gains
doefafcii t ® rapport®s au Vvoy.Id°~bsurlapériceeandasdnl e n
débune baisse du taux de remplissage qui a ¢
véhicules 39 %).Les gains doefficacit® <ntdortgm®uri que
certains desautres modeswvec-7 3 % p 0 u,ret -83 80ae®86 i%epour lesrains de
voyageurs et de fret. dgré quelqas doutes sur la précision des donnéss deuxroues

motorisés les transports collectifs routieet le fluvial montreraient plutét une hausse des
consommations par passager transpsutéla périodeAinsi les progrés semblent trés variés

selon les modes, bien que la tendance générale soit a la baisse desraiismmnitaires.

Si certaines particularités par mode seront évoquées dans les analyses par 3ng@deesst
possible de remarquer que les gaih ef f i caci t ® ont ®t ® rendus
différents selon les modespar une forte hausse du remplissage, en limitant les
surconsommations de pl us gr oansigu pdulesyobidss , pou
lourds dans une moindre mge; par des gains surtout sur les véhicules pour la vaitpae

des gains techniques liés essentiellement au changement de motorisation pour le ferroviaire.
Les gains ayant été permis essentiellement par les meilleurs rendements des moteurs, il est
pobabl e que cette efficacit® ®nerg®tigue sé
principaux gisements doéefficacit® sont ®pui s

e
0

En raison des évolutions contrastées selon les mddest possible de voir un changement

dans lahiérarchie des modesntermes dec o ns o mmat i o (figurea4p Bnneffet, g i e

sur la comparaison entre train, voiture et avion, la voiture était la plus efficace erat960,

m°® me niveau que | e train moyen, tandi s que
voiture sont aujourdolwi raidesn mievedwX tcompa
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des faibles progres pour lavoiture t andi s que Inteamélioréaet cons@mine s t
en moyenne 4,5 fois moins do®
des modes a été moins bouleversée pour les marchandises, leymisisatant déja plus
émetteurs que le ferroviaire et le fluvial en 1960.

ner gaihérarcher K i

Energy efficiency (in gep/pass.km or gep/t.km)

[EnY

N

o
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[e)]
o
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Consommation par unité transportée

~—

Voitures ; 32
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Trains voy ; 7
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' Trains fret ;3

Figure 24: Evolution de | 6efficacit® ®nerg
(en gep/voy.knpour les voyageursu gep/t.knpour les marchandisges

3.2.5. Intensité carbone
L6intensit ® geaestbeofacteur guemontré [@nplzebles variations sur la
période étudiée, avec de faibles baisses respectivemeritOd® et de-16 % pour les
voyageurs et les marchandisdsgre 12 et Figure 14). Les deux faits significatifs sur
Il i ntensit® car b aboreet dansnuhe nmoiadre snesure duediestludans le a
ferroviaire, et le développement des agrocarburants, essentiellement a la fin des années 2000

®t idgl960 aPOAT uni t ®

(Figure25).
1,2 - Intensité carbone de I'énergie
1,0 1 ~— Routier ; 0,94
Fluvial ; 0,93
30,8 -
(o]
—
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(]
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@
0,4 -
0,2 -
0,0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrro1i
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Figure 25: Evolution de | d6intensit® campérmppertad®0!| ' ®ner gi e
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Concernant lanix énergétique duferroviaire, il a été marqué en début de période par la
sortie du charbon vers 194374, qu se manifeste plus fortement dans la décomposition
marchandises en raison du poids plus important du ferroviaire dans les marchandises (56 % de
part modale en 1960) que dans les voyageurs (17 % de part modale). La période a également
été marquée par uneleétrification du réseau, permettant également de remplacer
progressivement une partie de la traction diesel par la traction électriqud.vair

Léautre ®I ®ment si gni f déaeaopperhentdies adgrogarbprétsi o d e
qgui se distingue pestamsport utier et dluvial i(Fig®e 26).aCedb one d
agrocarburantent été deeloppés en particulier en 20@008 pour le transport routigen

étanti ncorpor ®s ~ |l a foipusqué& olppnrgapnl eamdetn vii &
volume Une baisse similaire dieur intensité carbone se retrouve dans les décompositions,
faisant apparaitre un gain totab & n v ¥ Mt€@,, sans compter les émissions de leur
combustion ni les émissions associées a leur pradu o n . L dorasb sneommtecdesd e
émissiongde combustion est k& une convention deeutralité carbone de la biomagsmur

sonut i i sati on pour Aihsiilegt coosiiér@utchoique: ldste@insomsg i e .

de combustiorcorrespondent a la quantité de £€ptée par les plantes par photosynthése

durant leur croissanceou que ces émissions seront captées de maniére équivalente par la
biomasse durant la méme année. Cette convention est en réalité contestable et.cedestée
émissions pourraient au contraire étre comptées coreteeantdu secteur des transports,
étantdonné que eur intensit® carbone par unit® doé®r
gubel |l es r e mplb;detwcy,t201§ IRE 201]. 2 Q Dhakon admplete de leur

impact consisterait alors a analyser daoslle@ mesure leur productiost notamment leur

i mpact sur | 6ut i | i s a:tuilisation degtsrred, leur chengeménsetlat e u r
forét) a permis de captelavantagele CQ gque ne pas cultiver ces agrocarburants.

Sans rentrer dans ce détail qui sera discuté plus amplement en chapitecadhalyse a été

conduite afin doé®valuer dans quelle mesure
bi ocarburants, eaerntteaniems n 3@®tuan td equaa geadhsese s | m
usag®es par exemple) consomm®s en Fraa&ace en
| eur production que nden ®met | a production
Ainsi, laFigure26r assembl e | es principaux ®I ®ments e
étape a été de rassembler les volumes de biocarburants consomm&s PAPE EU, 2018,

et del e s convertir en quantit® doé®nergi e, | e

moindre dens$é énergétique volumique que biodiesel. En raison de la prépondérance du

diesel dans les carburantsisommeés, la part désodieselsest tres majoritaire, avec 81 % de

| 6®nergi e consomm®e.” Learbtiiordi ce&leu i leesst ipsrsoudeu:
plantes oléagineuses (colzmlme, ou soja)Le bioéthanolestproduit a partir des sucres de

plantes sucriéres et déréales. Ainsi,liapparait quedsagrocarburants consommeés 2017

proviennentsurtoutdu col za (51 %), utlisée poGrhes ibibdeselsiet p al 1
bioéthanol23%), devant dobéautres pl ant @ebléedeumais,dao mpt e
bet er av e, |l e soj a, puis | e% huiles usag®es et
L6i mpact carbone de c hepris @a dbféremtesasouocasreadetx e st
principaux types doi mpact s. Tout ddoabor d, (I

comprend les émissions liées a la culture des plantes, leur transformation, leur transport et la
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distribution des agrocarburants (valeurs de la directive européenne, EU, 2018s bleues
enFigure26). Loaspect | e plus controver s@®ncemdss agr oc
®mi ssions | i ®es aux c¢hange.mesnvaleurdd diftéferftes ct at i
étudesont été réunies, pour rendre compes divergences dans leurs résultatss barres

vertes dans le graphique montrent les résultats obtenus en additionnant les émissions de la
production et des CAS selon les études, en comparant les résultats aux carburants pétroliers
(référence de 95,1103,3gCQe g/ MJ pour | e di esel 9;sdit3,980 es s en
et 3,91 en gCeqg/gep; échelles en gC4aq par gep a gauche et par MJ a droite sur la figure

Les résultats font apparaitre de meilleures performances pour le bioéthanol que les biodiesels,
mais au total deémissions des agrocarburants similaires aux carburants pétrolier®lus

pr ®ci s®ment, I 6pmpact®l eapPanda  tén¥nt gour chaquée 6 an a |
culture les valeurs médianissues déa revue de littérature réalisée par De Cara et al (2012)
inféerieurde-3 % ~° partir des valeurs de | 6®tude de

Européenne (Laborde, 20L1une hausse des émmss de +53 %des émissions apparait

avec les chiffres dd 6 ®t ud e C 0 n tactuaNsations de® chiffres, conm@nandée
également par la Commission (ECOFYS, 201&ifin, une baisse d23 % en considérant

| es val eur s g®n ®r al e mancet Califorhiense CARBt 8hieat e s d
considéranun CAS nul pour le blé, la betterave et le tournesol (12 % des a eux trois) en
raison de | 6absence do®valuation de ces cul't
Si ces chiffres montrent des différences significatives esomailes incertitudes, ils montrent

gue | es agrocarburants d®vel opp®s en France
émissions de C§£ et ont probablement une intensité carbone similaire aux carburants
pétroliers. Prendre la convention de coenpgés émissions de leur combustion dans le secteur

des transports serait ainsi davantage repr ®s
pour certaines analyses et figures de la suite de la thése.

14 - Agrocarburants en France en 2017 r 350
=12 - 3005
5 = Production seule =
§10 - m Avec CAS De Cara etfal250 @,
@) m Avec CAS IFPRI <
2 g | = Avec CAS ECOFYS |- 200
g Avec CAS CARB S
% 6 - - 1502

]
= 5.8% O
g 4 ’ A - 100G
g 3.99% 0.2% pétrole é
2 3.5% 1.0% r %0 =

0 - -0

NPT P ¢ & & & L Q-
AR\ '@{b o Q'b\& Q?’e Q’b\& > & & &L \&1} R (’vg“
@ 0 ¥ & *
‘o‘)o ® < 6“;’ «Vy
\ Y J \ . (‘} ) 4\0
Pour filiere bioéthanol Huiles pour biodiesel

Figure 26 : Estimation de |'impact carbone de la production des agrocarburants consommés en France en 2017
(i mpact cumul ® de dekaprallcyoseed dlee sc yechlaen gekemewnit eCASH éompafé auxt at i on
carburants pétroliersles pourcentages correspondent a la part énergétique de chaque biocarburant dans le total)
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3.3.Analyse par mode de transport

Points et messages clés
V Routier : la prédominanceles voitures et poideurdsdans les émissions fait qles
résultatsprésenteprécédemmenteflétent surtout lers évolutions; les principaux
modes routiers sonen hausse sur la période, sauf pour les 2RM et les modes ac
V Ferroviaire: cb6est | e seul immdastetransitemnemergétique
ensortant du charboan début de périodetpar | 6 ®1 ect ri f.i cat
V Aérien: de forts progr s doéefficacit®
avions plus capacitaires, mais la forte croissance du trafic en particadi
| 6i nternational en fait un #®ode sig
V Fluvial : la principale évolution concerne la perte de trafics et de parts mo
tandis que | a capacit® des bateaux.

3.3.1. Routier : VP, VUL, PL, B&C, 2RM, vélo et marche
La part du transport routiefans les émissions de €@es transports en Franest passée de
66 % a 97 % entre 1960 et 2017 (&.1 et Figure 11). Au vu de cette prédominance en
particulier des voitures pour les voyageurs et des poidsls pour le transport de
marchandises, les principales évolutions décritekessus par période gar facteur reflétent
pour beaucouges évolutions de ces deux modes. Certains détails seront ici ajoutés, en
considérant également des évolutions spécifiques aux autres modes routiers.

La croissance de la demande \aritures particulieres individuelles a été une tendance
majeure pour les voyageurs, se reflétant dans la croissance de la demande totale, le report
mo d a l et |l a baisse du taux de r eamgnlpartes age,
compensé ces évolutions défavoralplesr les émissia Voici les principaux éléments sur la

p®ri ode concer nant (hird\V®k et PRMicandérésiares|a catégoiiet ur e s
des transports routiers individuels utilisée précédemynentde leur importance dans la
mobilité etles émissiondes transprts:

V Infrastructuregoutieres. le kilométrage du réseau a augmenté de 0,78 a 1,1 million de
kilom tres pour | 6ensemble des autoroutes
communales avec en particulier un passage de 420 a plus de 700 miléeken de
voies communaleset un fort développement des autoroutes de 18@ikrh960a un
peu plus dd.1,6 milliers de kmen 2017, la croissance ralentissant fortement sur la fin
de période, le passage aux@® kms 0 ®t aent200f @1i6t% depujsCGDD,

2019) ;

V Parc de véhiculesle nombre de voitures est passé ¢ rbillions en 1960 a 38 en
2017 (soit une multiplication par ) faisant passer le nombre de voitures pour 1000
habitants de 1&2a 321 en 2017, une tendance a la hausse qui a fonterakentien fin
de période(passage a 500 en 200&ITEPA) ; comme déja évoque, le taux de
motorisation des ménages est passé de 30 a 84 %, et le taux daatwiisation de 2
a 36 % entre 1960 et 20{URF, 2019) ;

V Trafics automobile: si le parc aété multiplié par 6Jes trafics en veh.km ont été
mul tipli®s par 8,8 en raison doune haus
annuels des voitures, de 9,1 a 13,4 milliers de km paanaat, cependantne baisse
significative de 13,9 a 12,9 entre 2012008, la baisse du trafic sur cette période
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(peak cays 6expl i quant par ce facteur et non p
en faible haussgenfin, la demande en kilometres parcourus par les voyageurs a été
multipliée par 6,2 (de 117 a 730 Mdy.km), cette moins forte hausse par rapport au
trafic sobébexpliguant parnCITERA 20E) sse du t aux
Caractéristigues des voituregdepuis 1960la taille, le poids, la puissee et la vitesse

des veéhicules ont towsi tendanceaaomge nt er , comme | 6i ndi quent
voitures neuves publiées plaré A r (01% et annéepgrécédentes la longueur des

véhicules neufs est passée de 4,12 a 4,24 m (+&p%}$ un point bas au milieu des

années 80 a 4,01 m et une hausse réegulilguis; la largeur a augmenté
régulierement de 1,57 a 1,79 m (+14 %f)Ja hauteur a augmenté de 1,43 & 1,54 m

(+8 %), surtout durant les années 200@n supposant une forme constante des
véhicules, les augmentations de longueur, largeur et hauteaierguentrainé une

hausse du volume de6 % ; apres une baisse entre 1953 et 1960, le poids a augmenté

de 778 kg en 1960 a 1262 kg pour la voiture neuve de 2017, soit une hausse de +62 %
sur la périodeg t d 6 eedOVvkgarnonj usqudau mi00j awvac undes an
fluctuation autour de 1250 kg depuis lora hausse de poidglus forte que les
volumesrend compte des augmentations liées aux nouveaux équipe(AdHs

airbag, climatisation, et¢.voir University of Cambridge, Mirova, 20)3la puissane

des veéhicules neufs a quasiment triplée en passant de 40 a 117 chevaux entre 1960 et
2017, en raison notamment des hausses de,poid$ 6 a ¢ ce®Rdle Btesaeten effat,

la vitessemaximalea fortement augment@assantle 130 km/h en 1966 a 186 km/h

en 2017, soitt n e h aau mane 43 &olpar rapport a 1960

Cods de la voiture le nombre de minutes de travail pour une personne au SMIC pour
acheter 1 L de carburant a été divisé par 2,5 entre 1970 et 2017 en pagéhat&le

minutes; aussi les consommations ont baissé et le nombre de mdwi®sICpour

payer 100 km aété divisé par 3,4soit -70 %), en passantle 168 a 50 minutes
(Beauvais, 2020) | e co%t doachat doune voetaur e s/
chuté de 2% 17 moisde SMIC etre 1960et 1970, a stagné autode 15 mois avant

une remontée a 18 mois en 2qQ1T 6 A r; des chiffres un peu plus élevés indiquent

une division par 4 du codt en carburant des kilometres parcourus pour un smicard, et

pa 2 du cdBundodbaohatur(Cozed QlL6e) ipa ailledsy les
chiffres pour |l es voitures dbéoccasions, r
|l a possibilit® pour | es m®nages aux plus
Motorisations et arburans : en baisse avant 1960, la cylindides moteurga ensuite
réguliérement augmentke 1039 & environ 1700 érau début des années 2000, avant

de baisser de nouveau pour atteindre 1457 em 2017 {13 % par rapport au
maximum, + 40 % par rapport a 1960 L 6 A tagéduction de la taille de la

cylindrée  @ownsizing ayant per mi s doéi mportants
energétique§GFEI, IEA, 2017 ; le parcfonctionnait quasiment exclusivemerit

| e8sence en 1960, let parc dieseh progressé 4 % ds voitures en 1980, 17 % en

1990, 35 % en 2000, avant un pic a 64 % entre 2013 et(B0IEPA) ; ce picsur la

proportion du pard i e s e | a ®t ® pre®emas@e véhiculeiesepi ¢ da
avec une baisse continue de la part du diesel depuisd2012 % a 47 % en 2017 (le

point le plus haut était de 77 % des ventes en 2008T, 200a), une baisse qui se
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poursuit depuis par ailleurs, si le pic du diess¢ situaita une proportion dugrc de

64 %, les voitures diesel représentai@it % des kilometres sur la méme périete

raison de leur plus fort kilométrage annuel (environ 8,4 milliers de km annuels pour

les voitures essenad 15,6 pour les véhicules diesel au moment dy GITEPA) ;

ces tendances sur les carburantsassezppeu do6i nfl uence dans | a
eémissions, car bien que les consommations des véhicules diesel soient plus faibles en
L/100 km(7,3Lpour | 0O 6% moer tediesel et moyenne en 2017, soit +20 %
pour | 6es s eemwreppur whangnaemmbdelg @r le parc diesel est constitué

de véhicules plus lourdsCGDD, 201@), cela est di en grande partie a la plus forte
densité éergétique du diesel (etep/L); ainsi les consommations mesurées en
tep/veh.knmvarient petavec la diésélisationduparc et | 6i nt engltept ® car
non plus; en définitive, les données du CITEPA compilées monteenR017des
émissionsmoyennesdes véhicules essencear kilométre parcouru & 8 % plus

élevées queour le parc devéhiculesdiesel; enfin, le développement de la voiture
électriqgue reste marginal sur la période, et représente 0,24 % du parc et 0,15 % des
kilometres parcourus en 2017 (CITEPA)

V Demande, gergie et CQ: |l es gains doefficacit® ®nerg
régulierspour atteindre3 9 % sur | 6ensemble de | a p®r
veh.km, etils ont représentél4 % par voy.km st @irsi que la multiplicatiopar
6,2 de |l a demande (en voy.km) sbéest tradu
(en veh. km), par 5, 4 des yoitwceseh gao Sylndasesi ons
émissions (hors C{agrocarburants).

Tous ces chiffres traduisent la forte croisgance t | 6acc s facilit® " |
Cbest écosystemeautomobil®@ u un syst me ainsicandtituésue ceq U i s 0
décenniesenémed epui s | es d®buts de | automobile

Ce systemeautomobilerepose sur des véhicules dont decols d 6 ac h a't et doéus
diminué; un réseau dense et taéchiséde voies de circulationde nanbreuses places de
stationnement une industrie automobile fortement développée et rdgseau de
concessionnaires, de garagistés,stationss er vi ce, mnM®panttoi®coses | der
territoire; des serviced @#ssurancesd e s gr ou p e s d des auto®abifistedes d ®f e n
activités économiquest les emploisliés au systeme automobilelg forte présence de la

publicité visant™ cr ®er un i maginaire positif adoss®
d6é®l ®ments qutuduiefpiguet 6 sfystcaei, t ® mai s aussi | a
gui sbest i nst alSl®wituctagaleniedésdédige aés Sgs débutsset

| 6est de mani re <croissante avec | a mont ®e
syst me nbébest pasaats®l ardm@plbamai s fa-onn®
l es modes de vie ets [déosuuner ggraaamdme p ad G a et idwei t
Les politiques publigues qui ont encouragé le développement de la voitpae la
construction des infrastructures essentiellemeais aussi pde soutien aux industriesisent
désormaiségalement a limiter sesnpacts. Historiguement, les principales régulations de

| usage de |l a voitur e (wmdetde larouteclimitatio®des vdtesse®C ur i
etc.) lacongestiof | 6 espace ®tant par n garlespaitiqglesdmni t ® e
staionnementja réduction de voirie parfoigtc.) la pollution atmosphérique en pattiier a
partir des ann®es Dpdau7adtanpasS pesmisp@roposeride systésme n 6 0 n |

68

Table des matiéres



alternatif capable de concurrencer ni méteeemettre en cause plusrtement les éléments
structurants du systénaaitomobile(Castaignéde, 2@L voir des auteurs comme A. Gorz, G.

Dupuy, F. Héran, M. Flonneau qui ont documenté divers aspects de ce }yshse
récemmentles transports en commun céte développés notammepbur favoriser le report

modal etlimiter les émissionsCependan ugment er | 6of fre et subver
pouvait suffire a opérer des reports modaux importasass modifier plus fortement les
fondament aux agt i vafubt@tnioEhondiRkata g e ment du territ
lesconditions doébusages des infrastructures, ol
en effet pas été substantiellement modifiés ces derniéres années par les politiques
enviromementalesCe constat est valable aussi bien pour le report modal depuis la voiture
gue depui s | 0 aouidyn pourdesquels awcune roiptudesdans les politiques
publiques nbéest entrevue ~ ce jourrsucggur modi

Lesvéhicules utilitaires légers(VUL) ont également fortement augmenté sur la période, sans
interruption dans leur croissance, avec une multiplicatior8gadu trafic (de 14 a 113 Md

veh.km). Les émissions des VUL ont dans le méme tempsuétipliées par 7,7, en passant

de 3,2 a 25 MtCQ La partdes VUL a augmentd 6 envi ron 10 % °~ 20 %
intérieures des transporta,hausse étaparticulieremenforte durant les années 80.

Malgré cette part importante des émissions, les Vbt snal connus et peu de données et
ddoanal yses por t eonimetmnsport dees/ageutsidé maschandisesle s
manque doéinformations complique de nombr eus:
classification en tant que voyageurs etioarchandisespar exemple, les décompositions des
émissions conduites par le CGDD sur les transports ne comptaient pas les VUL dans leur
premiere analyse (CGDD, 2048alors que la deuxieme analyse incorporait les VUL
uniquement aux marchandisgdGDD, 2019). Comme évoqué dans la méthodologie2e3)

le choix a été fait ici de faire une répartition avec 60 % des veh.km dans les véhigtiégs ro
individuels (avec les VP et 2RM) dans la décomposition voyageurs, et de mettre 40 % des
VUL dans |l a d®composition marchandi ses. Cet
documents issus de | 6 e‘hjapuet 2021 etssdeur ufilisatiopparr ¢ d e
les professionnels durant une semaine (Vableau6 ; CGDD, 2012t CGDD, 2014)

Tableau 6 : Kilométra ges et utilisations des véhicules utilitaires 1égers (VUL) personnels et professiormel

(pour le parc professionnel,®t ai | s du nombre et de | a distance des d®p
. - o A o
Parc (M) Km/an Md veh.km Deé)lac. Dist. | % dist. | %dist.
(%) moy Pro. totale
Total 5,6 14900 83,2 100% |
Personnels | 23 | 10000 | 228 | | 27,3%
%]
Professionnels| 33 | 18200 | 605 (72,7%) 3
Autres : dépannages / visites / chantiery  26% 66 28% 20,3% | 59,2% %
Services Déplacement domiciléravail 11% 48 9% 6,2% 5‘
Transport de personnel ou clientéle 7% 57 6% 4,7% >
Autre non pro 1% 55 0,9% 0,6%
Transport d'outillage ou d'échantillons 21% 57 19% 14,1% a
Biens Transport de matériaux 14% 53 12% 8,8% %
Transport de gravats et d#échets 2% 43 1,4% 1,0% 40 8% S
Livraison ou ramassage, compte proprgd 13,8% 72 16% 11,7% ©70 S
Marchandises | / 2YLJIS I dziNHzA Y O2 4% 104 7% 4,9% 3
Déménagements 0,2% 111 0,4% 0,3% =
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! ressort de | 6enqu°te que sur 5,6 millions
particuliers et les autres 60 % a des professionnels. Ces denrglécsilesfont quasiment

deux fois plus de kilométres chaque année, ainsi ils représentamtnens % des veh.km.

Les utilisations du parc de véhicules particulismt multiples etcorrespondeng: des
coursesachats (63,7 %), des loisirs et tourisme (55,5 @@s trajetsdomiciletravail et
domicile-école (40,6 % et 7,7 %), ees motifsautres (17,4 %). Ainsi il est considéré que

toutes s utilisationgdu parc des particulierrespondent a du transport de voyageurs. Pour

le parc appartenant aux professionnstmtconsidérés comme transport de voyageurs les
utilisations de service@l5 % des déplacements é84 % des distancgstandis que sont
considérés comme transport de marchandises ce qui est noté comme transport de biens (37 %
des déplacements3 36 des distances) et le transport de marchandises a proprement parler (18

% des trajet, 23 % des diances du parc professionnef tableau cidessus).

Au total, il apparait que 59,2 % deafics en veh.kn{arrondies a 60 % pour la répartition)
correspond a des utilisations de transport de voyageurs, et les 40,8 % restants a dt transpor
de biens et de marchandisPsur le transport de marchandises, la division de la demande en

t.km des comptes des transports (24,5 Md t.km en 2017, soit 8 % de la demande totale de
marchandisesCGDD, 201@) par les 40 % de trafics des VUL dorune tauxde remplissage

proche de 0,5 t/véhicul€e chiffre estcohérent avec les autres sources trouvées sur le sujet et

les chiffres généralement utilisés par les scénarios de prospectives (voir chapites 2).
informations manquentependanpour évalued o6oRition de cette répartition voyageurs /
marchandises au cours du temps, mais il est supposé que les utilisations dénstde

Tableau6 ontexisté ¢ n Pae tnop évoluéur la périodee t g ucé ehoixng biaise pas
fortementles résultatsles décompositions

Au vu de | eur importance dans | es ®missions,
connaissance des VUL, de leur utilisatieh des éventuelles évolutions récentes liées
notamment au-eommerce et aux livraisons a domicileeur efficacité par t.km transportée

étant bien moins bonne que celle des ptodsds( de | 6ordre de 400 g/ t.
moins de 86 g pourlesPLput comme | 6efficacit® des voit
des bus et <car s, i est i mportant do®viter

| 6avenir.

Les évolutions relatives ayxoids-lourds (PL) ont comme pour les voitures été largement
évoquées dans les parties précédentes, étant donné que la décomposition marchandises illustre
fortement les évolutions de ce mazld |l a place croissante qub6i l
caractérisent parune forte croissance de la demande, multipliée8pa(de 32 a 283 Md

t.km), qui expliquent la croissance de la demande totale de marchandises et le report modal
défavorable sur les émissionsin trafic multiplié par5 (de 5,7 a 29 Md t.km), soit une
croissance bien moins forte que la demande en raesden lthusse du taux de remplissage de
5,6 a 9,7 tonnes par véhicule des consommations doé®nergi e
émissions multipliées par 5(@le 4,3 a 24 MiCQ en r ai son dbébune moi ndr
veh. km et bdigssedree | 6@ garbomen(kors Cbiomasse). La part des poids

lourds dans les émissiontkes transports a augmenté de 13 a 22ribe 1960 et1979,

notamment dd a un effet de structure lié a la fin du charbon ferroviaire, et cetieepauite

peu bouget représentait 19 % des émissions en 204& part comparabkux VUL.
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La forte croissance de la demar@e8,8)s 6 ex pl i que en partie par ur
de deux des tonnes transport®es jusqubdau pr
fluctué autour de 2,3 milliards de tonnes transportées dgpuid,3 Md t). Un deuxieme

facteur plus i mportant encore concerne donc
été multipliées par3,1 pour les transporteurs nationaux et pars de 4en comptant

également le transport assuré par le pavillon étrapggrd apr s | es esti mat.i
3.2.1). En effet, la part du pavillon francaisa®gul i rement di mi%hdu® | usqg

trafic de marchandisemn 2017(CGDD, 2019c) reflétant aussi une part croissante du trafic
qui correspond a des trajets internationaux parmi les {hainlds circulant sur le territoire.

Par mi | 6ensembl e d elmus et @ansi(B&G)| repséseriteat uuned Bart l es
relativement faibléien que croissante sur la période, passantxéoda 12 % du trafientre

1960 et 2017le reste étant constitué des PL& croissance de laechande e transports en

communsr outi ers a ®gal e mesemble@e [®demandesvoydgelest e qu e
donnéesompiléesndiguentune augmentation de fart modale de 3,2 % en 1960 a 6,5 % a

la fin des année®), avant une croissance plus modérée dictopfi a ramené la part modale

des transports en commun routiprechede 5 %depuis ledébutdes années 9Figure 18;

Figure 20). En dehors de la demande, les donnédguentun taux de remplissage piut

orienté a la baisse, des consommations par kilomeétre stables voire en faible augmentation

une tendance sur | oO6intensit® carbone similai
Il existe de nombreuses ruptures de séries ou réévaluations dans les donnéessfiincais
demande etle trafics pour lesB&C, ai nsi i est di fficile de

temporelledes différentes utilisationsu méme la précision de 6 ®v ol ut ipouneng!| ob al
citer deux exemples, en 1960 les chiffres des mémentos dggdranindiquent des trafics de

| 6 or di7 &d wbyekm, contre 7,3 dans la coilafion réaliséea partir des données de

trafics en veh.km du CITEPAaussi les données ont été réévaluées pour les comptes des
transports de 2017, donngmbur 2016 une demande de 59 Md voy.km, comée82 Md
voy.kmq u i ®t ai ent esti m®s | 6ann®e pr ®c2®éent e,
(CGDD 20B0). Les données du CITEPA ont été conservées pour gegrfeetontinuité de la

série. En supposantne demande de 17 Md voy.km en 196€ela baisserait de 0,2 la

mul tiplication de eldalapdreodedqui@stdeddigurel2d e ns e mb |
lesat ocars r ®alisent essentiellement du trans
des transpors en commun routieraivec 80 % de la demanden 2017(43,9 Md voy.km
autocars, 10,8 pour les autolugussi3,5 pour les tramways qui sont généralencembptés

avec lesautobus dans les statistigiidsa récente réévaluation ne donne pas le détail par type
de transport ddautocar s, mais | es chiffres
transport longue distance occasionnel, du transport intnirdans lequel le transport
librement organisé desautocars Macrom reste faible (2,2 Md voy.km en 2017 soit 5 % du

total des autocars), et pour une faible partie le transport scolaire et de personnel
(respectivement 5,8 et 1,5 Md voy.km en 2016, alaméévaluation a la baisselonnées
disponibles via le lien danSGDD, 2019¢). Les autres 20 % de3&C sont constitués des
autobus, utilisés pour detranspors urbain et périurbainet dont les transports en ik

France constituent quasiment la néode la demande (5,2 sur les 10,8 Md voy.km en 2017).
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Parmi les transports routiers de voyageurs figurent égalemerntelesroues motorisés

(2RM), intégrés dans les transports routiers individuels avec les VP et une partie des VUL
dans la décompositionoyageursLes 2RM montrent des tendances fluctuantes au cours du
temps, avec des variations dans le type de véhicules, et des données variées selon les sources
Les données de parc sont bien renseignées et fontapparae un parc ddéenvir
2RM en 1960 aprés une augmentation tres forte dans les années 50 (le parc étant inférieur a 1
million en 1950, CGDD, 201®). Si au milieu des années 50, le parc était constitué pour
moitié de cyclomoteurs (cylindrée inférieuaes0 cni, et vitesse maximalge 45 km/h depuis

1976 et pour moitié de motocyclettes (> 50 }mes ventes de ces derniéres chutent et ne
représergnt quasiment plus rien en 1960. Le parc de2¢dd étaitconstituéd e pl us dou
million de motocyclettes et tricycles a moteurs, de wélteurs et de scooters en 196@st

divisé par 3 des 1964 et atteint un point bas a envirord@@0notocyclettes en 1978insi,

ce sontles cyclomoteurgui dominent trés largement le parc de 2RM durant les premiéeres
années de la période étudiée, maridiquelle le parc fluctue autour d&-6 millions de

véhicules. A partir de 1974, les ventescgelomoteurs chutent fortement et sont divisées par

3 en une décennie, entrainant avec un léger décalage la baisse du parc de 2RM qui passe de
6,1 millions en 1980 a un point bas a 2,3 millions de véhicules en 198%arc augmente

ensuite de nouveau, port® par | a croissance
ventes de cyclomoteurs et de motocyclettes en 2007, entrainant un pic dans le parc a 4
millions de 2RM en 2012.e parc a déja été plus importgnt 6 auj our ddédhui dans
précédentes en revanche |l es donn®es du CITEPA ind
important (autour de 16 Md veh.km depuis la fin des années .2BAGffd, le kilométrage

annueldes 2RMestp |l us f ort aujourdoéhui guden 1960 (e

depuis 2000, contre 12'Kin/anen 1960) Cela est notammedil ala plus forte proportion de
motocyclettesdont le kilométrage annuel est plusv@¢CITEPA, 2019)

Si les grandes tendances décrites précédemment sur le parc se retrouventdiibénelaes

estimations de traficcompilées, cegstimationsvarientcependant significativement pour le

début de la périoden fonction des hypotheses Kilométres anrels parcourus par les 2RM

Ainsi les données du CITEPA donnent un trafic de 6,2 Md veh.km en 1960 (parc de 4,7
millions, et 1270 km/anjalors qued 6 aut r es d o n n teafics plus glev@: G6Rke nt de
Md voy.kmen 1960 avant de converger avec les données du CITEPA au milieu des années 70
pour Orselli(2009) ; des trafics deux fois plus élevés sur la période WS pour Lacour et

Jourmard (2002, desévolutions plus étranggsour les données des dewoues paiGribler

(2003), donnéexqui comprennent également les cyglesnfin, desestimationsa partir des

enquétes nationale®nnent des chiffres un peu supérgepour 1969 etres proches pour les

annees 19734, 198182 et 19934 (Papon, 1999)Cette compdtiontendrait a supposer une
légeresousestmation desdonnées du CITEPA pour les années 198ant donné que les
évaluations du CITEPA croisent des données de parc avec les kilométrages annuels, mais
aussiavecles consommations moyennes du parc evédsmes totaux de carburants livrés en
France, i e st -eptimatieni shirl ua magel ol compersée Yar une sur
®val uation sur un autre mo d e, déo% | a pert
individuel s entr e ergaiqgue deE2RM mantre plutét erfe fendanaecailat ® @
haussales consommatiorsir 19702000, avant une baisse depuis le début des années 2000.
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Hormis lesdeuxrouesmotorisés avec lesquels ils ont parfois rétgroupésians leenquétes

de transportslesvélosc onst i t uent avec madesmetifsictdges allad un d e
d®composition. Leur seule influence dans | a
demande et de report modélantdonnéque leurs taux de remplissage, leurs consommations

d énergie et émissions de €@e sont pas considérés. Cependant, leur impact est fort sur le

début de la période, car ils représentaient encore une part significative des kilometres
parcourus en FrancEn 196 0, ils repr®sent awedldi ¥ deddapr
kilometres,correspondant a 2,2 km par jour et par personne, dont 85 % en marcheGepied.

modes ont massivement perdu gests modales, essentiellement profit de la voiture au

début de la périodgyour correspondre a 1,6 % des kilomgtrepar cour uelamauj our

sbdbexpligue p a?2deskiloeetrdsi parcosriesomodep actifget division par 3
par personng) en parall 1l e doéune mul ti pFiguea8;ti on p:
Figure20).

L6 u s dugvélo, qui a culminé en France dans les années-1930, a ensuitéortement

diminué¢ méme si le kilométrage par jour et par personne ne semble pas avoir énormément
variedepuis 1960 t ouj our s proche des 100 km érar an
entre 1967 et 200&1onnées compilées par Papon, 20aussi Orsili, 2009). Les trafics sont
estimésen plus forte baisse par Orsellies données manquent pour évaluer précisément les
tendances ®c ent e s, mai s i | est probable qaue | es
niveau globgl car bi en qgnteeen gadiculeradgne le eentrg des grandes villes,

la tendance des dernieres années est plutdt a la baisse dans les zones périurbaines et rurales
(CGDD, 2010, Héran, 20% ; ADEME, 2020Q.

Les m°mes donn®e stud Gsage glel [3narehs eniforted baigse sur la
périodede 1, 4 km/jour/ personne pour | 6enqu°te d
Les données ici prises en compte sont seulement celles des trajets réalisés entierement a pied,
alors que la marche dans les déplacememtsanspds en communod 6 aut res modes

pas prise en compte. El'l e augmenterait |l es
km/ jour déapr s | es 2gesoit unen@dportmm @us free erPfmpe n (2
période

Les estimationsitiliséesic i sont donc plut!t basses, doaut
distances parcouruesn marche a pie@ u guotidien (dans | e |l og

professionnellgetc.) ni les distances parcourues en balade ou durant les loisugivatés
physiqus. Cesquestions de classificatimontvalableségalemenpour le véloutilisé comme

loisir, ou pour lesdistances parcourues par E@sauffeurs de taxi ou de po#tsurds qui ne

sont pas comp#s ici dans les statistiques tlansport de voyages: Cela questionnglus
largement ce qui doit étre considéré comme un déplacestelat place des transports dans

les modes de vidds méthodologies différent selon les statistiques et enquétesntaires du
CGDD, 2019 et 2012 ; ENTD, CGDD, 201Q Forum Vies Mobiles 2020. Les modes

acifs et en particulier la marcheprésentent une faible part des kilometres parcouras

une partimportante du nombre de déplacements locaux (22,3 % en 2008 pour la marche, 2,7
% pour le vélg CGDD, 2010) et detemps de transport (estimation 22 % du temps de
transport minimunpour la marchen 2017 cf chapitre 3) Cependantgces modesnanquent
dé®valuations r®guli res de | eur ®vol uti on,
statistigues des mémenteisdes comptes des transports ou ils ne sont pas comptés.
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3.3.2. Transports f erroviaire s de voyageurs et de marchandises
Le transport ferroviaire est le seul mode a avoir réalisé unensition énergétique tres
forte sur la période étudiée, avdes émissions deO, pa voy.km et par t.km divisées pan
facteur 50entre 1960 et 2017de 139 a 2,8 gCfvoy.km et de 86 a 1,6 gG@km, en
émissions directes)Ainsi la part du transport ferroviaire dans les émissions des transports
intérieurs a fortement diminué, ssant de 31,4 % a 0,3 % des émissids.absolu, les
émissions des transports ferroviaires de voyageurs et de marchandises cumylasseast
de 10,2 a 0,4 MtCg@entre 1960 et 201 Apres une forte baisse a 1,5 M3 une part de 2
% des émissionsi®r i eures d s | d6ann®e 1973.
Si |l es ®mi ssi ons de( dua gparzoodluec,t i doen |dGe® |l edc®Rnreircg
des agrocarburants étaient ajoutés, cela ferait un plus que doubler les émissions des années
récentes, pour les porter a 0,9 MtCén 2017. Aussi leur prise en compte depuis 1960
am nerait ° wune division des ®missions unita
30 plutét que 50Cetteforte progressiorestlargement liée a la fin de la machine a vapeur,
dont la forte décreia étéentamée apres la seconde guerre mondidlea permis au train de
passer de mode trois fois plésetteur de CQpar voy.kmque la voiture en 1950, a un mode
aux émission$ fois moins élevéegue la voituredés le milieu des années 70. Les progres
r®al i s®s depuis permettent au train dbéavoir
que la voiture en 2017, méraa comptant les émissioliéesalgpr oduct i on de | 6 ®
La décomposition additive dtahsport ferroviaire de voyageursntre bierles changements
importants ar les émissions du ferroviaife u s q miliea Wes années 7QFigure 27). La
figure indigue de maniére séparée les effets de la demande totale et du report modal, et leur
addition i ndi que | 6 ed faeaémandeau totaler aagmente, nfiais der o v i
ferroviaire perd des parts modales malgré la croissance de son; trafifetd combiné
correspond a une hausse des émissions (la barre rouge est plus grande que & etaafie).
continue a augmenteapres les années,faislahausss 6 appl i que ~ des ®mi s
plusfaibles d6éo% | 6ef f et bensiteEniid, mmmeréwguéd €Bt2.3 onst at
taux de remplissage des trains a augmenté sur la périaddoetplutdt participé a la baisse
desémissions, bien que cet effet ne soit pas régulier au cours du temps.

Ferroviaire voyageurs

=
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|
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]
=
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Variation des émissions (MtCp
[\

|
w
I

. Demande Report T Efficacité Intensité
co'l = de x m:dal x remplissage X énergétique x BRCl il
transport pilssag des véhicules Pénergie

Figure 27 : Décomposition additive de I'évolution des émissions du transport ferroviaire de voyageurs de 1960 a®01
(pasde5ans | 6 ann®e lavéristionrserpaipéicde adetlI60 a 1965)
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Les évolutionsles plus importams appar ai ssent sur | 6efficacit
c ar b o némergig(eoir dusdsiFigure 23 et Figure 25). Les fortes améliorationsont dues
jusqubau d®but des an ne®duduel tlisés dank lanachines &8 i e du
vapeur. Ces dernieresnt étéremplacées par des trai@ectrigues ouau diesel Figure28 a
droite pour |l es consommat i olagnajalité @es ebaisgas e
do®mi ssions surehb ¢@¢g®&nsodédehppaaai 86® ®ner ge
machines a vapeur étaient tres peu efficaces énergétiguement, et leur remplacement par des
trains diesel permettait de diviser par 4 les consommations, et par 20 dans Ie tcamsle
électriqgues (CGD, 2019, fichier 1975 1). Les gains doéi
eux ~ |l a moindre intensit® carbone du diesel
Lointensit® carbone et dans wune moindre me
s 6 aione® hpres la sortie de la machine a vapeur, en raisbn@®| ect ri fi cati on
du réseau Cette électrification a été utilisée des 1900 pour le métro pansiesgéveloppée

en particulier a partir des années @ns lesudouest de la Franceg un moment ou la
compagnie ferroviaire de la région développait également les barrages hydroélepwoigues

fournir les trains en électricité. La part du résékactrifié est passée de 18 % en 1960 a 57 %

en 2017, sous | 6effet de | 6augmentation du
®gal ement dobéune r ®tngoeuridestigngs explgitées susdgeaucerrd e | a
national (RFN, non compris résealRATP et tramway)s en baisse de28 % entre 1960 et
2017 Figure28a gauche).
Lignes électrifiées 1950017 5 Energie SNCF 192017
60000 - — - 60%
==@==|_ongueur exploitée 57,1%
==@==Dont lignes électrifiées
50000 - % de lignes électrifiées L 50%| | 24
]
_ = m Charbon
£ oon ® s
= 40000 g 850 - a0%| | D = Fuel
2 ! g3
D i - m Diesel
- 30000 - | - 30%| | &
5 ' 28 120 kT gz m Electricité
() 1
=) ! £
& 20000 | y 16 052 knt 20%) | @
= &
| o
1008 ! 1
10000 + 69 - 10%
» 1
1
0 e E R Raa 0% 0
RSN OO SR 4 & '969 & W@’ I C IO g o &QQ'&Q%@@@\?
Figure 28: Evolution des lignes électrifiées (gauche) et des consommations d'énergie de la SNCF (droite), ‘2980
(la I'igne en pointill ®s indi g;BeurcéesC@DDnNEF 1960, d®but d

Les lignes ont été électrifiées la ou les travéteient Is plus rentables, en priorité sur le

réseau structuranfinsi, le réseau électrifié est davantage circulé que la moyenne du RFN,

par des trains plus capacitaires et mieux r &€
de banlieue (Transén) et la grande majorité des Intercités. Au contraire, la majorité des

lignes non électrifiées sont des lignes TER relativement moins circulées et/ou utilisées pour le

fret ferroviaire.Cel a expl i que 86 & debs agafids engtraidsekm &4 i%r desn

voy.km et di nombre devoyages en train sont réalisés dans des trains électequa®l 7 des
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proportions bien plus fortes que la part du réseau qui est électfiéason des plus fortes
consommationses trainsau gazoledar voy.kmet t.km; carmoins bon taux de remplissage

et moins bonne efficacitdes moteunset de la plus forte intensité carbone du gazole, ils
repr ®sentent cependant 18 % des consommati ot
transport ferroviaire en 20XFigure29).

Part électricité dans le ferroviaire m Part électrique  m Part gazole © Bimode
100% - 2,4% ) 5,50
90% - LakG 18%
80% 1 PRI
70% - 60%
60% -
50% -
0 0
40% -
30% - 0
20% -
10% -
0% T T T T T T T
Réseau Matériel Circulation Km voyageursNb voyages Energie Emissions
(28 120 km) (7 661 trains) (396 M km) (92 Md km) (1,4 Md) (0,78 Mtep) (0,9 MtCO2e

Figure 29: Part de I'électricité dans les trafics SNCF, les consommations d'énergie et émissions du ferroviare2017
(km du réseaterrénational, matériel moteur tous opérategisulation des trains de voyageurs en trains.km, trafic en
voy.km,ennombre de voyages, puis énergieet@@®@ ur | 6 e n s e mb; SBarces Arafdr, SNQF,cCGDHRA | 1 e
Il apparaitainsi que la grande majorité de kilometres en train est réalisée en traction
®l ectrique. L6 i nv:een sason e la failtlgy éelctefioaton des autres i
modes, la grande majorité des kilometresrabilité électrique sontdes kilométreséalisés
en train. Une estimation pour Z0inontre que le ferroviaire représentait quasiment 98 % des
kilometres parcourus en mode électrique, le reste de la mobilité électrique étant encore tres
minoritaire (par exemple, seuls 0,15 % des kilometies VP étaientéalisésen voiture
électriquesen 2017 ; CITEPA, 2019).

Si l e transport ferroviaire a r®ussi sa trart
mode motorisé le moins émettade CQ, en revanchée train a perdu des parts modales

sur la périodgesurtout poule transport de marchandises. Aitesiret ferroviaire représentait

56 % des t.km transportés en 1960 et lesigraie voyageurs 17 % des voy.km. Depuis le

milieu des années 200 ferroviairene représentg | u senvigoo 0 % du transpobde

voyageurs et de marchandises (\V&i2.9. Les trés fortes baisses de parts modales du fret
ferroviaire sont dues € tloat ad cembeinn afi osrotne dhbauunse

bai sse des trafics de fret ferroviaire, gui
Md t.km en 1974, avant wune forte baisse jusc
2009. Au contraire, pour les ing de voyageurs, la demande a quasiment été multipliée par 3

sur la périodeRigure30, agauche) et montre | 6i mportance doéun

totale pour obtenir des reports modaux significabfgpuis 1995, les trains de voyageurs ont
regagné des parts modales, pour un effet sur les émissions qui peut étre €5TNM&GG0;.
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Demande trains de voyageurs Demande par type de train
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Figure 30: Trafics ferroviaires (a gauche, détails a droite) et part modale dans la demande voyageurs de 1960 a 2017

En raison ds évolutions contrastées des demandes de voyageurs et de marchkndises
proportion des trains de voyageursp ar mi | 6 e ncecelatiing &rrovdagesa
régulierement augmentén passant de 52 % des trains.km en 98Q % en 2017191 sur
401 M trains.km en 1960, et 396 sur 489 en 2017 ; CGDD, c&a&tl@rafer, 2018).

Léensembl

des

1960
annéesd 6 u n

e des ci restuesté telativemsrstalsleuau cours durte@pse a u
indiguant une tendance a une utilisation plus intense du réseau en raison de la baisse de 28 %

|l ongueur s de

' i gnes. Les c400Mtinsskinierons or

de 538 en 2002

j us q adour désl500cM tilagkm, puis ellesont baissé sur les derniéres
ma x i mum

489 M train

Pour les trains de voyageutss évolutions des trafics sont contrastées selon les types de
trains €ompilation erFigure30, a droiteg.
Lestrains grandes lignesregroumient les trains régionaux et les trains Intercités avant 1965
(ils ont été séparés en proportion équivalente avant 1965 pdeiguae 30). Les trains

rég onaux
trafics par 3 (de 4,3 a 13,7 Md voy.kpour les TER en 20)}7Les trains Intercité®nt
guasiment doublé de trafiemitre 1960 e1981 (de 22 a 43 Md voy.kmaqnnée gumarque la

mise en service de lggne a grande vitessa.GV) ParisLyon et les débuts du TG\WL.e
transfert important des trafics longue distance vers le TGV entraine une forte baisse des
trafics Intercités (dd3 a 7,2 Md voy.km de 1981 a 2017, soit aingsion par 6, et36 Md
voy.km). Cette baissest plus que compenseée par la hausse des trafics TGEugmientent
fortement au fur et a mesure des mises en service de nouvelles L&N kbh deLGV fin

2017 et 1542 km ddignesparcourues pardes TG¥t du d®v e
atteindre60 Md voy.km en 2017.
Lestrains de banlieueen Tlede-France (IDF) montrent une progressiéguliére au courde

la période avec une multiplication par 4 des traf{t®rmis la variation dé 6 ann @i 1990
correspond probablement a un changement statisequed a n n @qai etat Inargué par

une fortegréevgg ui s 6 est

ont ddéab

ord plut®*t bais

particuli rement
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Les métros parisiensrestent en revanchstables autoured5,56 Md v oy . km jusqube
Le trafic aensuiteprogressé de 5 Md voy.kmo ur | 6laammng®re wWe de 1995 |j
Md voy.km en 2017. Par ailleurs, larogression du métre 6 e x pl i que ®gal e me
croissance des réseaux de métros dans 5 autres villeamse a partir des années 70, avec

Lyon (premiére ligne en 1974), Marseille (1977), Lille (1983), Touldu$93) et Rennes

(2002) Ces réseaux représentent actuellement un trafic de 2,6 Md vey.R®17 les métros

parisiens représentant les trois dsi@u trafic francais en métro.

Enfin, les réseaux deramways en France existant au début du %Xsiécle ont quasiment
totalement été abandonné entre 1925 et 1964 {1928 en IDF, surtout 1950964 pour les
grands r®seaux de e3Ilgnes anMaesgille, SdiftiendeeetxLdlee st i1 on
ontétérelancés partir du milieu des ann®es 80, doa
puis Strasbour g, Rouen et Mont pel2rvilesen ™ | a
Francefin 2019 (Héran, 2015 Cerema, 2019 L 6 Ex p r d.8 safic desOramways

atteint 3,6 Md voy.km en 2017, avec cette fois les trois quarts des trafics concentrés sur les
réseaux de provincgsources des trafics ferroviaire€GDD, SNCF, Omnil, Arafer)Pour

rappel, les trafics des réseaux de husains sont répartis pour moitié entre IDF et province.

3.3.3. Transport a ériens intérieurs et internationaux
La décomposition des émissions réalisée considere dans les transports aériens les trajets
i Nt ®r i eadrisr,e cebne sM®t r opol e -Mer. hesigranges Geadarees | e s
détaillées précédemment font apparaitre fonte hausse de la demandéx 22 entre 1960 et
2017 dbéapr s | es donn®es compil ®es et estim
avions qui a | i mit ®&h.kneed ung iaténsité cadbane dorfisiarteaCes t ® |
tendances se retrouvent dansHagure 31. Les facteurs de demande et de report modal
apparai ssent en hausse sur | 6ensemble de | a
modal. La principale raison éda baisse du trafic observée a la suite des attentats du 11
septembre 200ZElle a eu un impach la baisse de€),8 MICO, s ur | es ®a€riensi ons
entre 2000 et 2005, alors que la tendateseémissionsst plutdt stable entre 2005 et 2017.

Transport aérien intérieur

=
o
J

=
o

o
&)

o
o

Varjation des émissions (MtC{p
o
(6]

Demande Gy Taux de Efficacité Intensité
(:02 = de x m:dal X emplissage ~| nergétique x BETLLLUEH
-1,0 - transport [FHES des véhicules Pénergie

Figure 31: Décomposition additive de I'évolution des émissions du transport aérien intérieur de voyageurs, 198015
(pasdeb5ans | 6ann®e 1965 repr®sente | a variation sur |
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Au sein dutrafic aérien intérieur, l es tr aj] enersrep@serent 50 & Q@est r e
voy.km, 21 % des km parcourus par les avions (le remplissage moyen étant de 360 passagers

contre 95 pour l es trajets m®tropolitains),
émissions, des proptions en hausse ces derniéres décennies. La croissance des trafics ces
derni res ann®es est en ef f aner(+d3 % de pdssagetse p o u

en 2017 par rapport a200)u 6 en M®t r opol e.

En Métropole, les trafics sont stables ckerniéres années sur les liaisons radiales (depuis ou
vers Paris)aprés une baisse au début des années 2000 suite aux attentats de 2@01%soit
entre 2000 et 2017. Au contraire, le nombre de passagers a augmenté de +53 %20t 2000
sur les liaisos transversales Ces di f f ®r enotanenenpas uh eévgloppergente n t
du r ®s eau dotcentrgu des limigorsgadialédonnées CGDD, 2019 DGAC).

Silesgai ns do6ef f i c pacvoy.Ken (\W@irFigureR® pnt étaites forts sur la
période avec une division quasiment par 4 des consommations par passager, cela a été
possible par la multiplication par 4 du remplissage des avkigarg21) tout en limitant le

surplus de consommation lié aux avions plus capacitdiigar€23). Ces ordres de grandeur

sont cohérents avec lbaisseslec ons ommat i ons d 6™ Avaedergifieepoys ar s i
les nouveaux apparei@itre 1950 et 1997. Ces améliorations ont été obtenus p6UF gav

des gains @ les moteurgt 3/7émepar le fuselage (soit par la forme des aviplCC, 1999).

Ces chiffres concernent les avions a réaction utilisés actuellement, qui ont remplacé la
génération précédente des avions a hélices, majoritairelmemttles années 6Q.es avions a

hélices étaient au moins deux fois plus efficaces que les premiers avions a réaction, ce qui
explique les hausses de consommation par avion.km sur le début de la gégoce2Q) et

la stagnation des consommations par voydun les premiéres années considéf&egure

24 ; Peeters et al, 2005)

Lapri se en c aénegninernatibeal d des impacts trés significatifsur les
tendance&dentifiées pour le transport aérien. En effes, trafics et les énggonssont i peu
plus de 6 fois plus élegéau totalque lorsqueles trafics intérieurseuls sont considérés
(passage de 31 a 192 Md voy.km, et de 3,2 a 20 MITQIEAC). Ainsi les émissions du
transport de voyageurs en 2017 augmentent de 18,5 % (enhpdss91,6 a 108,6 MtGD

Ceschiffesd e | 6 a ®r i e sontiobtehus emcansidéoant & lmoitié des trafics et des
émissions des trajets internationauxtg@atr ou atterrissant en France.
La croissance des trafiagsternationauxen voy.kmesttred or t e, déun peu plus

en moyennealepuis 1980une croissance réguliére que tbférentes crises économiques ou

le s attentats de 2001 néont entam® que tr
energétique sur les appareils ont permisdmli t er quel g u esémissionsqud i mp ac
ont néanmoinaugmenté@n moyennel 6 un p e u /gnidaepws leddébut3les @wnées 90

En raison de sa croissanaoutenue | igtégration d e | 6a®r i endans mat er nat
décomposition des émissions deyageurs augmente la croissance des émissions entre 1960

et 2017 (x 4,7 au lieu de 4,2), tedemande (5,3 au lieu de 4,7)leb e f f e t n®gatif
modal (1,29 au lieu de 1,2 n revanchecelar ®d ui t | 01 nguwaderemphssgeat i f ¢
(1,14au | i eu de 1,28) et r®duit tr s | ®g rement
de | 6intensit® c ar; bBgure3, cadnmparédldigarel?). i eu de 0, 90
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Figure 32: Décomposition multiplicative des émissions de CQroyageurs sur 1962017, aérien international compris

3.3.4. Fluvial et maritime
Le transport fluvial est intégré a la décompositides émissions des marchandidestrafic

a augment® jusqubdbau d®but des ann®es 70, av
gui sont pass®s dobéenvi r onlLe feplissage2es %ateduzx &8 t . k
forteme n t augment ®, tandi s que alpartrda20isavet!® car |
passage au gazole non routier qui incorpore une part de biocarl{uoangs2).

Le transport maritime international n 6 est pas i nt®gr® ° | a d®con
du manque de données Les ®mi ssions sont pourtant | oin

5,6 MtCQ;, en 2017, soiplus de 30 foisgl 6 ® mi gue ke fuviad qui représente 0,17 MtGO

la méme annédjouter le maritime internationahux émissions des transpoi$érieursde
marchandiseaugmenteraices émissionde +16 % Surtoutle maritime international a émis

j us dLa BItCO, en 1973, le eemier choc pétrolier stoppant la trés forte croissance qui
précédait, le deuxiéme choc pétrolier entrainant ensuite une forte baisse de ces émissions pour
fluctuer autour de 8 MtCOpendant plusieurs années a paitr 1983. Intégrer le maritime
augmentait les émissions liées dransport de marchandises de %@7en 1973(CITEPA).

Les données historiques manquantes concernent surtout les trafics en t.km. Le scénario de

| 6agence international e de Frinoe®Gmigque 830 Btkifh Al E, ¢
pour la navigation totale en 2015, soit un niveau comparable au trafic int@geur
marchandises pris en compte dans la décomposition 6 ® q u i v @3l % duttrafid e

maritime mondial d énviron100000 Mds t.kmen 2015 CNUCED, 208). Enfin, les trafics

et émissions évoqués e concernent probabl ement gudune
intéresse la France, étant dorm@&t 6 une parti e i mportante tran:
comme ceux dO6Anvers ou de Rott eilsslongretdeEn r ai
trafics, la prise en compte du maritirmeodifierait significativement les résultats de la
décomposition. Cependant, les coefficieoldenus pour les 5 facteurs de la décomposition
seraient probablemedglicatsa interpréter.

80

Table des matiéres



4. Discussion et conclusion

Points et messages clés
V Les politiques publiquesn 6 o n t efaible gqnpattus ru révolutién récente de
émissions le seul effet mesurabltans les décompositioestune baissale 3 % des
émissionss/oyageurs, dd ateport modal vers lgain; les adres influences st plus
faibles et/ou plus incertaines
V Le facteumrmajeurd 6 ® v o & aiéta demmande sans politiquevisantsa modération
Au contraire la promotion des transports en commdua,remplissage depoids
lourdsoud e | a@ie Erfergétiquent pu avoir de®ffets rebondssur la demande
V A court terme et pour leggrochains budgets carbonela demande devrait rester
facteur majeur, les autres facteaxmluant plus lentementune forte accélération d¢
bai sses dritaresies recessapsur atteindre les objectifs de court tern

Ce chapitre a&tudié esémissionsde CO, des transportsde voyageurs et de marchandises

sur la périoded9602017enFrance. Leur évolution est suivie grace a une décomposities
émissionsavec les facteursde la stratégie nationale bearbone, que sona demande de

transport, le report modal, le taux de remplissage des véhitulese f f i caci ¢ ® ®ner

| 6intensit® carbone de | 0®nergi e.
Lademandeapparaitcommelpr i nci pal facteur expliquant | 0
aussi bien pour | es tendances de | ong ter me

seulement uffiaible découplageentre la demande et les émissigasir les voyageurs ein
découplgequasiment nul paue transport de marchandisesr la période 196R017:

V Pour les voyageurs, multiplication de la demandetpéet des émissions pdr2;

V Pour les marchandises, multiplication de la demand8,ga&t des émissions pas3.

Ainsi, lesémissions unitairegpar km ou t.km) se sont peu amélioréass7 angFigure33) :
V Ellesont baissé del3 % pour les voyageurs, passatg 97 a 85 gC@voy.km sans
compter les émissions des biocarburagttent baissée-7 % en les comptant
V Elles ont baissée-3 % pour les marchandises, passanfi@2 a 99 gCgt.km; elles
ont méme augmenté de +4 % en comptant les émissions des biodarburan

130 - Emissions unitaires
B
=~
> — |
3 ™ | March, yc. Cgbio:
=}
:
< .
9 * | Voy, ye. Cebio,
5
(@)] 80 -

70 Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri

1960 19651970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figure 33: Emissions unitaires moyennes des transports de voyageurs et de marchandise®c ousans les émissions
de CO, des biocarburants liées a la combustion de la biomasse
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Pourtant, les émissions unitaires de certains modes se sont fortement améliorées, en
particulier pour le transport ferroviaire pour lequel elles ont été divisées par ebOisam la

période Elles ont également été quasiment divisées par 4 pour le transport eédah,

baissé d&1 % pour les poidkurds.

Mais la période est marquée par une domination de deux modes parmi les plus polluants, que
sont lavoiture individu elle pour les voyageurs et lgmids-lourds pour le transport de

mar chandi ses. Si des progr s ont ®t® r®alis
énergétique pour les voitures et par un meilleur remplissage pour ledquoils ils ont été
partiell ement compens®s par débautres facteur

unitaires des transports

Ainsi sur la périodel9602017, lesfacteurs a la hausse&oncernent le report modal, pour le
transport de voyageurs (+22 %) mais surfoou les marchandises (+91 %ot le taux de
remplissage des voituregui a baissé et a donc participé a la hausse des émissions (+28 %).
Au contraire, ledacteurs a la baisseconcernent le taux de remplissage des marchandises
(-34 %); | 6 e f f énergétiguetsu@tout pour les voyageurs3y %, et-10 % pour les
marchandises)e t Il 6i nt e dans desRpropoations similaires pour les voyageurs et
les marchandises10 % et-16 %).

Si | e d®coupl age est tr = |lafFigured8siedigue yuelesl 6 e ns e
émissions unitaires baissent depuis 199aussi bien pour le transport de voyageurs que de
mar chandi ses. Le ryt hme 8 %/@mpoullesviyageussetade e s t

-0,9 %/an pour les marchandises. Cette baisse se réduit respectivefbritoaet -0,6 %/an

en tenant compte deémissions de combustidies biocarburants

Les politiques publiques environnementalesayant agi sur les 4 facteurs influencant ces
émissions unitaired, est intéressant deomprendre leur role daxstte baisse récente.

Le report modal aagidanslesns doune r®duction des ®mi ssi
effet & la baisse sur les émissioms transport de voyageuigui peut étre attribué au
volontarisme des politi gque $erropard (tandisugaeles pour
transports en comam routiersn 6 o n t pas Vvrai ment .lgadasseRdesde pa
émissions obtenue est équivake@t 2,7 MtCQ, soit 3 % des émissions du transport de
voyageursetl 6 ®qui val ent du quart des P93¢lPPaes des
compant leCO, biomasse)

Pour letransport de marchandises les parts modales sont relativement constantes depuis

2005. Les politiques publiques ont pour le moment échoué a développer la part des transports
non routiers, malgré la volonté affichdearexemple,le Grenelleprévoyaitd 6 a mener cet
part de 14 % ° 25 % dAr. tl). LeRdbin@es fdnteent iurfe paatn c e
constante autour d&2 % depuis plusieurs annédsin de cet objectifAt t ei ndr e 25 %
2022 aurait nécessité deshangements tres fortpour espérer modifier suffisamment les

grands équibres entre les modes tfansport de marchandisesrdela de leur domaine de
pertinencerespectifactuel.Aucurep ol i ti que publique nbdadeper mi
maniére sigificative les avantages du transport routier en termesalés relatifs (péages et
taxation de | 6®nergi e notamment ) , padrappovti t es s
aux modes ferroviaire et fluvial.
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Le taux de remplissagea eu un role défavable sur les émissions des voyageurs et un réle
favorable pour les marchandises.

Let aux dobéoccupat iaocdguliedement dimnuét surrla période en raison

not amment de | a baisse du nombre de personrtr
voiture individuelle pour les ménages. Ces deux facteurs sont extérieurs aux politiques
publiqgues etles quelques incitations locales au covoiturage (plateformes, aires de
covoiturageé) ont ®t ® apmasqueuotidisneern_éemwituageur d®v
l ongue di stance sobest davecauh uqees@dépiable, toutrerenei ni t
repr ®sentant gudune trop faible part des tr
individuels en 2015) pour avoir un impact significatif sur letdus oc cupati on moy
ailleurs, ce trafic en covoiturage a été capté pour 52 % au train et constitue pour 13 % des
utilisateurs de nouveaux trajets, ces effets rebonds sur le report modal et la demande annulant

|l es potenti el s b ®aom®(chiffeeeenquételFGP eansNEF, gOa5® mi s s
Ces effets rebonds ou interactions avec les autres facteurs sont encore plus forts pour la
hausse duaux de remplissage des poid®urds. Ce dernier dortement augmenté sur la

périodel i mi t ant en m°me temps | es progr s doeff
i mportant des v®hicul es. Cependant , | 6i mpac-
fortement posi tif, avec une baisse moes | 6i mp

lourds de 36 %. Cette stratégiégalement permis de baisser le colt du transport routier, et a
potentiellement facilité la demande pour ce mode, avec des effets rebonds potentiels sur la
demande et le report modal. Les politiques publiques onerpwpartie encourager ces
évolutions par exemple par | 6 aut dourdssde #4i tannes ehe ci r
2013. Cependant , | 6i mpact sur l e taux de r
puisque le chargement est fluctuant autourde 10sonne ur | es ann®es 2010.
sur les émissions est incertain en raison des effets rebonds. Ces éléments indiquent en tous cas
un potentiel qui para’t | imit® ° | 6avenir su

L éfficacité énergétique des véhicutepossede des tendances relativement variées selon les
modes de transport, en fonction des ®volutio
poids et du remplissage des véhicules. Ces derniers ont pu limiter les gains de consommations
par véhicule.lkn, comme évoqué gaiessus.

Léoefficacit® des moteurs sobdest r®gquli rement
des progrés importants pour hasitures. Comme pour le remplissage des pdalgds, il y a

des incitations économiques évidentes a limiter les consommatians, c 6 est une col
succ s du mode de transport de | imiter son
rendant ce typ de mesure a nouveau soumis aux effets rebonds. Cette incitation naturelle a

| 6 ef faxgiquelestpgred 6 ef fi @queli t & s sur | a p®riode,
incitations de politiques publiques viga limiter les consommations.

La politiue | a plus structurant e Imusnalusasarcdes a ®t
voitures neuves en 200B. est di f f i c ispéeifiquek de Is roesueerétarit donndp a c t
que sa misentaer vueme au moment doéuneussedes se ®cC
prix du pétrole, qui encouragent également des achats de voitures plus économes. Cependant,

S i | 6ann®e est mar qu®e par une plus forte b
les années suivantes pour les émissions mesurées en labocatbéréendancdurablen 6 e s t
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pas visible pour les émissions en conditions de conduites réefiestfet, 6 ® c ar t entre
®mi ssions d®cl|l ar ®es et | e r ®el a ®t ® croissa
2017, et les dewtiers des baisse d 6 ®mi ssi ons affich®KET, depui s
2019b; France Stratégie, 201%ussikemalusne sbdéest appliqu® qub” 1
de véhicules entre 2010 et 2017, avec des montants relativement faibles pour les premiers
seuils Ces caraéristiques ont rendu le malgeu désincitatifet notamment incapable de

contenir la croissance récemte la part de marchaes SUVs gport utility vehiclesde 5 a 8

% entre 2008 et 2@1(CCFA, 2020, participant fortement a la stagnation récente des
émissions a 111 gGfkm entre 2015 et 201%u contr ai r e, |l es bonus s
des ventes en 2010, avant de fortement baissal dasf annéesMTES-SDES, 202] Ces

bonus ont pu encourager davantage de ventes, contribuant a court termeaaisseedes

®mi ssions en tenant compte de | a production
plus | ong t er ndivers dffdisagni md persnettent @Ay delcanclure a un effet

positif ou négatif du systeme mis en place sur les émissbnsyor d et do6Haul t f o¢
Enfin, le bonugnalus ne concerne pas leshicules utilitaires Iégers(VUL) ni les poids-

lourds (PL). Des premiers objectifs pour les PL ont été fixés en 2019 dans les
réglementations européennes, tandis que les VUdambbjectifs au niveau europésegpuis
2011.L6objectif de | imiter | e s /&@mposr020 asté des
atteintdés 2018Ce succ s fait exception parfidspal es ob
le passé. En effete$objectifs européens fixés pour les voitures neuves a 95/g@@our

2021 sont trés en retard, avec des émissitaisles al1l gCQ depuis 2015 bien que le
début@ b ann®e 2020 montre des @WMESISDES| 202de bi en
retard esbien plus important encore pour learcs de véhiculespour lesquels le Grenelle

prévoyait des émissions moyennes de 120 £K®en moyenne en 202Qes chiffres du

CITEPA montrenunebaissed 6 ® mi s s8 %de 8005dae2017 al or s que | 60bj
une baisse de 34 %hegifrance, 2009, Art. 13).iAsi, a3 ans de ldsémission®anc e,
moyennes du parc étaten de 165 g en 2017, soileGrengle % pa
fixait des objectifs similaires en proportion pour les VUL et les matlies, et le niveau en

2017 était plus élevé de +42 % par rapport au niveau attendu pour QUEPA, 209,

fichier routierindic).

Si | 6ef fet de cesudi ifo@fdmntcasi P®I| idteisqg ufelsot t
forcément été nul, il apparaih dous cas relativement faible et trés loin des objectifs qui
avaient pu étre fixés par les politiques publigues. Par ailleurs, des réglements sur les vitesses
maximales des poidsour ds ou d e £cocpnduwteont gom fowrsr desd &ffets

positifs sur le transport de marchandidear exemple, la charte Objectif g@dressée aux
transporteurs 1 @&ior d®MEE® pad anune bajsseiquiquivhet a 1,6

% des émissionsioyennesannuellegles pads-lourds env.25 MtCG; ; Objectif CQ, 2020.

1 nden reste pas moi ns qaodribdtedreirhpbriamta @i t ® ®n
baisse des émissions unitairepour leguelesi | reste des marges de me
| 6 a v-@eld daegpurs phogres techniques sur les moteurs qui approchent nécessairement

d e asymiptote au fur et a mesure des progres réaleséardimensionnemerttes véhicules
(voir les évolutions historiques pour la voiture38.]) offre des marges de progressionlaur
baisse de ldaille, du poids, de la puissance ou encode la vitesse potentiels qui seront

davantagexplorésdans les chapitres suivants.
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Lont ensi t ® c ar lbstpaeni lebdactéuts ®aluequicaileemoins évolué sur la

p®riode. LO6identit® r®alis®e r ®wagrocagburantsai r e me
a la fin des années 2000, comme un contributeur & la baisse des émijisispmng étre chiffré
a environ 7 MtCQ. Cependant , un t el gain appara’t e

carbone de ces carburants dansdell &ai nopoarptt ada rl b
des agocarburants consommeés en 2017 montrelgurs émissions sont en réalité similaires

au pétrole lorsque sont presm comptde cycle de vie de leur production lets changements

doaf f ect apaurdes mette £n csltoirk. Ainsi les politiques publiques favorisant le
développement des agrocarba nt s néont p a s sigpifecativement legl e r ®d
®mi ssi ons. Cbest pour <cela que certains <chi
émissions de combustion des agrocarburants (oub@asse)étant donné que du G@st

bien émis par leucombustion au méme titre que les carburants pétroliers, et que leur
productionen amontne permet pas de compenser ces émisslorisi mpact ®t ant f
dépendantlu type de culturel, a pr i or i tI®corsentmatidrdes huile$ keseplus

émettrice © produire et qui n®cessitent des i mpo
A |l o6avenir, d e 2% gériématiom produits & pattisde déehets pourraient
également étre développés. Cependant, leur potentiel est limité et nepgasureanplacer une
partie i mportante des carburants | iquides <co

Les politiques publiques favorisant le véhicule électrigue ont permis au marché de décoller,
avec des effets marginaux sur les émissions sur la périodks sarreprésentent que 0,24 %
du parc de voitures et 0,15 % du trafic en 2017 (CITEPA, 2019).

Ai nsi | 6 anal y pditiquesmbligoes iemvicohnpnaehtaesayant agi sur la

réduction des émissions unitaires, révele globalemeningescts limités de ces politiques

soit | 6i mpact est relati vement fai ble au v
modalpour | es voyageurs ; soi t Iclairepsaprappadrtan 6 e st
passé, dans le cas du taux de remplissagpaldsl our ds et de | 6efficaci
des effets rebonds possioblted 6smpadbdbader ¢ M
pas meilleure en analyse de cycle de vie, dans le cas des agrocarburants.

Pour autant, pasaxhasstivaat lad épisseons mwatestpu étre encore plus

®l ev®es sans certaines politiques qui néont
fret ferroviaire ou | 6eff il damiatl® s@n sroE®tti geuse
limitée auxpolitiques environnementalesCer t ai nes pol i tiques publi
pas dans le but de réduire les émissions ont pu participer a leur baisse, comme ilesera vu
chapitre 3dans le cas de politiques de sécurité routiere entrainabiise devitesse.

Il peut néanmoins étre remarqué quendenbreux objectifs environnementauxfixés pour

le secteur des transports ces dernieres arméea t t e i g oreéut initigp.a sCdeest | e
pour:l es objectifs ambit i edt& éenergetiqueedp Grenelléesno d a |
objectifs de décaonation par les agrocarburantsulesb ai sses do6®mi ssi ons e
au moment du Grenelle (revenir en 2e8cdr®8 au m
+10 % en 2018) ou pour le premier batigarbone pour 201%018(qui a été dépassé de +8,1

% en moyenne sur lapérigde al or s que | 6ob;M@ESt20X). a ®t ® f i X
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De ces échecs passes, il faut au moins en tirer caensegnemene besoin de politiques
publiques beaucoup plus fdes et ambitieuses™ | 0 .,asurdountidans un contexte
doobjectifs relev®s ~ | a hausse.

Il faudra aussichanger de vision pour considérer aussi lgotentiel de politiques de
sobriété et de modération de la demandgelles que le développement de véhicules légers,

le déploiemend 6une politiqgqgue cycl abl e ambentorelause, I
bai sse des vitesses sur | es routes | es plus
colteuses pour gepolitiques publiques et les usagers, tout en pouvant apporter des baisses

do®mi ssions significatives °~ relativement <co

Par le passé, les principales politigues publiques se sont concentrées au csuatraire

| 6 aug me nlt Gad fiefoerainsnedes basarbone (transports en commun, ferroviaire)

et sur | 6am®l i oration de | 6ef fdogrdgscvoitu®), des 1
politiques qui sont nécessaires mais non suffisantes car ne remettant pas en pkacse |
importante de cesiodes fortemert o ns o mmat eur s doé®ner gi e

Ainsi ces politiques ont pu encourager directement ou indirectemergpar effets rebonds)

la demande de transport, qui a été le principaf act eur do6é®vol uCetton des
demande a ®v ol u®reu tacteurs, ltes que R erdissathae dunPdBrrie prix des
carburants, | e taux de motorisation des m®ne
l es infrastructures de transport, IAn®Mlol ut i o
forte hausse de la demande sur la période a entrainé la hausse des émissions sur les dernieres
décennies du XXémsiecle. Son plafonnement sur la décennie 2000 pour les voyageurs et son

pic au moment de la crise de 2008ur les marchandisemt été les prinpales évolutions

expliquant la baisse des émissions des transpord&but du XXleme siecle, dans un contexte

de légere baisse des émissions unitadtes | 6 o-0,504 peur ldsevoyageurs 63,6 %/an

pour les marchandisekepuis 1993-0,8 et-0,9 %an hors C@biomasse)

LO®tude des sc®narios de prospectives dans |
ces gains do6®mi ssions wunitair esSNRCs(dtratbgi®c e s s a
nationale bagarbone) pour atteindre respectivemer,8 %/an et -2,2 %/an pour les

voyageurs et les marchandisdss tendances observées depuis 2015 et les politiques
publiques r®centes ne | aissent pas entrevoir
desprocheis budgets carbone semble dbéores et d®]
a de fortes baisses de la demande liées a une crise économique ou une forte hausse des prix du

pétrole.

L 6 a n n ® @e d2r6g2r@ pas a cette regleec une forte baisse desigsionsa prévoir en

raison dda crise du coronavirus, qui pourréitai r e passer | es ®mission
celles de | 0ann®e 1990Mascbimeesi euatisamtndes

satisfaisantec a r coOest u n e ablerdasntsarisportsnogit est né@cesshiter pour
atteindre les objectifs des prochains budgets carbarmurt termeet| 6 o b peeneutralite
carbone a long termé@ cette crise devradonc suivre une plus forte ation des politiques
publ i ques eadethsociét&uelas $ keviets de décarbonation des transports.

Le chapitre 2 reviendra sur les potentdle ces 5 facteurs do®vol ut
atteindre ces o0bj e etscéhasos de ptospectiwesancais, vi a | 0 ®t
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Résumeé

Les scénarios de prospective s@ssentiels pour étudier les trajectoires possibles pour
atteindre les objectifs climatiques, ainsi que les évolutions et mesures nécessaires qui y sont

associ ®es. Cela est dobéautant plus i mportant
doantdtrees | a neutralit® carbone doi ci 2050, q
dans | e secteur des transports. L6®t ude con
passagers et 10 sur | es marchandi sédutoen Fr al

des émissions de Gafin de quantifier le potentiel de différents leviers de décarbonation des
transports. La décomposition est basée sur legiérsde la stratégi@ationale basarbone
la demande de transport, le report modal, le taurechplissage des véhicules, leur efficacité
®ner g®tique, et | 0intensit® carbone de | 0®ne
(1) Par mi |l es 5 |l eviers, | 6efficacit® ®ne
gros potentiels @ réduction des émissign®our tous les scénarios. (2) La comparaison avec
l es tendances pass®es montre | e besoissn dobac
guestionnant l e r®alisme de telles ®vol utic
| a@tion aussi sur la demande, le report modal et le taux de rempligsageuvent permettre
jusga® " % doé®mi s ¢)La stmtége matienalen repose surtout sur les leviers
technol ogiques et mont r ae Plai¢téadd @artidulietsurdan s ur
demande |l es ®vol utions ambitieuses dans doat
additionnel de baisse de la demande en énergié0d%® pour les voyageurs-&0 % pour les
marchandises par ces trois leviers.
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1. Introduction , bibliographie et objectifs

Points et messages clés
Lesobjectifsde cettettude des scénarios transpgootir la Franceont:
V Lacomparaisondes princigles hypothéses et résultats dednariogxistants
V Chiffrer lepotentield e bai sse do6é®mi ssi ons @&i€2650 5
V ldentifier lesruptures par rgpport aux tendances passées
V Discuter @s implicationsetrecommandationgour lespolitiques publiques.
La littérature associée aux trois premiers objectifs est présentée dans cette introductio

L 6obj eneutialit¢ cattoned 61 c i 2050 qui a ®t® fix® da
pr®sent® en 2017 vise ° sodal i gn édhauflement une
climatique ° +2AC au maxi mum. Ce nouvel ob
affich®e doéatteindre | e Facteur 4, soit | a

entre 1990 et 2050.

Ce nouvel objectif plus ambitieux impligégalement des objectifs plus forts pour le secteur

des transports” | a plbaaxies sded uthees ®mi ssi ons dobale moi ns
secteur doit sdappr oc her.Edaedfet,lem205DRe seatebradesat i o1
transports ne consommpglus de carburants pétroliers, hormis pour la moitié du mix
énergétique du transport aériethune partie du transport maritime L 6 ens e mbl e des
terrestres en France seraient alors électrifiés ou fonctionneraient a partir de carburants issus de

|l a bi omasse, un ®nor me d®f.i en | 6espace de
des transports est encore issue du pétrole a ceNAlES, 2020, CGDD, 2019.

Il est ainsi fondamental de comprendre quelle peut étre la contribution relatilréédents

l eviers et mesures ~ | 6att ei natteindrd & neuttaldéb j e ct i
car bon eequeké mapose de faire cette étude en reprenant les 5 leviers de la stratégie
nationale bagarbone (SNBC) pour le secteur des transpolésdemande de transport, le
report modal , |l e taux de remplissage des Vv®
carbone deTEE,2@Mher gi e (M

Les scénarios de prospectiviekentifient des canbinaisons de mesures et évolutiatens

| 6organi sation des transports, |l es comporten
un certain niveau deéductiondesémissions. Les scénarios disponibles proposantidess
contrastéesde la transibn énergétique dans les transports, leamparaison permet

d 6 ® v adlfferemtes options possibles, les points de consensus et les divergerargse
producteurs de scénarios.

En France,de nombreux scénarios de prospectives existenproduits par les autibés

publiques, des instituts de recherche, des entreprises ou QNfE@Nns sont des scénarios de
transition énergétiqueglobauxou s u r l es ®mi ssions 7 | g®c hel |
compris émissions non énergétiqyes)t andi s q u e sahbspeuifiques au sesteuP n a r |
des transports, uniquement de voyageurs ou de marchandises pour d¢én@icsmparaison

de ces scénarios réalisée en 20&6ensait et comparait airfs3 études incluant 29 scénarios,
principalement al hrizon 2050 (Bigo, @16; mémoire précédant cettinesg. Depuis,
certains sc®narios ont ®t® remis ~ jour et d
pour sbéaligner avec | e nouvel objectif de ne
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Ce nombre important de scénaraideur variétésont évidemment riches pour le débat public.

Mais avec cette diversité vient également la difficulté pour les acteurs intéressés par ces
transformations de comprendre et de comparer ces scénarios, leurs hypotheses et résultats.
Cela peut entraver leur impgétation etleur usagepour les politiques publiques, mais
€galement pour les entreprises ou les citoyens.

Le premier objectif de ce chapitre est doncfaeliter la comparaison des scénarigsa

traversls principales hypoth ses et l es r®sul ta
d 6 i d e entparticulieslegurs points communs &gursdi ver gences. Tout en
le précédent recensemeatds 29 scénarios f f ect u® en 2016 ,mahiédeanal ys
plus approfondie 15 scénarios parmi les plus récente n | 6 occurrence avec
entre 2015 et 2019 selon les étudess autres travaux de comparaison des scénarios existants

en France pour les transpostant assez rared peu actuadiés Il est possible de citdr 6 ®t u d e

de Carbone 4 qui comparait 4 trajectoides débat national sur la transition énergétique
(DNTE ; Carbone 4, 2014), ou la comparaison internatiodaleCerema qui regroupait 22

travaux de prospectivent3 étaient de étudesu niveau francai@Cerema, 2015).

La lecture des scénarios de prospectives, leurs hypotheses et résultats améne un deuxiéme
type de questionnement au sein déun m°me sc®nari o, i e
I 6 i ndesaddférentebypothéssdans le résudtt final de baisse des émissions.

Cbelset second objectif dedéconposition deg émidsiongganeds d 6 ut
facteurs (demande, report modal, remplissage et efficacité des véhicules, et intensité
carbone) a fidemifierdelur impact relatif sur les émissiondd ans | es sc®nar.i
2050 Sans descendre au niveau de chaque hypothése des scénarios, cela permet au moins
ddéi soler ces 5 agr ®gat s, et parfois de rentr
pour d®tailler | 6effet du report modal pour d
|l 6i ntensit® carbone de | 6®nergi e par type
agrocarburants ou biogaz).

Ce type pooraitétd régabsé par les producteurs de scénaipanémespour en

faciliter la lecture et identifier les points les plus importants du scémaaisc e |l a ndest ¢
rarement présent dans les étydes avec des méthodes toujours différent@eelques

démarties prochesont néanmoinsa relever: une évaluatin quantife | 6i mpact d
différentes politiques publiqueesscénarios sur les émissiotansle scénarid.ET-Enerdata
(Crozetetal,@08);l e sc®nari o n®gaWat:'t mo nt eficacitéd i mp ac
énergétique (cosproduction et consommation) et des énergies renouvelables, par rapport au

scénario tendanciel (négaWatt, 2017) une d®c omposition de | &i my
pour les transports est réalisée dans le scénario EpE (28083i,] es ®t udes de |
pr®sentent | 6®volution doéindicateurs proches

étude pour leurs scénario®yageurs et marchandis@iand et al, 20172019).

De tres nombreux travaux existel o ndbjectif éstd@valuerl 6 i mgumlas €missions de

CO; des transports soitde politiques publiquesu de certaineévolutiors technologiques

ou des comportementda porte de ces études peut énormément varier en fonction
notamment des échelles géographiquesnsidérées, du caractere ex ante ou ex post de

| 6 ®v al esdimiteo dans ledsysteme de transport ou les modes étudiés, des méthodes
appliguéesp u encor e édautionscévaluées d o6
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Parmi les études les plywoches du travail réalisé ici sugsl potentiels de réduction des
émissionsdes scénariod, 6 i d e nt i dstRutilisee codnaeyun outil de comparaison des
scénarios transport au niveau mondial par les étdddisées patdelenbosch et §2017) et

Yeh et al(2017. Dans le premiercat 6 ®t ude compare | es projecti
modéles globaux (IAMs ou Integrated Assessment Models en anglais) sur les émissions des
passager s, en utilisant 4 facteurs de demanc
mix énergétique, sbiles mémes que dans la présente étude, sans le taux de remplissage. En
revanche, |l a deuxi me ®tude utilise exactem
mod | es de transport mondi aux, avebDoant pas
études ont appligué de maniere un peu différente une identité de Kaya pararisports pour

des sc®narios. Cbest | e cas pouecendédgs@Pdrange de

et Goh (2019¥ont lesprincipales différences méthodologiques seprasentésen2.3.1

L 6 ®v a | desaétudes prospectivesr les transportsmontregénéralement une prévalence

des facteurs doéefficacit® ®nerg®tique et doi
la baisse des émissiofEdelenbosch et al, 2017; Mathy et al, 2018) focus sur le mix
énergétiquesemble présent en particuliesirsla communauté des économistes et notamment

dans les travaux utilisant les IAMs, alors que les modeéles des experts des transports semblent
privil ®gi er | es meduseportaredalded lesf nfodelesalacauk &udisnuenv i s
priorité des optioa dod6att ®nuati on bas®es sur des chang
infrastructuregYeh et al, 2017 ; Creutzig, 201@)a prévalence du facteur "Improvparmi

|l e cadre doéanal Aveicd/ Skifn/ Intpnové st obdermée simultanémeatt

sein des ®tudes dobéatt®nuation des transports
également au sein des politiques des transports mises en avant ddiNatlesally
Determined ContributiorigNDCSs), qui correspondent aux plans soumislgaEtats pour les
n®gociations <c¢climati gues .-anal@se e tces tras types me | u s i
document s, gui a recens® wuna6bdcausle fdokesr st r a
"Improve”, & 23 % sur le facteur "Shift", atll % sur le facter "Avoid" questionnant la

demande de transpd&LoCaT, 2018)

D6autres ®t otdeefacus mpatant surdenfacteur technologique, la faisabilité et

le rythme nécessaire dierts déploiements technologiquésotrster et al, 2013pu encordes

risques en termes de pression sur les ressouElies mettenten avagqtu e doéaut r es me
apportent de nombreux d@@néficeset évaluenties potentielsle cescontributions | 6. avenir
Selon | es ®tudes, cel a dppoemiedelé lmisst derlandemanidé u n e
en services énergétiques (KesiekiAnandarajah, 2011 Anable et al, 2012 Creutzig et al,

2016; Grubler et al, 2008 des déterminants spatiade la demande de mobilité (Waisman et

al, 2013)d e | 0 enfedirestde sblariété (Samadi et al, 2Q0Baheb et aktude en cours),

des changements de comportements (Girod et al, 2008gschangementde modes de vie
(termeutilisé pour les études de Samadi et al, ou Anable et al, citées précédenanmnssit

Van Suisveld et al, 2016 Le Gallic et al, 201y Certaines de ces études recensent la
littérature disponibleafin de documenter ces effetsignt Creutzig et al, 2016), tandis que

d 6 a udomsteussentun scénario nouveau prenant davantage en compte lesesiedeir

sobriété ou des changements dans les modes dsowmeneGrubler et al, 2018).

Pour citerquelques conclusions de ces études sur les potentiels idestifrégeau mondial

(sauf cas contraire mentionné) une bai sse do®mMIil&GY esoidestificel es tr
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en réactiona des variations de prix des modes de transpopartir des élasti@s de la
demande(Kesicki and Anandarajah, 2011yes changements de comportements vers des
mobilit®s moins ®mettri ce sdutteddas émissionadefz@®en du s
| 6 or b0 % padrapport au scénario de référedems un scénario mondi@birod et al,

2013); ce méme chiffre d&0 % est identifiépour labaisse de lalemande en énergaes
transpor t,dansud scénaride dhdn@ements de modes de ate RoyaumeJni

(Anable et al, 2012) les mesures comportementales et sur les infrastructures en villes
peuvent permettre une baisse des émissions de la mobilité des voyageirs 8@ %d 6 i c i

2050(Creutzig, 2016) enfin,l es ®mi ssi ons de |l a mobilit® dbo
de | 060 B5d% ear @pport a un sceénario de référenpar des changements sur
| 6ut i |eds véhituled et le deport modale potentiel étant moins foeu s @i n d o

S c®nar i ationdfdtadn de®mombreux autres leviers sont mobiligés,un scénario

+2°C (Van Sluisveld et al, 2016).

Léambition esde itcypedodpan alqyws escéharigs &ansportr de
existants Cela permetle comparer et fairela moyenne depotentiet identifiés par plusieurs

étudessanss e | i miter ° une unique ®valwuation qui
déune institut i-deld des Bvalyateomstapptiquées a riveauAmonidial,
périmetre est celui de larance, c e qu i per met dbébavoir des chif

certains potentiels pouvant ° tdréea uexsereana p ol ®s
valables que pour la France (ces spécificités seront discutéebagiire 4. Enfin, les

potentiels serondentifiés avec un& i si o n d Gedantrmresition Energétique dans les
transports, ce qui donne la possibilité de comparer plus directement le potentiel de cing
facteurs différents, tout en étudiant les interactions positives et négatives ergrearss |

Le troisieme objectif du papier abordera la question critique et difficile thdabilité des

scénarios( Gambhir et al , 2017) . De nombreux crit
sera i ci guestion doaype®dot®vrol dies o@Dl @men tcsi n:
étudiés tel que réalisé au niveau européen par Spencer et al (2017). Ce rythme sera comparé

en particulieraux évolutions passées étudiées dans le chapitrafit de fournir une

évaluation des facteurs qui demanderaient unersion des tendances historiques ou
récentes, une accélératjoou celles qui seraient en ligne avec les principales tendances
imaginées dans les scénarios.

A partir des observations précédentes, le quatrieme obgsttié fournir deenseignements
et des recommandationspour les politiques publiques, en particuligour la stratégie
nationale bagarbone et plus généralement pour la conduite de la transition énergéetqse d
les transports.

Le chapitre est structuré de la maniere suivafgpees cete premiere partie introductive |

partie 2 aborde les scénarios étudiés, la méthodologie dans la comparaison des scénarios et

| 6application de | a d®composition des ®mi ss
scénarios voyageurs et marchandiseles contributions dehaque facteuenfin, la partie 4

discute les résultats et les implications pour les politiques publigagmrticulierconcernant

la comparaison avec les tendances passees.
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2. Comparaison des scénarios de prospectives AG EAE ¢ mu

2.1.Retour sur 15 ans de prospectives sur les émissions des transports

Points et messages clés

V Les scénariopassédont apparaitre dés ai sses do ®mi s s ifodes,s
en raison du retard sur | es objectifs p
neutralité, et de mesurassuffisantes pour infléchir les émissicsourt terme

V Les sc®narios se sont p r o @g@xplerat@reé wisantde
explorer des futurs possibles, a une logiguemative visant a décrire commer
atteindre @s objectifs climatiguede plus en plus précis et difficiles

V Lesscénarios se différenciensur de nombreux pointssur les trajectoires décritg
(objectif CQ, tendanciel ou volontariste, etc.), la démarchgabe)constructionet
compétences mobilisédes modeéles utilisés, ou les parametres clés des scenari

Un précédent travail de comparaison des scénarios de prospectives existants pour le secteur
destansports avait ®t ® r ®ali s® en 2016 (Bigo,
principales hypothéses et résultats de 29 scénarios de prospectives frangais issus de 13 études
différentes, publiées entre 2006 et 2016 (CGPC, 2@6zet et al, 208; Bibas et al2012;

GrDF, 2013 Greenpeace, 2013ANCRE, 2013 ADEME, 2013a; négaWatt, 2013

Négatep, 2014SNCFVoyages, 2015 SNCF, 2015 DGEC, 2015 CGDD, 2016).

L6®cl airage de | a pr®sente ®t udescriptifdonmdavant
coO®t ait | e c as lepscéari@Gsemdiemnsont tous difiétestsen dehors de ceux

de la SNCF (2015). lls sont en effet généralement plus récents, soit par actualisation des
scénarios précédemment étudiés (ADEME, 201négaW#, 2017), soit par la mise a jour

des objectifs et s2®8narencarepardaeprotiudtiant da houvellBsT E S,
études (EpE, 2019 sc®nari os de | 61eD2DB) qu deBscénaioschone t a |
encore étudiés (IEA, 2019).

Sans de noweau rentrer dans le détail des scénarios passeés, il est intéressant de revenir sur
guel ques ® ®ments ¢l ®s dans | 6®volution de
émissions décrites dans les scénarios, leur alignement progressif avec letifs obje
climatiques, et sur leurs principales caracteéristiques.

2.1.1. Des scénarios de plus erplus difficiles a atteindre
La Figure34 décritl 6 ®v ol uti on des ambitions des diff@

études qui ont été citéesdie s s u s , en indiquant | dann®e de
coul eur , | ®gende ° droite), | 6ann®e ludoa r ®f ®r
pass®e, et |l a baisse do6®mi ssions obtenue e
repr ®sentent pas forc®ment | a courbe r®elle
dans | e sc®nario, de m° me | 6sumnas@muassiahsepassé&s ®r e n

du CITEPA et non sur le chiffre présent dans le scénario.

La figure montre clairement que feente moyenned es b ai s s e safodem@ini s si o1
augmentéau cours du temps pour les scénarios les plus ambitieux. Aussi la trajdetire
émissions constatées a plutbt tendance a suivre voire a dépasser un certain nombre de
scénarios tendanciefgévus par le pasg@&n pointillés sur le graphique) ©~ | 6 except i
deux scénarios du CGPC publiés en 2006.
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Ces pentes de plus en plus ésmefletent donaes scénarios avec des baisses de plus en plus
difficiles a tenir,et cela pour amoins trois raisons.

Premiérement, les premieobjectifs de court termeont été manqués et en particulier le

premier budget carbongour la période 2022018pour lequel les émissions observées ont

été plus importantede 8,1 % en moyenng u e | 6(MDES,e202).iC¢la retardé plus

tard |l es n®cessapobpeas béaanbsgaedd@®mess]l 6nobj ect
Deuxiemementcet objectif debas s e des ®mi ssi o0n saladhéusseavec 2 050
une ambition passant du Facteur 4 a la neutralité carbond voi r chapitre doéi
pour pl us dlbestxngtessantade nobvguesce nouvel objectif et ces nouveaux
scénarios ne soren réalité pas forcément plus ambitieux que les précédents en termes de
budges carbonet ot aux ut i |desbBdgetsccérbomeio r2r0e5sOp.ondent 7 |
des émissions sur la période,dd® un poi nt de "viéima Ruyu®mastei gee |
émissions sur la périod€.6 e st u n e intAressantpaur jygér des effets réels sur le
changement climatique, que celle de la cible & 2055t possible de voir sua Figure 34

gue les scénarios les plus récestsit pour beaucoup comparables en termes de budget
carbone doéi ci 2050 © certains sc®narios ambi
Enfin, les politigue publiques dans les transports se sont révélées a date trop faibles pour
infléchir fortement les émissions (cf chapitre 1)aat cune rupture nda ®t ®
entrevueau moins pour les mois a veraussi bien au niveales politiques publiques u 6 a u x
autres ®cheAwngeuddéactdbonsrtie du syst me de
comportements,eta indique que les émissions dans les toutes prochaines années risquent de
suivre encore une trajectoire tendancie@elleci serafortement influencée par les variables
exogenes de prix du pétrole et de PéBprobablement a la baisse mais trop faiblement pour
atteindre les objectifs de court et moyen terme. Rester sur cette trajeéetadancielle

nécessiterait | 6 av eni raadcentuertarpéne®uoessaire des baiss
pour atteindre |l a neutralit® en 2050, voire
carbone sle butest de conserver un budget carbonegatible avec les 2°C, ambition qui
risqueraitfotr de devenir I mpossible doici guel ques

160 -
£,140 - e Historique
3120 . —2006
%)
2100 - —2008
c
= 2012
= 80 -
é 2013
o 607 2014
9
2 40 - 2016
uEJ 20 - —2017

0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 7 r i 1T 1T T T T T T T T i TrTTrTrTrTrrrrrrrrrTroTroroTroTrid 2019
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Figure 34: Evolution de la baisseprojetéed e s ®mi ssi ons entre | 6ann®e de r ®f ®r enc

prospectivesdans les transports en relation avec les émissiorsur 19962018(scénariostendanciels en pointillés)
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21.2.PAOOACA AA 1 6A@PI T OAOT EOA AO 11 Oi ACEE
A |a lecture de | 0®vol ut i ¢igure84eisappsraitRyndes i os e
sc®narios sont de pl us en pl us nor mati f s,
climatiques: en 2006, les scénarios du CGPC exploraient 4 scénarios reflétant des évolutions
du monde contrasté (Gouvernance mondiale et industrie environnementale, Repli européen
et déclin Grande Europe économiqu@ouwernancesuropéenne et régionalisatigrgn 200,
| 6 ®tLkiTeEmerdatad ans | e cadre du PREDIT (Programme
dans les transports terrestrgSrozet et al, 2008produit 3 scénarios contrastés notamment
sur les évolutions des vitesses et des budgets temps de tranBpgese( Chronos, Hestia
dontl e dernier des troi s p&parirede 2042 det norebreaxd r e |
scénarios sont publiés dans le cadre du débat national sur la transition énergétig0as,
des scénarios internes a SNCF Voydges 5 scénarios contrastpsur lesvoyages alongue
distances el on | 6 ®v o I(Tlendanciel,Catastropbei éadnamique, Société fondée
sur la sobriété, Nouvelle gouvernance européenne, et Innovations technologiques)
Hor mi s ces exempl es rel ati vemenles saénatiose n s 0
développésécemmens 6 or i ent ent de gudnaries debackqadtings dever s d
visions Ceuxcivisent ~ i denti fier ° quelles condition
climatiques, afin de peser dans le débat public cursujet et préciser les évolutions
technologiques, sociétales, de politiques publiques ou des comportements qui seraient a
encourage(Tableau?).
Les publications depuis 2017 étudiées ici comprennent ainsi généralement un scénario
compatible avec les objectifs climatiqu@srmatif) qui est parfois comparé a un scénario
tendanciel( e x pl or at oi r e) . Les ®tudes caque foisl DDRI
scénarios normatifgui supposent des évolutions de la société contrastées pour se réaliser.
Aussi l es sc®narios soalignent de plus en p
sc®narios publi®s en 2019 sdéinscrivant dans
Au moment ou ce rapport est écrit, au moins deux études sont en préparationbtioation
en 2021, avec de nouveaux sc®narios de | 6AD
Stratégie et le CGEDDCes deux travaux en cours intégreront plusieurs scéramopatibles
avec la neutralité carbone.

Tableau 7 : Les quatre types de prospectivesMatrice de Theys (Cerema, 2015)

Exploratoire Normatif
Se focalise sur les résultats a un horizon Se focalise sur la trajectoire des paramétres
donné Jusgu'a un horizon
Prolongation des Prévision (Forecasting) Visions
Continu tendances
passées Prolongation des tendances passées et Propre & chaque acteur et suscite le débat
actuelles
Recherche de Conjecture Stratégie (Backcasting)
Discontinu fuptures ou
discontinuités Détecte les ruptures, les facteurs de Exprime les objectifs, croyances d’'un acteur face
changement, les signaux faibles, les idées aux incertitudes (Cout — efficacité)
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2.1.3. Des scénarios aux logiques variées
La comparaison descriptive des scénarios fait apparaitreligparités entre les études
concernant les objectif¢es narratifs| es m®t hodes, |l es donlea®es d
niveau de détailsur les éléments clge périméte, ou encore les modes de présentation et de
restitution des résultats. Cela ne facilitas toujours la comparaison, mais il est important
déavoir en t°te ces congaferifferenteseésudes. bas £légmemts | 6 o
cités cidessus seront généralement décrits plus loin, en particulier pour la description des
études er2.2 et les éléments quantitatifs @artie 3. Avant cela voici quelques éléments
différenciant les étudesur la construction des scénarios.
Certaineglifférencegdans la logique de construction degnarios ont é#voquées eflessus,
avec parfois des sens qui paraissent relativement proches E#tseénarios exploratoires
et normatifs, qui se différencienparl 6 ut i | i sati on de | 6horizon |
2050) comme un objectif & atteindre dans la construction desttiags (normatif) ou
comme le résultat des évolutions et trajectoires envisagées dans le scénario (expldeatoire)
distinction entre lescénariostendanciels et volontaristesur la transition énergétiqgue dans
les transportsen fonction de leur comtilité parapport aux tendances passeascpolitiques
publiques et autres évolutions déja existantatie notion est également proche du caractere
continu ou discontinuque petiprendrd 6 ®v o | ut i oparanttees duisdérfia®r e n t

Lesdémarches deconstructons ont var i ®es, et sont souvent
certain nombre dbébacteurs ou dbéexpertises dt
d®mar che verlesnolmbhe »t ®rbiaecutre ur s i mpcbnstuatiahs et

variert sensi bl ement s e |l o n coimpéterncgsmabitiséet podreles | 6 ®t u
scénarios de transition énergétique sont le plus souvent techniques, économiques, et plus
rarement sociologiques, géographigues, ou encore de sciences politiques.

Les modeles correspondent aux soyacents mathématiques des scénarios. Visent a
représenter le systeme étudié et son évolution dans le temps viaeumbns e d 6 ®qu at i
dontle détail et le fonctionnemersbnt généralement pedécrits dans les publicationgelon

les instituts et les compétences mobilisées,approches peuvent diverger sur les criteres
suivants modélisation de caracteres surtéethniques ébu économiques intégation de

variables exogenes enhdogenesu modeleplus ou moins nombreuses iefluentes sur les

résultats approches bottorap ou topdown du systéme et de son évolutjoou encore

utilisation desméthodes de résolution par optimisation ou simulgfi@Pet IFPEN, 2019)

A u s aunenpublicationcomprenant plusieurs scénariosntrastés, leparametres clés
différenciant les scénariosvarient: bien souvent, i sbagit de
tendanciel et un scénario volontariste pour | es sc®narios de | 61D
aux évolutions de la société etes leviers mobilisés (sociétaux ou technologiques
notamment) les 3 scénarios commandés par la SNCF se eliffégnt sur les aspirations et

les comportements de mo;bparmiiles @&udesensn étudiéasnici e i s
comme cité cdessus, par le passé des études se sont davantage appuyées sur des évolutions
contrastées du contexte économique et géopolitigue mondial (CGPC, SiNGgeg) ou sur

les vitesses et les budgets temps de transp®T<{Enerdata) pour construire les différents
sc®narios de | 6®tude.
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2.2.Les 15 scénarios de prospectives étudiés

Points et messages clés
V 15 scénarios provenant @étudespubliées entre 2015 et 2019 sont compai&:
scénariogoustransports, 5 uniqguement voyageursp@chandises
V La comparaison concerngonc 13 scénariosvoyageurs (dont 4 tendanciels,
volontaristes) e10 scénarios marchandisefont 3 tendancie]s volontaristes
V' Points communs. périmetre France, secteur des transports étudié, horizon
\

étude des émissions de g @aractere récent
Les principalesaractéristiquesdes scénarios sont détaillées dans cette section

Les principaux élémentdes scénarios de prospectives étudiés sont recensés datdelau
8. Les pointcommuns des études com@asconcernent
V Le périmetre étudjéui corespond a l&rance, avec quelques différencdstaillées
dans la partie méthodologigsar la prise en compte des transports internatignaux
V La prise en compte du secteur dessports, parfois uniguement des voyageurs ou
des marchandises, mais toujoavec une vision multimodale
V LOhorizon d2865; sc®nari os
V LO®tude de | 0®voICOitduseateuydes ®mi ssi ons de
V Le caractereécent des études et scénarios, qui ont tous été publiés en 2017 et 2019
hormis les scénarios de la SNCF (2015).

Tableau 8 : Description des 15 scénarios comparés dans I'étydeur périmeétre et réductions d'émissions en 2@b
(scénarios tendanciels en italique)

Institut Scénario Périmétre % CO,
Nom Type Année Nom Secteur | Anréf. | Total | Voy. | March.
R AME 2015 | -11% | -26%
MTES Ministere- DGEC 2019 AMS / SNBC Tous GES 5015
EpE Assa d'entreprises | 2019 ZEN 2050 Tous GES 2015
. . . Tend. 2015 | -33% | -38% | -19%
négaWatt| Association frangaisq 2017 négawat Tous GES 5015
ADEME Agence publiqgue | 2017 | Vision ADEME | Tous GE§ 2010 -88%
Agence international NPS 2015 | -60% | -63% | -53%
IEA de 1 o®n¢ 2019 EV30 Transport—5, 15 81%
S1 2010
IDDRI Think tank 2019 52 Fret 5010
international MOB-First 2010 -83%
IDDRI 2017 TECHRst | YOYA9eUrT o610 87%
Société nationale de Ultramobilité 2013 -47%
SNCF chemins de fer 2015 | Altermobilité |Voyageurd 2013 -64%
Proximobilité 2013 -70%
0Oa -50a | -70 a
-50% | -70 % | -90 %

Les deux premiers scénaridsl tableau coesponént aux scénarios duministere de la

transition écologique et solidaire(MTES) francaisréalisésen particulierpar la direction
g®n®rale de | 6®nergie et du cl i mat (DGEC) .
francaise et par la stratégie nationale baarbone $NBC). lIs présentent urscénario
tendanciel, appelAME pour «avec mesures existantestandis que le scénario de la SNBC
sbappel | e akdBesupes supplémentaisede scénario AMPp er met doatt ei
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la neutralité carbons u r |l 6ensemble du territoire, soi t

pour le secteur des transpoftse s c®nari o est | e r®sultat dou
divers experts et parties prenantex d @ne consultation publigus ur | e d®but de
2020. Les chiffres utilis®s detonsétélrétupdréskbny se s

2019(voir aussiMTES-SDES 2020).

Le scénarioZEN 2050( z ®r o ®mi ssi on nette) a ®t ® const
entreprises poufEpB)envi ®®@@nemendd9 2au trakeés®t ude
déun processus participatif r e gparmiuescueallds 2 7 ¢
figuraientdes entreprises du secteur des transports (Groupe ADP, AirbBsstey Michelin,
Groupe Renault, SNCF ou encore Vinci) et de
La construction du sc®nario sb6est fa te au
parties prenantes afin de tendre autant que possiblairersision commune, aidés par un
consortium doexperts ( cSoaganuweocidaueCaCIRE®Nne 4,
ai nsi guodun c e rtituk @edivitrdes padigs iprenaritels et acteorode fa société
civile, pourréagir aux avancéese | QEPE, 20d%)

L 6 a s s om&gaWattia produit en 2003yuis mis a jour e2006, 2011 eP017 le scénario
négaWatt,qui est un scénario deansitionénergétiquecouplé avec le scénario Afterres de
Solagropour | e secteuredaeael duwshgpd/atd?@®3s néga/att, e s
2017; Solagro, 2016)Ce scénario a été premieren France atteindre laneutralité carbone,

envisant a sortir simultanément des énergies fossiles et du nuclgaingpasser a00 %

d®ner gi es renouvel abl es ) l 6hori zon 2050.
populariser les trois étapete décarbonatiorvisant a privilégier avant tout la sobriété
®ner g®ti que, ensuite | 6efficacit @Goudaiablesg ®t i gL
Un scénario tendanciel est également fourni, et les deux scénarios sont congus avec un pas de
temps débun an entre 2015 et 2050.

Le scénario des vision®DEME ( agence de | 6environnement et
2035et 2050 estlerdst at doéune mise ° jour2qdseproetdtsi ons
aux horizons 2030 et 20§8DEME, 2013a; ADEME, 2014) . La nouvelle ver:

aux nouvelles données sans changer fondamentalement les principaux éléments du scénario.
La version de 2012 fournissait également une évaluation m@opoomique des trajectoires
présentées et une évolution des modes de vie compatible avec le scénario (ADEME, 2013
ADEME, 2014), tandis que la versionde 2838t accompagn® doéwae docur
mesures pour enrichir les politiques publiq@@®EME, 2017h). Le scénario de transition
®nerg®tique consbapprtbdpmb] d StAIDIENdEe’2 B antré eur 4
1990en205Q0) avec des ®missions des -90alessvigians t s qu
prospectives de | 6 ADEME ont ®gal ement ®t ®
not amment sur | a faisabilit® doéun mix ®l ectr
qgui ndbest pas | e cas d(ADEVE®ROLE ADEME,RE8)l a Vvi si o
Les deux sa®emaceéosnder nat (Alcremfrapcais]i @l EApo®Ner gi e
International Energy Agency en anglaggfrespondent a un scénario tendanciel apel8
pour New Policies Scenari o, et un sc®nario
| 6 Ac c or dLadseesiorPappliué&e aux transports a pris le no\d&0 pour se référer

| 6objectif dbéavoir pardile¥ventes degh@llesen 2d3@kes ®1 e c
porte dbéautres noms motammenk@SeousB@®Brerar odSOS s ect
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pour Sustainable Development Scengarfdes scénarios sont régulierement mis a jour et les
données utilisées ici ont été récupérées en 2019,ugepiereprendre des analyses qui ont
notamment pu étre réalisées pour des études récentes sur la décarbonation du transport routier
de marchandises ou le développement des véhicules électiigaeq17; IEA, 2019.

L istitut du développement durableet des relations internationaleIDDRI) a lancé en

amont de la COP 21 en 2015 une démarche de scénadésalbonatiomu niveau mondial

appelée Deep Decarbonization Pathways (D@Rjte démarche repose sur une méthodologie
sp®ci fi que waraunepgrnde diverdita gegyd, avec un objectif de décliner la
démarche pour différents sectefWaisman et al, 2019} .a démarche se compose de 5

étapes le narratif(storyling, soitla description des grands éléments des transformatlans

phag de quantification de ces transformatipre dashboard d®crivant | 6 ®v 0
principaux indicateurs utiles au débat public | 6 an al y s echedjelu scémdri®at e n c e (
enfin la visualisation graphique des trajectoiresnfparisof). C6est qwue nk ol DDRI
réalisé deux étudeseprenant ces méthodologies appliquées tarspors de passagers

(Briand et al, 2017) et de marchandigBsand et al, 2019¢n France,en collaboration avec

le CIRED, EDF, etégalement 61 FSTTAR pour | es . Ghag®@néude os m
comporte deux scénarios contrastés, dorsaémario qudécrit une poursuite des tendances
structurelles faisant reposer | 6ef fTRCH- de dEG

first pour lamobilité, etS1 pour les marchandises), et un autre scénario montrant de fortes
évolutions organisationnelles et comportementales des transi@B-{irst et S2) a partir

not amment doéune analyse fine des ®kesdeuxt i ons
trajectoires d®crites dans chaque ®t ude p e
do®mi ssions similaires, SuUp®ri eudese&nissions8 0 %
proches de 0 eémissions directepour les scénarios marchandises, accgnmp®s doéune
®valuation des ®missions | i®es ~ |l a product:i
En 2015, [aSNCF a commandé une étugmur éclairer les choix de société en matiére de
mobilit® dans | e bul®NCH @G5t diérd ruedoedoreaée st Bt e u r
Sustainhdle Mahilities, en croisant les regards et les contributions Ldboratoire de

Soci ol ogie Urbaine (LaSUR -ssiodsdaPFhBréel de de |
nombreux contributeurs de la SNOBne aiginalitéa ®t ® | a commande aup
d ineengéteaupres dd800 personneprésentatives de la population frangaise, afin de les
interroger sur leurgratiques etfeurs aspirationsen termes denobilité. Ces éléments ont
enrichi trois sc®nari os contrast @Guign deasepr ®s ¢
comportements des voyageunsn scénaridJltramobilité , considéré ici comme un scénario
tendanciel ou les grandes tendances du passé sont prolpngéssenaridltermobilité , ou

la mobilité croit toujours mais les usagers se reportent vers des modes de transport
alternatifsa la voiture ; et enfin le scénarvoximobilité, ajoutant a ce systéme altermobile

une valorisaion dela qualité de vie de la proximit@otamment par & nouvelles logiques
déoam®nagement du territoire. Les sc®nari os
technologiques possibles, mais integrent des évaluagioastifiéesdes externalitésau-dela

des seules émissions de L£Qaccidentologie, pollution atosphérique, congestion, et
b®&n®fi ces sant® de | 6activit® physique).
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2.3.Méthodologie

Points et messages clés

V La décomposition se fait avec 1Bsmémes facteursque pour le passédemande
report modal, taux de remplissage, efficacité énergétique esitétearbone

VL LO®VOlution des facteurs dans | es s
initiale (@analyse temporell¢ ; le potentiel de certains facteurs dans les scénariq
plus volontaristes est ensuite comparé saénariogendancielsgnalyse spatialé.

V Les résultats sont présentésdé&itompositions multiplicativeset additives: le lien
entre les deux dépend du moment auquel ont lieu les évolutions des facteurs

V Les différences dpérimeétres (données sources, pas de tem\fidl, aérien,modes
actifs) nécessitent quelquajsistementspour faciliter la comparaison

2.3.1. Utilisation et interprétation des décompositions pour la prospective
Afin de faciliter la comparaison entre les tendances passées décrites au chapitre 1 et les
tendances décrites dans les scénarios de prospectives, la méthodologie de décomposition

utilis®e ici a ®t ® mise en Tuvr ecelieaetiliséeani r e
précédemment.e logmean divisia index (LMDI) est de nouveau utilisé (Ang, 2004ir
dans le chapitre 1 les partd et22pour pl us dobéexplications m®t |

Les décompositions des émissions des transports de voyageurs et de marchalisbses
toujours les 5 mémes factew#és dans la SNBCde demande de transport (DT), report
modal (RM), taux de remplissagdR) des véhiculesefficacité énergétiqu€dEE) des
véhiculesgt intensité carbonge | C) de: | 6 ®ner gi e

CQ,Transport = B| ?AfﬁA 8% 8% SATEH

AvecD la demande totale de transport de voyageurs ou marchandises (voy.km ou Dkm) et
la demande du mode G; la circulation des véhicules du mode i (en veh.kim), 6 ®ner gi e
consommeée par le mode i (en tep)C€EL; les énissions de C&du mode i (en tCg).

Comme il a été vu dans la méthodologie du chapitre 1 f(wnitie 2.1), les analyses de
décomposition ont été de plus en plus utilisées depuis les années 90, en particulier pour les
analyses rétrospectives| U i anal ysent | 6 ®v ol teliquer@alisé daass ®mi ¢
le chapitre 1Plus récemment, ces analyses ont également été utilisées dans des objectifs de
prospectives, sous des formes différentes selon les andiygee35; Ang et Goh, 201p

Parmi les études rétrospectives, certaines ont pu prolonger les tendances du passé pour
evaluer les possibles évolutions futurlebes se projettent généralement a court terme et dans

une logiqued @nalyseextrapolative a 5 a 10 an§ sur laFigure35) comme dedest |
études désteenhof et al(2006 ou Lin et Xie (2014 pour le secteur ddsansportsDé aut r e s
analyses construisent des scénarios a plus long terme, commeAgriohicci et al (2009) et
Steckel et al (2011) a v equi sahtecemparés @ux dendarces I
passéesrespectivement sur 197ZD02 et 197€007. L6 ambi t i on dans cet |
egalement de comparer les tendances passées avec des scénarios a 2050, a la seule différence

gue |l es sc®narios utilis®s proviennent ddune

créés dans le cadre de ce travail.

Le deuxi me type déanal yses de d @oatysep o s i t i

temporelles de scénarigs c@®deisrte | 6 ®vol uti on des ®mi ssi ons
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entre une ann®e de rr ®f ®rence et unui estori zon
majoritairement utité ici, généralement avec 2010 2015 comme année de référenee

2050 comme projectiores deux papiers les plus proctasl 6 anal yse 1 ci d®v
compar ai son de sc®nari os HBdeleaboxiptal(2017)et¥emc er nen
et al (2017).

Enfin, |l a troisi me antlysé spaiaeieisamarioppows lsqudllé e c o n
ladécompositiordonne une évolution des émissions et des faceurslatif par rapport a un
scénario de référence Coéee sqquec f ont l es sc®nariodhnsd®velo

par McCollum and Yang (2009), et pour la Californie pour Yang et al (2009), qui évaluent la
contribution possible de différentes options et technologies de décarbonation des transports
pour atti ndr e -80usXQudd®mi ssi onsCéaste®Fabdment 20
| 6agence internationale de | 6®nergie dans ur
2017 sur | e futur des camions, 0% un OModer
r ®f ®r enc e en d®compots@,nt dd es adxacdeurrsempgdases
énergétique et de changement de carburants (IEA, 2017). e st cependant comp
ce type dolathean syesmblpecoudes sc®narios i ci ®v al
Premierement, toutes les étuaesproposent pas de scénario de référence, et les scénarios de
référence sont assez variés selon les études et ne peuvent pas étre facilement transposés pour
une autre anal yse. Aus s i pdurdes scgranos de neupaditd | al e
carbore, car elleconsiste a comparer les émissions du scénario de référence en 2050, avec les
émissions du scénario volontaristgii peuvent étre proches de @insi, étant donné que la

d®composition est | e de® Sfactedrs®tudiégdl6duenres ermbl| tei pd
bai sses dé®mi ssions est compris dans | e fact
de 0) en 2050Dans les analyses temporelles, cette difficulté est surmontée en ayant plusieurs

ann®es i nter an@\ybe ansisians pdaasn sd el 6t emps de 5 ans
do®mi ssions amen®es “intégralmmentd2®50 | e ns e nis et B®O U
pour | es baisses do®mi ssions de 2045 ° 2050.

(ii) Temporal Analysis of Scenarios
AC[O[: CTZ (“Tl

(i) Extrapolative

Retrospective temporal Analysis <
decomposition By (iii) Spatial Analysis
ACpor=CT — C° of Scenarios

AC;pr= CB — CA

CO, emissions

Prospective Analysis

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

Historical eveee Extrapolative Analysis - Scenario A Scenario B

Figure 35: lllustration graphique des analyses de décomposition rétrospectives et prospectiv@ng et Goh, 2019)
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La subtilit® | i ®e au choi x delsbipaserge ®t amp ¢
résultats des décompositionadditives et multiplicatives.

Les coefficients des décompositions uoftiplicatives c or r espondent " | 6 ®
émissionsq U i aur ait ®t ® constat®e sur | 6ensembl
do®vol ution, ou toutes choses ®gales par ai

demande indique que la dende augmente de 15 % sur la période et que les émissions
augmenteront de 15 % sur la période si les autres facteurs ne bougent pas. De méme, un

facteur de 0,82 pour | e report modal i ndi que
moins émetteurs peet une baisse des émissions de 18 % sur la période.
Si les facteurs sont indépendamtsans | 6i dent it ® et l e cal cul

interactions entre eux(élément discutélans lechapitre4), et c Qparexemple®ur c a s
les facteurs de demande et report modal derniee st ddéaut ant plus facil
de la demande est faibl@lit autrement, les trafics des modes-babone doivent augmenter

bienplusfortementque | 6 ensembl e dessétaduiseteanaepaltenodplour (¢
significatif, ayant donc un impact mesurable sur les émissions (voir aussi en fin de 2dction
du chapitr eétdonpwreport odad).iUng aatre piteractiamnoncer ne | 6i nt

carbonequi pour des problemese ressources limitées pour certaines énergies, de rythme de
développement des énergies alternatives ou encore de diffusion des veéhicules, ne peut dans
cettains cas étrecaliste eussi mpor t ant quéi ndq waseuledoaditisn | e s c
déavoir mis en Tuvre des actions de r®duct.i
précédents Enfin, le développement du veéhicule électrique a des itapacla fois sur

| 6efficacit® ®nerg®ti gue des v®hicules (mesu

plus efficaces que les moteurs thermiqued) s ur | i ntensit® car bon
considérée comme nulle en émissions directes. @efalii que aussi gudune |
doefficacit® peut simplement °tre due =~ | 6ef

motorisations électriques, ou hybrides dans une moindre mesure.
Lesrésultats des décompositions additivegorrespondentde s v ari ati ons doé®r
MtCO.. Pour avoir une contribution thaussesloe entr

bai sses do®mi ssions additives qui sont <cal c
sont additionnéegvoir point suivant2.3.2. Le lien avec les facteurs multiplicatifs dépend
fortement du moment auquel le facteur évoluet At r e doéi | | usltoreaxtei nopnl,e ¢

d huweport modal ayant un impact de8 % sur les émissionst on suppos@n scénario pour
lesquelles les émissions passeraient de 1D®MECO, sur 20152050.L.a b ai sse do ®mi
liée au report modal sera proche de 18 MIGO | 6i nt ®g r adldlieu®le 2016 ar epor
2020 et que les autres facteurs évoluent peu sur cette période. En revanche, la baisse sera tres
réduitesi ce report modal a lieu de 2045 a 2050 et que les émissions ne sont plus fue de 1
MICO,en2045 <car | a bai s ea&desiémissiols redtantedbeep gus faiblas

En plus de ces chiffres qui correspondent
comparaisonspatialedes facteurs multiplicatifs des 3 ou 4 scénarios lesgrhlstieux avec

les facteurs des scénarios tendanciels étudiés, ou avec la stratégie natiomtalddas. Si

par exemple les scénarios tendanciels donnent une demande croissat€odet des
scénams volontaristes une baisse d#9il peut ainsi étre considéré que tegntiel de baisse

par rapport a la tendance est-88 % (car 0,9/1,22 = 0,75 ; sans raisonner en log)ci
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2.3.2. Périmetres, difficultés de la comparaison et ajustements réalisés
En raison de la quantité de données nécessaires pour réaliser la décompesiéorisdions
(®volution de | a demande par mode, des taux
des émissions par mode), il a été nécessaimduiacter les producteurs de scénarios pour
se procurer les données nécessaires
Les sources de donnegdss périmeétres et les unité®e sont pas toujourexactementes
mémesselon les étudesendant la comparaison directe des valeurs absolues compliquée.

Tableau 9 : Périmetres des scénarios voyageurs, leurs émissions, et ajustements pour la comparaison

Institut MTES EpE négaWatt | ADEME IEA IDDRI SNCF
Nom scénario] AME | SNBC| ZEN |Tend| nw | Vision | NPS[EV30|MOB | TECH |Ultra | Alter | Proxi
Année réf 2015 2015 2015 2010 2015 2010 2013
Année proj 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050
Pas de temps| 5-20 ans 5 ans lan 5-15 ans 5 ans 10 ans 37 ans
Scope Scopel |Scopel Scopel Scope 1 Scope 2 Scope 1 Scope 2
CO, réf 90 90 107 88 88 86 117 | 117 | 75 75 95 95 95
CO, 2050 67 1 5 54 0 7 43 5 13 10 51 34 29
&eCo® -23 | -90 -103 | -33 | -88 -78 -73 | -112 | -62 -65 -45 | -61 | -67
% CO, -26%| -99% | -96% |-38%|-100%| -91% | -63%| -96% |-83% | -87% |-47%/|-64%| -70%
% VUL voy. 60% 60% 60% 60% 60% 0% 0%
Aérien Métropole | Métro < 800 km Aucun | Total=>Métro| Métropole Métropole
Modes actifs | Marche+vélo | Vélo |Marche +vélg Vélo Aucun Marche + vélo,  Marche + vélo
Tableau 10: Périmétres des scénarios marchandises, leurs émissions, et ajustements pour la comparaison
Institut MTES EpE négaWatt | ADEME IEA IDDRI
Scénario AME | SNBC ZEN Tend | nW Vision NPS EV30 S1 S2
Année réf 2015 2015 2015 2010 2015 2010
Année proj 2050 2050 2050 2050 2050 2050
Pas de temps 5-20 ans 5 ans 1an 5-15 ans 5 ans 5-10 ans
Scope Scope 1 Scope 1 Scope 1 Scope 1 Scope 2 Scope 1
CO, réf 33 33 30 30 30 39 45 45 30 30
CO, 2050 42 0 2 24 0 5 21 8 0 0
xeCoQ 10 -33 -27 -6 -30 -35 -24 -36 -30 -30
% CO, 29% | -100% -92% -19% |-100% -88% -53% -81% | -100% | -100%
% VUL march. | 40% veh.km | 40% veh.km| 40% veh.km | 40% t.km | 40% t.km & veh.km 100%
TR VUL (t/veh) Fix€ao0,5 | 0,16=>041| 0,24=>06 | 1,61=>0,6 0,59 0,38

Ainsi, de maniére générale, il est nécessaire de regarder plutét les chiffres conurrates

de grandeur, ou de regarder les/olutions relativesparrapport | 6 ann®e de r ®f ®r
ce que permettent les décompositions multiplicatives, dont lekatsssont relativement peu
d®pendants do®ventuelles diff®rences dans | e
Pour lesdécompositions additives el | es d®pendent plus forteme
référence, en particuliedlu niveau des émissions quane de 75 a 117 MtCOpour le

transport de voyageurst de 30 a 45 MtCOpour le transport de marchandises (voir les
différences de périmetres dans Texbleau9 et TableaulO). Les différencepar rapport aux

90 et 33 MtCO, des scenaris de la SNBCsont expliquées essentiellement par une
surestimationpour les scénarios qui prennent en compte les émissions de la production

d 6 ® n escope 2epoufEA et SNCF) et une sowsstimation pour les scénarios voyageurs

gui ndéint grent pas de VUL (I DDRI et SNCF, |
scéarios).Ces di ff®rences nbéaffectent que tr s pe
dans les émissions, ni la part relative des 5 facteurs étudiés dans les décompositions. Ainsi,
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pour les décompositions additives, les résultats ont été panplénés émissiondel 6 ann ®e
de référence du scénario de la SNB&ar exemplepour un scénario aux émissions de 117
MtCO,l 6 ann®e dume haissé @ rlBAMCOgest ramenée a 9 MtGD Cela permet
derendre les résultats de ces décompositions ptikeifi@aent comparables entre elwomme

par exemple dans Rigure 38 pour les décompositions additives du transport de voyageurs
En revanche, les résats bruts des décompositions sont donnés danaldEsauxen annexe

1.1

Une autre diff®rence entre | es lespa®deaampsos Cc O
utilis®s dans | eanngeed® référenceo .a uGounncee rcnoarnrte cltdéi on |
car les années de référence varient seulement entre 2010 et 2015, une période pour laguelle
les évolutions ont été relativement faibpesir lesémissions et les 5 facteurs étudigsnparé

aw fortesev ol uti ons pr ®vues doi ci 2050 dans | es s
En revanche, des corrections ont di étre apportées popadede tempsentre les années
intermédiaires des scénarios, qui ont été corrigés a Saaslpour la majorité des scénarios.

Le principal impact que peut avoir le changgihde pas de temps concerne la derniére
décompositiorpour un scénario approchates émissions nulles en 2050. Comme évoqué en

2311 a derni re d®composition dobéun sc®nari o ¢
do®mi ssions ~ | o0intensit® carbone, S lein | f act
de la netralitécommeceuxdd a SNCF, | 6i mpact est moins for
gudune seule d®composition sur une p®riode
résultats | 6 h o r paurcces scEraBafans les tableaugn annexe)Les scénarios du

MTES comportent une projection depuis | 6anng

Etant donné que les émissions sont proches de 0 en 2050 pour le scénarjad&Npaints
intermédiaires ont été créés pour les années 2035, 204@%eAGupposant une évolution
|l in®aire des diff®rentes variabl es ,édr mande

donn® que | 6®volution des ®mi ssions .Rbarns | a
le sc®nar i o qum@end ddrinizEaiveEde référence 2010 et se projette a 2020,
2030, 2035, et 205Qun pas de temps de 10 ans a ét§ prise n enl evant | 6ann

calculant une année 2040 avec évolution linéaire entre 2035 et2068 un change ment
été réalisé pourlespasdetedpe 10 ans des sc®narios voyage
des années intermédiareous les 5 ans ont été créés pour les scénarios marchandises de

| 6| DDRI ®tant donn® qudils approchent de | a
été créés paules scénarios de négaWatt (initialement pas de temps de 1 an), et aucun
changement ndéda ®t ® r®alis® pour | es pas de t

Les modes de transportsconsidérés sont les mémes que pour le pags@sport routier

individuel, buset cars, ferroviaire, aérien, modes actifs soit généralement 5 modes voyageurs
poidslourds, 40 % des VUL, ferroviaire et fluvial soit 4 modes marchan{is@schapitre 1,

partie2.3). Les exceptions et certains périmetres sont explicitdsssous.

La méme difficulté méthodologique identdigpour les décompositions passées se retrouve

pour la prise en compte deghicules utilitaires l1égers(VUL). Léypothése de 60 % des

VUL intégrés au transport de voyageugst conservée, avées40 %restants intégrés comme

4™ mode aux marchandise8i | 6aj out des VUL dans les tra
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gue peu doéi mpact s we enlcanpte damsdertranepert de marahandisesa pr
peut avoir de plus fortes implications selon le choix méthodologique réaéisécompter

comme un mode s®par® permet do®viter de fort
rempli ssage®oner §®ef fueaccom®mme coOest | e cas ¢
lourds) En revancheune forte croissance des VUL peut apparaitre ici corameeport

modal défavorable dans le scénario, les émissions par t.km transportées étant beaucoup plus
fortespow | es VUL que pour |l es autres modes. L €
dans | es sc®narios ®tant tr s diverses, des
différences ne biaisent pas certains résultats des décompositions marchabhdses
changements réalisés sont résumés dans les deux dernieres ligraddedwl0. IlIs ont été

réalisés dans le but de tendre vers des taux de reagmis similaires entre les scénarios

proches de 0,5 t/véhiculgour les scénarios du MTES, les VUL sont considérés séparément

et néont pas de demande en voy. kimmégréauxt . km
marchandises avec un remplissage constant a 0,5; theeln EpE et négaWatied demandes

de | 6or dr e ehe@0lRadt et donservéksirgardant 40 % des veh.km pour les
marchandises (ce qui multiplie leur taux de remplissage par 2,5) et 60r4epaoyageurs

(avec un taux de remplissage similaire aux voitures, comme pour les autres scgpatios)

|l e sc®nari o de | 6 Aeb¥Min pardssentrirés faib@h Md&vehdkm, e
contre de | 6ordre de ét@uxpe rempliskagess faat(l,6r e s s c
t/veh), 100 % des veh.km sont gardés et ce sont 40 % des t.km qui sont ici pris pour retrouver

un taux de remplissage et une demande comparable aux autres s¢édesutiden paraissent

trés surestimés pourlesscénars de | 61 EA, ainsi 40 % des verl
gardés enfin, des évaluations spécifiques sur la part des VUL utilisés pour du transport de
mar chandi ses ont ®t® fa"tes pour | es sc®nar

intads. Ces corrections peuvent expliqueartaines différences avec les chiffres donnés dans

les scénariog)otammentur la croissance de la demande.

Les périmétres dtransport aérien apparaissent également variés selon les scén@eogui

permetd 6 u mmisér derplus facilement les périmétrest de garder uniquement le trafic
métropolitain, un périmétre qui a aussi été évalué pour la décomposition passée des voyageurs
(l'es r®sultats pr®sent ®s emer, celya peichangpiettts c o mp r
marginalement les résultats). Dans les scénarios du MTES, les <hiffue la Métropole

seul e et -peorursdmtOupgmr@sent ®s avec des ®valua
et des ®mi ssi o0n snégaWattrsépdredleé tnafioéerenrat800ckm gui est

gardé icj et le trafic pour des distances supérieures a80Q kml e sc®nari o de |
donne pas de chiffres de trafi ¢enfinpl®escénaribo 6 a ®r i
de | 61 EA donne uiniauxwdani@snpour be sravrghtcen et I
evolutions sont donc recalculées pour la métropole seule en prenant les mémes évolutions de
demande que pour | e trafic total (sauf pour
etlesmémesélout i ons doéefficacit® ®nerg®tiqgue et d
Enfin, lesmodes actifssont traités ifféremment selon les scénarioer@ins scénarios ries
prementpas en compte, nteheumge equeael @ere®het et do
également la marche (voirableau9) . Aucune cor r ecstricopointend e st a
considérantinsi que les scénarios qui ne prennentpasempcbo e ces modes nodal
prévu de croissanssignificatives ddeurs trafics.
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3. Résultats des décompositions

Differentes manieres de présenter les résultats des décompositions sont possibles, en
apportant des vVvisions par froeitse nwent raaisnts@®e sl 6s
simultanément des résultats
V En évolutiontemporelle p a r rapport ) | 6 a noo@paraisone r ®f R
(approche spatialejles scénarios tendanciels avec $egnarios ambitieyxet du
positionnement de la stratégiationale bagarbone (SNBC) pati ces scénarios
V Ainsi, selon les résultats présentés, toustEmnariosseront présentés ou dgoupes
de 3 ou 4 scénarioseront réalisés pour faciliter la lecture et avoir des tendances
moyennes entre plusieurs sceos,;
V Les résultats seront donnés ptautransport deoyageurset demarchandises;
V Les décompositions seront présentées sous fomméigplicatives (évolutions en %)
etadditives (en MtCQ) ;
VPrincipal em20BGd pl udshponeoune2Dd;ement ~ | 6ho
V Enfin, les 5 facteurs de la décompositiorseront étudiés, en essayant parfois de
décomposer des seaasembles au sein de chaque facteur, pour le report modal par
mode, di ff®rents eff edlgs dif@enteséérefgied itflaanti t ® ¢
|l 6i ntensit® carbone de | 6®nergi e.
La partie de résultats abordera d dabord | es d®compositions te
2030; ensuite la comparaison entre les scénarios tendanciels, ambitieux et la; SNiBIC
les évolutions prévues des 5 leviers de décarbonation seront détaillées.

3.1.Résultats temporels par scénario

Points et messages clés
V L énalyse temporelled ®c o mp o s e desééMigsmhdu $cénario au cours ¢
temps (icisurtoutt 61 2050) par rapport ~° | dann
V Les princi pal es dabsalesssrmegos wya@eors st snarohang
apparai ssent effcacité érerg&iqefe d ntelsdite casboné 6
V. A | 6h2a080lzéoinnt ensinmad® ncsarddinnep oarhtoa2O5€y ées
autres facteurs ont des potentiels relativement réguliers au cours du temps

3.1.1. Résultats des décompositions voyageurs
Les r®sul tats des d®compositions additive
| 6 @too temporelle des émissions et de la contribution des 5 facteurs dans le scénario de la
SNBC (stratégie nationale bamrbone), efrigure36.
La décanposition multiplicative (& gauche) montreune croissance dé26 de la demande
de transport egui participea la hausse des émissions de,COne contribution du report
modal a la baisse des émissions a hauteur8d& des émissions (facteur 0,92)ne
contribution Iégerement plus forte diEl % du taux de remplissage, essentiellement par le
développement du covoituragene division par troiss6 8 %) des consommati o
parveéhicule.kilometre et enfin,l i nt ensi t ® c¢ ar Bustoutesurtadimdetae de s
p®ri ode, et per met doatteindre des-9%%i ssi or

do®mi ssions par unit® do®nergi e) .
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La décomposition additive(a droite) réalisée avec un pas de temps de 5 ersnet de voir

davantage larépat i ti on des baisses doé®mi ssions au cC
| 6®vol ution de 220M 5% si ohG2 P)a.s sle pde 201H&&2050,i r o n
etbaddition des baisses do®mi s s unenostribotmAat r e s
la hausse des émissions de la demahd@ MtCO,) et des contributions a la baisse du report

modal €4,5 MtCO,), du taux de remplissages(0 MtCOy) , de | 6effieddZTi t® ®
MICO,;) et de | 6intens#A35BICOar bone de | 6®nergi e
Les décompositions montrent que lewis premiers facteurs se compensentjuasiment

(1,03 soit +3 %cumulés ; ou +1,2 MtC£). Lademande croissanést presque annulée pas
contributions a la baissdes facteurs de report modal et de taux de remplissheg plus

fortes baisse d 6 ® mv isesn roeeffitacitél énerdétiquee t  idtensité darbone

SNBC VoyageursViultiplicatif SNBC VoyageurAdditif
1,4 - 5 -
12 DT; 1,26
1 g 0
RM: 0,92 E 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2080
0,8 - TR; 0,89 % 5
0,6 - 5
8_10 4
0,4 - 2
S
©
0,2 1 ©-15 -
>
0 ;
O O D D 5O P S on
S S 20

Figure 36: Décompositions multiplicative (a gauche) et additive (a droite) du scénario voyageurs de la SNBC

Les Figure 37 et Figure 38 ci-dessous comparent resfigement les résultats des
décompositions multiplicatiwget additvspour | densembl e des 4 sc®n
9 scénarios volontaristes voyageurss baisses des émissions de,GOnt représentées par

les losanges noirs, et sont logiquemdus ffortes pour les scénarios volontaristes que pour les
scénarios endanci el s. Les r®sultats sont donn® p
soit l es r®sultats de | 6®volution jusquo- :
| 6 addi técompositidns additived chaque pas de temigd que réalisé ellessus pour

la SNBC, pour les décompositions additives.

La hiérarchie des facteurs multiplicatifs fait globalement ressortirn ordre similaire a la

SNBC dans les scénarios volontaristes,pee u pr s dans | 6ordre de
décomposition, avec la demande qui est parfois en hausse, généralement des baisses
relativement faibles pour le report modal et le taux de remplissage, et des baisses plus fortes
pour | 6efficacimnhi®e ®nier @ ®¢ agqhenet I

Cependant, on peut remarquer dééerences parfois importantesentre les 13 scénarios,

gue ce soit entre les scénarios tendanciels et volontaristes, ou au sein de chacune des
catégories la demande apparait comme un facteur avectypesthéses variées, depuis des
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haus s e&+30) % pogrded scénarios tendancieled@d % pour | e sc®nari o
impliqguant une baisse des kilométres par personne encore plus importante (a noter que

| 6a®ri en nodest pas pio)]jlesrepernmodabshgpasimentchal dasis c e s
certains sc®narios et | udagalégsquels2idcrofsangeodeta c er
demande est modéréde maniére similaire, le taux de remplissage a une légere contribution

a la hausse pour certaissc ®nar i o0s, | U s2Q Ua@és émigsiens jpande facedir d e
pour les scénarios EpE et négaWatt | 6 ef fi caci t ® ®ner g®ti que pe
des émissions aussi bien dans les scénarios tendanciels que volontaristes, et dépead en parti

i mportante de | 6®leencftirni fliéc®vto lount idoun pdaer cl 6i nt
avec peu doé®volution dans certains sc®nari 0S¢
les scénarios visant un objectif proche de la neutraliténarb

— Voyageurs Multiplicatif co. = Rl repore |, s Emeces LG
: 1,4 - 2 ey | modall remplissage o ehicules [T
§1,2- .~\.\ //’ '—_.\\ o- -
© 1,0 - ®- 0,92 o o $--¢
g . - N ~ N _ ’. -
‘% 0,8 - & S o 0,89 ()
2 ~ - - --@
£06 LS ! /'
8 0,4 - & ~ hd /.\ 4
3 A 4 0,32 PRI, ¢
£02 ] — o2 e-§
e} Y &
5 0,0 T T T T o.q3 I- &_'_‘,’I I* T T T T 1
o p ' '
>.0,2 - & d RE—2 Q’(J &8O & & oD & & 2
09 & & s &N & & & &S S
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Figure 37: Décomposition multiplicative de I'évolution des émissionsdeG@ es sc®nari os vdOyageurs |j
(scénarios tendanciels a gauche, volontaristes a ciegdraits pointillés visent a faciliter la lectursais ne représentent en
aucun cas un lien entre les scénariogmineles évolutions des facte)rs

oo Voyageurs Additif O - T x
% 20 -
U) 0 7] T T T -_|—|
5 20
& ¢ ¢
£ -40 | W= I
) —_— . I l
g 60 ' I
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Figure 38: Décomposition additive de I'évolution des émissionsdeG@d es sc®nari os voyageurs | u
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3.1.2. Résultats desdécompositions marchandises
La Figure 39 donne les décompositions multiplicative et additive deSNBC pour les
marchandises avec des tendancesur les 5 facteurs qui apparaissesimilaires aux
décompositionsvoyageurs
Les principales différencesavec les voyageurgpour les facteurs multiplicatifsosit : une
plus fortecroissance de la demanpleur le transport de marchandisgse pour les voyageurs
(+39 % contre +26 %)une plus faible contribution du report moda& %o contre-8 %); une
part Ilégérement plus forte du taux de remplissage des véhieldedo(contre-11 %) ; une
am®l ioration plus faibl e de-52% wiftrée-68c%g,duet ® ®n ¢
notamment a une plus faible électrification des véhicules lourds que des véhicules Iégers
enfin, une am®lioration similaire de | 6inten
transport de marchandises en 2050.

SNBC MarchandisedMultiplicatif SNBC MarchandiseAdditif
1,6 4 -
1,4 - DT; 1,39 5 2 |
1,2 - s
) 2 07
1 - RM: 0.96| ¢ 025 2030 2035 2040 2045
0.8 - t.},\ TR; 0,86 g 2 -
(]
0,6 - D -4 -
04 EE; 048 || S
1 T 9 |
= -6
3
> g |
-10 1 co,= x R o, inergiicue < R

Figure 39: Décompositions multiplicative (a gauche) et additive (a droite) du scénario marchandises de la SNBC

Les Figure40 et Figure41 permettent de comparer |&8 scénarios marchandisesavec les
décompositions multiplicative et additive de la méme maniére que pour les voyageurs.

De maniere plus marquée que pour les voyagdess3 sceénarios tendancielsont tres
contrastés avec une hausse des émissions déo3@ans le scénario tendanciel du MTES,

al or s qu dtde 2% dahsalé scénario négaWatt et de 50 % dans le iscénar
tendanci el s digparittsOillugirénta difieulté de prévoir les évolutions des
émissions sans politiques supplémentaires, en raison des visions contrastées qui sont possibles
sur ce que représentel a t endance act uequdsaléjaeeh pldced ek f e t
di ff®r ences entre |l es 3 sc®narios tendanci el
énergetique, mais surtoueslévolutions de la demande Celleci apparait trés contrastée

aussi bierpourles scénarios tendancielsegpour les scénarios volontaristesle varie entre

+79 % et-11 % pour les scénarios tendanciels, et eRbi® % et -26 % pour les scénarios
volontaristef en | 6occurr emdee | 0)d@M&dast eRautees factears de
report modal, taxide remplissage et intensité carbone, les scénarios tendanciels prévoient des
®volutions tr s faibles déici 2050.
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Parmi lesscénarios volontaristesles potentiels du report modal et du taux de remplissage

apparai ssent
mo d a l dans |

e

simil ai rdes2 0a Wk (v2Ryseqoedlerreport
Ssc@®n6Gar% od alres | |I0AA DEMEn erti o

énergeétique apparait autour dé6 % pour lescénariosnarchandisegjepuis-30 % pourle

scénarion ® g a Wa t t-63 popauq uBp E .

Enfin, |l es progr

de
S2

s

I
d e

de

significatifs pour la majorité des scénarios, davantage en moyenne que les scénarios
voyageurs Celacache le fait que les scénarios marchandise®mmhoyennales objectifs

plus ambitieux(ceux a

| O

DDRI par exemple visent

a

cas de leurs scénarios voyageems2017. Enréalite] 6 i nt e n sdemb®@plus difficteo n e
a faire baisser que pour les scénarios voyageawrsmoins a court termesn raison de
| 6 ®ificatmn plus compliquée pourderéhicules routiers de transportrdarchandises
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Figure 40: Décomposition multiplicative de I'évolution des émissionsdeG@ es sc®nar i os
(scénarios tendanciels a gauche, volontaristes a droite)
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Figure 41: Décomposition additive de I'évolution des émissions de G@ e s

sc®nari os

(scénarios tendanciels a gauche, volontaristes a droite)
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3.1.3. Comparaison des decompositions a 2050 et 2030
La grande majorité des évolutions et des résultats datarés cette analysge situent a un
horizon 2050 Cependantil est intéressant de voir quelles sont les évolutions possibles a un
horizon plus proche quec onst i t ue ,lpduraan mane 3 raigo®sOTUt dobéabor d,
feuille de route francaise que constitue la SNBC fixe des budgets carbone- &cmaoyen
termes(notamment28 % entre 2015 et 203AMTES, 2020) et il est utile de voir grace a
guellesévolutions | est possible de les atteindre. Comme rappel2. i, déun point o
climatique, les budgets carbone représentent également uneiga® d & ®mi ssi ons
peut émettre pour rester par exemple dans laim€e do6un r ®c h a unkifce me n't

noest pas | e niveau do6é®mi ssions en 2050 (I a
cOephitbt | a somme des ®mi s dei la p&iodes (ke rbuddetd mmame mb | e
consomm®) , qgui n®cessite pour °tre minimis®
possibleEn f i n | 6hori zon 2030 permet bien plus f

publiques ou les différents acteurs tlasisports ou de la transition énergétique.

En annexe le détail des résultats des décompositions par scénario est donné pour les
voyageurs aux horizons 2050 et 2030Tableau23 et Tableau24, et pour les marchandises
enTableaw25 et Tableau26. Les figures ne sont pas reproduites ici,learévolutions a 2030

sont tr s sim205@ai reec” lloghgquiememt des bai sse
et des évolutions plus modérées des différents facteursdifféeence notable concerne

| 6i nt e n s jqui®mma agelh @ étéenoté pour les trajectoires de la SNBE)ere 36

et Figure 39, présente des évolutions relativement faibles artceermet andi s qu b6 el
deviennent de plus en plus fortes au cours du temps.

Les principales baisses do6®mi ssions des d®coc

®ner g®tique et de | 6i n tleemircipal I@iercpaur lnisserdes c el a
®mi ssions “ court ter me c Banexemple da décongpbsitianc a c i t
additive du scénario voyageur de la SNBC indiquait une hausse des émissions due a la
demande, tandis que | es bai s sdeastredféct®ursidelai ons

maniére suivante pour la période 2430 (voir3.1.1pour les chiffres en absolu} % le

report modal, 5 % le taux de remt i ssage, 47 % | 6efficacit® ®I
carbone. Déi ci 2030, |l a part de | dintensit®
augmente a 8 % pour le report modal, 6 % pour le taux de remplissage et 64 % soit quasiment
lesdeut i er s pour | 6efficacit® ®ohFIA)g®etes lupigses Aus
do®mi s ons| def®f i caci t ® esBantelegedt degjpuogréssur ey i e n r
moteurs thermiqueslans un premier temp®t sont ensuite plus fortement assesié

| 6®1 ect r i f A coartternera baisse de \dtasse sur les rodessplus rapides peut

®gal ement p e r medins importashtd, @dtimésum igain del & % engermes de
consommations par r ap pdanmste scénaiodg@vat(d0l4)y. i on t end
Ce que révélent les tendances relativement réguliéres au cours du temps des facteurs de
demande, report modal etux de remplissage, sont que ces évolutions sont progressives avec

une inertie relativement importante des grandes tendances dans la demandées
comportements de mobilit® ou | e choix des ¢
var i abl e sévautioaswe plus codrigesme qui peuvambir un impact important sur

l es ®mi s s i o0nkdeméandeegsi téagit fortemeantsau mixedu pétrolaw B (cf
chapitre 1), wune volatilit® qui néest pas in
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3.2.Comparaison des scénarios tendanciels et ambitieux

Points et messages clés

V Lébanal yse spatial e per metlesscénariosnognaels
sont comparéavec les &4 scénarios les pluanbitieux pour chacun des 5 facteur

V Cetteanal yse r®v | e pl us demandeet meativise lal pladg
de | 6efficacit ® ® fodsprggees ycompdas e®tenaandiel d

V La SNBC parait tres orientée vers legteurs technologiques

V Les scénarioses plusambitieux sur & demandgle report modakt le remplissag
font apparaitre up ot ent i el de baisse suppl ®m
dans la SNBQle-40% pour les voyageurs et d80 % pour les marchandises

Léanal yse spat i aprospectvesperngetcd® nompareo @usiedire scénarios

entre euxXcf 2.3.1 Figure 35), par exempleun scénario tendanciel avec un scénario
volontari ste. Toutes | es publications nbdont
toujours possible de le faire. Aussi, les sci&sade neutralité carbone posent un probleme
méthodologique pour une comparaison en 2050 entre les données du scénario tendanciel et du

sc®nari o volontariste. Un t el cal cul est pos
pastropprésdeOénms si on, sinon toutes | es baisses dbé
carbone.Des évaluations alternatives sont cependant réalisées, pour comparer entre eux les

sc®narios tendanci el (AME) du MTES et |l a SN

avec les scénarios les plus ambitieux sur chaque facteur.

3.2.1. Comparaison pour les voyageurs

Comparaison de la SNBC avec le scénario tendanAklE

Pour pallieda difficulté des scénarios de neutraktévalueméanmoins unlifférentiel entre

le scénario tedanciel (AME) du MTES et la SNBC deux estimations sont conduites

Pour les décompositions multiplicatives | 6®vol ution relative de
scénarios AME et SNBC est calculddle est appliquéprogressivemend ans | 6 or dr e
leviersdepuis la courbe des émissions en AEnoir)j usqubé”™ | a courbe des
trajectoire SNBC €n vert; voir Figure42 a gauche)Le seul incowénient de cette méthode

est de fixer un ordre auquel on applique | e:
classique du LMDICel a peut °tre d®f avorable aux derr
dommageable ici car les principales baiss&s®Rdni s si ons Vvi ennent des d
de la décompositionAinsi, le schéma représente bien une contribution et un différentiel de

plus en plus forts du™au S™levier pour la comparaison entes scénariodAME et SNBC:

trés faible baissedea demande qui pas$dedbdAMEaile Ear SN
facteur de report modal passe de 0,98 a Ol®2aux de remplissagede 1a 0,89 | 6 ef fi cac
energétique de 0,64 a 0,32 et enf i n, | 6i nt e nDe cetteRangsea i b o n e
ressort la contribution suivante de chaque facteur a la baisse des émissionsseétnarie

tendanciel et la SNBC4 % des baisses viennent de la modération de la dem@fdedu

report modal , 10 % du taux cdergétigemnpdl %sde a g e,
| 6intensit® carbone de | 6®nergi e.

Pour lesdécompositions additivesune simple soustraction des résultats des deux scénarios

est conduitdFigure42, adroite) EIl | e peut mettre en ®vidence
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des émissions par exemple, le différentiel est au désavantage du scénario SNBC pour

| 6efficacit® ®ner g®dxyu,e paorurl dsa IpaRird vedse *RDE
plusfortes dans le scénario AME ou les émissions sont encore de 68,2045 contre

14 MtCQ, dans le scénario SNB@insi ure variationplus faible en pourcentage peut avoir

un effet plus foren absoluc ar i | sOapplique " des ®mission

identifie de nouveawne faible contbution des 3 premis leviers. Lacontribution de

| 6efficacidstBmPpoet g®tiequenai s cependant moi ns

cardes gaingsmportants sontléja constatés en tendanciel. La contribution supplémentaire de

|l 6i ntensit® c ar bedrésdortea gapcalei @volue peu en tendanctelr a i

Voyageurs SNBC / AMBMultiplicatif Voyageurs SNBC / AMBRAdditif
L 7 4 _
1,0 21
& o-
08 = 0 2025 2030 2085 2040 2045 2080
' =2
AME || §
5 _4 -
0.6 1 mDT || 2
RM|| & 6 -
TR| &
04 - 8 -
EE | o
mIC |[2-10 -
02 - g
$-12 -
0,0 T T T T T T SNBC -14 o
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 16 < x R T o

Figure 42: Comparaison des scénarios voyageuil MTES, entre letendanciel (AME) etla SNBC
(comparaison des 5 facteurs en multiplicatif a gauche, différence entiécta®positions additives des scénarios a droite)

Comparaison des scénarios tendanciels et ambitieux pour chaque levier

Uneanalysed e chaque facteur contributif ~ | 6®vol.
pour comparer les 4 scénarios tendancielsoyageurs (dont le scénario AME)avec la
moyenne des4 scénarios les plus ambitieux sur chacun des 5 levie(eors SNBC,

| objectiféétant de la comparaux autres scénarios volontaristes).

Le schéma de la décomposition multiplicatir@g(re 43 a gauche indique pour chaque
facteur: la valeur maximale au sein des 13 scénarios, la valeur minimale, la moyenne des 4
scénarios tendanciels en rouge (limii@érieure du rectangledt la moyenne ded scénarios

les plus ambitieux. b différentiel entre tendanciel et ambitieux est r(otéffre entouré en

vert), il est catulé en divisant les 2 facteupour représeer le passage du tendanciel a

| 6 a mb sut leseémissionsPar exemple, la demande évolue de 22 % pour les scénarios
tendanciels, et de9 % dans la moyenne des 4 scénarios les plus ambitieux, ainsi le
différentiel est de25 % (0,91/1,22 = 0,75D6une mani re similaire
(Figure 43) présented comparaisoren additif, le différentiel étant cetteis calculé par
soustraction des valeurs obtenuesesanciel et deelles @s scénarios les plasnbitieux.

Il ressort de cette comparaison entre scénarios tendanciels et ambitiempartance bien

plus forte du facteur de demande qui ne peut pas atteindre de fortes baisses par rapport a

| 6ann®e de r ®f ®r gquhest@révuarea hasisseede plus dev2@ ¥ erhmeoyenne
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dans les scénarios tendanciels. Ainsi, le différentiel est relativement impéwiacontraire,
cette comparaisondonneumo i ndr e I mportance 7, lqoueif fsibcaant® Iti
déja fortement ans les scénarios tendancie®)(% en moyenne).

Lo6anal ys e paentelselativethensimportants pour les3 premiers facteursde

la décomposition utilisée (demande, report modal, remplissage), facteurs qui interrogent
davantage la demandeles comportements de mobilité.

La moyenne des 4 scénarios les plus ambitieux simultanément upresiers facteurs de
demande et report modalADEME, EV30, MOBHirst et Proximobilité) indique des baisses
doé®mi ssd7éopsarde appor téféréncel (HIDN xRBORMI=eD,73; voir le
résumé par facteur plus bas,eableaull). Labaisseestde-39 % par rapporfiux scénarios
tendanciels, dans lesquédscombinaison de ces deux facteurs fait augmenter les émidsions
+17 % (avecles différentiels de I&igure43 ci-dessous 0,75 DT x 0,82 RM = 0,61

En ajoutant le remplissagenel activatbn ambitieuse et simultanéesB premiers leviers
pourrait amener a uméduction@ s consommatde@%p alrd ®Gmap yo ret |
de référencede -40 % par rapport a la SNBGCet de -47 % par rapport aux scénarios
tendancielsUne forte ambition sur les facteurs de demapalér les voyageurgermet ainsi
guasiment unelivision par deux des émissionpar rapportaux scénarios tendancigkoit la

moitié du chemin pour la contribution des transports a la neutralité carbone.

Le potentiel peut également étre calculédénomposition additive biem que | daddi t i
différents potentiels doive étre prise avec précaution car les 4 scénarios les plus ambitieux ne
sont pas toujoures mémes selon les facteursngi leur addition donne des potentiels totaux

de | 0 0-87dMit €O, deequi est davaagle que les 54 MICOd 6 ®mi ssi oans r est
2050 pour la moyenne des scénarios tendanciels. Il ressort en ordre de grandeur des baisses
possibles d&82 MtCO, pour les 3 premiers facteurs proches des potentiels cumulés3de
MtCO , des facteursplus technologiquesd 6 ef f i caci t ® ®ner g®ti que et

40% - Voyageurs Multiplicatif 30 - Voyageurs Additif
20
20% -
g | Max 101 Max
2 0% |y So bt
s Tend ||S ! Tend
£-20%- §-10 -
\3 -18% Amb -é_zo 4 10 Amb
[}
C-40% - _ ‘%_30 ] _
S Min s Min
= =
S-60% - 2-40 +
- 4 SNBC||E 0 @ SNBC
80% |
-60 -
-100% - =70 -
Demande o Taux de cacith Intensité Demande o Taux de fcacité Intensité
'.‘..;'3.3 remplissage é:::géh'qu! ‘I',:;“.'I‘_';:‘ md-:m mn rempns:z;e ::rrgéﬁque ‘T::;:‘

Figure 43: Comparaison des4 scénarios tendanciels avec les 4 scénarios voyageurs les plus ambitieux par facteur
" g a u;mbyenne desAdrsdéraatios tendanclefs @miimites i o n s
supérieure rouge du rectangle, des 4 les plus ambitieus SNBC)pour lalimite inférieure en vertles chiffres encadrés en

(facteurs

mul tiplicatifs

vert représentent le différentiel entre les scénarios tendanciels et les 4 les plus amBNXB@représentée en b)eu

121

Table des matiéres

€



3.2.2. Comparaison pour les marchandises

Comparaison de la SNBC avec le scénario tendanAklE

De la méme maniére que détaillédeissus poutes voyageurs, laifférentiel entre le

scénario tendanciel AME et la SNBC marchandisesst réalisé en décompositions
multiplicative et additive Kigure 44). De nouveau, cela fait ressortir un moindre effet de

| 6efficacit® ®nerg®tique par rapport aux de
i mportance de | 0intensit® car boimportacc&ltienr ev an
plus forte de la modération de la demande, qui est en augmentation de +79 % dans le scénario
tendanciel AME.Parmi les 5 facteurs, alors que la demapddicipait a 5 % des baisses
do®mi ssions par rapport au tierepdéaente poarllespour
marchandies 24 % des b aAusotasedapu®fables santobat®rsont

constatées pour leeport modal (seulement 3 %, contre 7 % pour les voyagéersiix de
remplissage (6 % c ontgetigue D% Gontre 83t%), taddes fgdeilac a ¢ i |
contributi on d eestdsinilaire (£l 8%6scontre®0 b)a r b o n e

Marchandises SNBC / AMBMulti. Marchandises SNBC / AMBRdditif
1,6 - 2

AME

o
|

1
N
1

mDT
RM
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EE

mIC
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1
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Figure 44 : Comparaison des scénarios marchandises tendanciel (AME) du MTES dela SNBC
(comparaison des 5 faurs en multiplicatifi gauche, différence entre les décompositions additives des scénarios)a droite

Comparaison des scénarios tendanciels et ambitieux pour chaque levier

La méme comparaison que pour les voyageurs est également conduite pEnénbasos
marchandises cette fois entre le8 scénarios tendanciels et les 3 scénarios les plus
ambitieux sur chaque levier (en raison du plus faible nombre de scén&imae45).

Comme cela a été vu @1l.2et enFigure40, | es sc®nari os du MTES (.
la SNBC) se distinguent par dpeevisions ddortescroissances de la demande de transport.

Les deuxautresscénarios tendancietont caractérisés par des baisses de la deméneie,

plus basses qubéune gr ande. Aipsj le difféeentiel erdre I8 c ®n ar
moyenne des 3 scénarios tendanciels et les 3 scénarios les plus ambitieux apparait seulement
de -30 % (Figure45 a gauche). e esten revanchele -54 % par rapport au seul scénario
tendanciel AME et méme de40 % lorsque les scénarites plus ambitieusont comparés a

| 6®vol ution volontariste de | a SNBC.
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La comparaison pour chaque facteur entre scénarios tendanciels et ambitieux montre des
évolutions similaires aux voyageupour les facteurs multiplicatifs. Dans les scénarios
tendancied, | es progr s dobéefficacit® ®mmgfgtepmurque e
les marchandisegque pour les voyageurs, nécessitant ainsi un volontarisme plus important
pours assurer de sOapprocher des trajectoires
En multiplicatif, les3 premiers leviers combinés montrentle forts potentiels,avec une
baisseded5% par rapport 7 ,Hed52 % paPrappata laISIBE&Rde-481 c e
%par rapport © |l a moyenne des 3 sc®narios t
de grandeur dedmwitedes be8oihsi entémempar rapport a la tendance, se

retrouve donc également pour Bepremiers facteurdu transport denarchandises.

80% - Marchandises Multiplicatif 25 - Marchandises Additif

60% -
_ 15 -
S 40% - Max |||, Max
@ Q
S 5no =
% 20% Tend |[$ 5 Tend
= c
£ 0% - ; ; ; ; . 2 ' : : : !
% w Amb |25 & a2 Amb

-10% . © )

%.40% i Min _%15 i Min
o =
> C
w ©

-60% - 4 SNBC||> 4 SNBC

-46% -25
oms
-
-100% - 35 21
Demande ot aux de cac Intensité Demande T ficacité Intensité
m"; ort ::-I rerTnp\is:age ::irmii:u ‘m:‘ md'; o m: m:np\isjage é::l:géii::e "I,"":I':':;:'

Figure 45: Comparaison des 4 scénarios tendanciels avec les 4 scénarios marchandises les plus ambitieux par facteur
(pour des explications complémentaires, voir la Iégende Eiglme43 ci-dessus)

3.2.3. Positionnement de la SNBCparmi les scénarios
Il ressort des analyses précédentes et notammeipiositionnement du scénario de la
SNBC sur laFigure 43 pour les voyageurs et laigure 45 pour les marchandisegue la
stratégie nationale bamrbone (SNBC) pour les transposigparait peu ambitieuse sur les
premiers facteurs de la décompositionet de plus en pluambitieuse vies les facteurs a
droite de la décomposition qui sont davantage tournés vers la technologie.
Les évolutions (en multiplicatif) de la SNBC apparaissent méme moins favorables que la
moyenne des scénaritendanciels ur | 6 ®v ol ut i on d eevioyagewrseemand e
de marchandises, et sur le report modal marchandises.les voyageurs, le volontarisme de
|l a SNBC para’t relativement faible sur I e r
taux de remplissage, et dépasse la moyenne des 4risséhes plus ambitieux pour
| efficacité énergétique ebli nt ensi t ® carbone de | 6®nergi e.
visi bles pour | 6®volution des f andises.ur s mul t i
Ces évolutions constatées ddes scénari@ de la SNBC révélent des narratifproches de
ceux développés dans les scénarios THI@ pour les voyageunst du scénario S1 pour les
mar chandi ses d®vel opp ®sinspdeveloppéd dabDded scéndriess n a
reposent sur une poursuite deadances structurelles actuelles et une forte croissance de la
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demande, ce qui rend la décarbonation du secteur dépendagt®idgi®ns technologiques

et en particulierles evi ers dbéefficacit® ®n epagi&ten bipu e
et vert erFigure46 et Figure47, détailsexpliqués dans la soymartie suivante ef.3).

Au contraire, peu de placstdaissé auxtransformations plus structurelles qui interrogent les
leviers organisationnels et comportementauxde la mobilité et du frettels que
nécessitentes actions de modération de la demande en premier lieu, de report mddal et
taux de remlissage Ces évolutions et naatifs mis en avant par les scénarios MDiBt et

S2 de Irdolgieit Rduxde sobriétépar négaWatt etsont aussi présentdans les
sc®narios de I|IIEAAZBDNEnetquae | 10pak e narmtiilEh®v el o p
revarche, ilssont quasiment abserdss narratifs et des évolutiopeevis parla SNBC.

et

5 -

Détails de la SNBC Voyageurs
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Figure 46 : Détails de la décomposition additive du scénario voyageurs de la SNBC

Détails de la SNBC Marchandises
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Figure 47 : Détails de la décomposition additive du scénario marchandises de la SNBC
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3.3.Détails des contributions par levier

Points et messages clés

V La demande de transport a de's hypoth ses doé®vo
scénarios, surtout pour les marchandises
Le report modal apparait contrasté selon les scénariosj u s q u 6-20 Y%ade
CO,, surtoutpar le reporversle vélg lestrains devoyageurtle fret ferroviaire.
Lestaux de remplissageévoluent peu dans certains scénarios, et augmegnterg ¢
+30 % pour les voitures et +25 % pour les pdoaisds
L éfficacité énergétiques 6 a m® | i o t danstoosrles scémarios, pes progrég
sur | es moteur s t hefoulisabuet surle poidlsket |z vitess
L intensité carboned e | 6 ®ner gi e sob6am®liore pr
par | e pas s agrteutlé biogaz @ leeagrocarbujante

< < < <

Les deux premiéressopsar t i es des r®sultats donnent d®]

I 61 mgeahatjue facteur sur les émissions deO, des transports Il est question ici de

les rappeler et de les détailler pour certains facteyrsn particulier pour le report modal,

|l 6efficacit® ®ner g®ti guweanat y dedtamemBrdqurplest ®r a a |
éléments résumés dansTableaull, et surles détailsdesdécompositions additivede la

SNBC enFigure 46 et Figure47. L 6 o b jaessid G & x pel sitgasévolution®esousa i n
jacentesde cesfacteurs.Cependant,ds publications des scénarios donrasiventpeu de

d®t ails sur | es narratif sigues padiquesmétessairémr o ns d ¢
discussion sur la faisabilité des évolutions, les freins existants et les leviers a activer pour les
politiques publigues 6 e st donc p a plut@enshapitré ®/de lathése., mai s

Tableau 1l : Impact des 5 facteurs sur les émissiorgici 2050 dans les scénarios voyageurs et marchandises
(intervalle maximal, scénarios tendanciels, 4 scénarios voyageurs et 3 marchandises les plus panfdiitenr, et SNBC)

Facteurs Evolution (en multiplic atif, en %) | Abattement (en additif, MtCO,)
Mesures / Evolutions| Intervalle Tend.| Amb. | SNBC | Intervalle | Tend. | Amb. | SNBC
Voyageurs +30% &-21% | 22% | -9% | +26% | +19 a-9 +14 | -2,5 +11
Marchandises +79% a-26% | 19% | -17% | +39% | +21 a-4 +5,1 | -32 | +7,2
RM Voyageurs 0% a-21% | -2% | -20% | -8% 0a-11 14 1 91 | 45
Train voyageurs 0 a-6,7 -1,2 -5,4 -2,4
Vélo (et marche) 0a-6,4 -0,2 -4.3 -1,8
RM TC routiers +0,5a1,1 0,0 -0,4 -0,4
RM Marchandises | +2% a-26% | -5% | -22% | -4% | +0,5a-36 | -1,6 | -3,3 -0,8
Fret ferroviaire 0a-4,1 -1,0 -3,5 -0,4
Fret fluvial 0a-0,7 -0,3 -0,5 0,0
e Voitures +6% a-19% | -2% | -16% | -11% | +4 a-12 -1,8 -10 -5,0
Poidslourds -3% a-19% | -6% | -15% | -14% | -0,2a-3,1 | -1,7 | -3,0 -3,0
EE Voyageurs -36% a-73% | -40% | -64% | -68% | -30 a-58 -36 -46 -47
EE dont VP thermique -22
dont électrification VP -22
EE Marchandises -5% a-63% | -18% | -56% | -52% | -1 a-19 -5,7 -15 -12
Voyageurs -3% a-100% | -19% | -85% | -97% | -2 a-50 -14 -38 -44
Marchandises -1% a-100% | -3% | -100%| -100%| 0 a-30 -0,8 -22 -24
Total -68
Electrique -45
Biogaz -15
Agrocarburants -8
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3.3.1. Demande de transport
La demande de transport apparait comméaateur aux évolutionstres contrastées entre
les scénarios voyageurgFigure 37) et encore plus pour les scénarios marchandises

(Figure40) . Cdobest | e compositions a appaealire avet airs effed uvent a la
hausse sur |l es ®mi ssions des transports, en
(jusqubd”™ + 8SQagerp+tdU% polir esmarchandisgs Méme les scénarios les

pl us v ol o nign@entigue tdeEbaissas éelativémefdibles par ce facteur, us gu 6~

21% et -26 % au minimum poules scénarios voyageurt marchandises, e® % et-17 %

pour la moyenne des scénarios les plus ambiti€ependanties fortes différences possibles

par mpport a des évolutions tendancielles en croissaé@e@2 % et +19 %font apparaitre le

facteur de demande commesdecond facteur le plus importanten termes d@otentiel de

bai sse doé®mi ssi ons.Lesalécompasipopsoadditives fambparaitteeim d a n ¢ e
potentiel cumulépour les voyageurs et marchandises#eMtCO,apr s | 6i ntensit
(-45 MtCQy), maisd evant | 6ef fe(RBMCQG)E reportenodal@t e taux de
remplissagéquasiment10 MtCO, chacun; voir Figure43, Figure45 et Tableaull). L écart

est également trémportant entre les projections les plus extrémes, ce qui en fait un facteur
doi ncer deirisquednpartanet p o u r . Celddaevvernaiirt |j ouepriseen f av
en compte bien plus forte de ce factpuar | es pol i tiques publique
gue son rble par le passé a été majeur et le resiarainspour lesévolutionsa court termg

pour lesquelles le parc de véhicules sera erdaogement carboné.

Lesévolutions les plus récentesnt étéirréguliéres, avec pour les voyageurs pic dans les
kilometres parcourus par personne au début des aBn@es0 s ui vi s dbéune rep
et une demande de transport de marchandises généralement en hausse mais qui a fortement
subi la crise de 2008009. Dans un tel contexte, prévdesévolutiors tendanciellen 6 e s t

pas aisé, et ces derniéres sont trés variées parmi les scénarios. halessiscénarios du

MTES traduit des croissances dedlemande particulierement fortes aussi artendanciel

(+30 %voyageurs, +79 % marchandises) goer le scénario volontariste (82 et +39 %),

dont les croissance®nt plus fortes que la moyennesdeénarios tendanciels.

Ces évolutions sortalées notammersur la croissance de f@pulation, qui est prévue a la

hausse dbéenviron +12 % doéi ci 2050 passaaggle mani 1
66,4 ° 74 mill i ons (ditothleb®46) Auashlacsissdnaenpsévué du S NB C,
PIB est structurante en particulier poert r afi ¢ de marchandi ses. S

disponible pour tous les scénarios, il est généralement prévu une hausse continue du PIB au
cours du temps, par exempldarent1,3 % et +1,7 %/atansles scénarios du MTES, soit +73

% sur 20182050, expliquanta croissance similaire dansdamande de fret en tendanciél.

est possible de questionner une telle évolution, quand historiguement les taux de croissance
sont orentés a la baisse depuis des décennies, et alors que les évolutions sont généralement
plus chaotiques, tout commeur leprix du pétrole.

Les évolutions les plus cité&s pour la modération de la demandede transport sont (voir

aussi le mémoire décrivant ces mesurassdes scénarios, Bigo, 2016ouis chapitre4) :
essentiellement 6 a m®nage ment du terr ndesidistances etMaor i s a
proximité; le télétravail les incitations a la solété ou les changements de comportements

pour les voyageurs | e d®vel oppement de | 6 ®conomi e
consommations locales ou de la livraison a domicile pour les marchandises
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3.3.2. Report modal
Le report modal apparait comme un facteur évolue peu dans les scénarios tendanciels,
avec des parts de chaque mode quiDans&st ent
scénarios volontaristesune baisse des émissions €20 % enordre de grandeur se retrouve
pour plusieurs scénarios voyageur ( ADE ME, EV30 -dier sltdol &€&, | MOE
Proximobilit¢ de la SNCF, ou négaWatt), tandis que les évaluations sont un peu plus
divergentes pour les marchandises mais sont de nouveau de cet ordre de gizih@eyo(r
la moyennedes 3 scénarios lesysl ambitieux, doM3 4 % pour | e sc@®nari o
22 % pour {108% & MEgaWattvoir Tableaull et détails par scénario dans le
Tableaw25 en annexe).
Lepotenti el de report modal d®pend tr s fort
de transport, car de forts reports modaux nécessitentagdemande du mode en question
augmente bien plus fortement que la demande total@abteaul? ci-dessous illustre cela
pour le trafic ferroviaire si par exemple le trafic ferroviaineoyageursaugmente de 79 %

dans | e sc®nario de | a SNBC, cela ne per met
demande totale augmente de6¥3; alorsquele r af i ¢ f erroviaire augm
similaire de +89 % dans | e sc®nario de | 6ADE
un contexte de demande totale en baiss€de %. Aussi, un report dol

mode carboné (voiture, avion,mn) vers un mode majoritairement décarboné (train, vélo)
per met en multiplicatif u n e Hnadditfcependbet,sle ®mi s

l ien entre | daugmentation de | a p)adépenddwodal e
moment ou aiéu le report modal, et des émissions totales a ce mdmefela est
particulierement visible pour le scénario SNBCregure460 2 | es b aiomsbtéess d o6 ®n

aux reports modaux sont plutét au début de la période-2088, bien que le trafic
ferroviaire augmente de maniére réguliere au cours du temps dans le scénario.

Tableau 12 : Evolution du trafic ferroviaire, de sa part modale, et impact CQ dans les 13 scénarios voyageurs
MTES EpE | négaWatt | ADEME IEA IDDRI SNCF
AME | SNBC| ZEN | Tend| nW | Vision | NPS| EV30 | MOB | TECH| Ultra | Alter | Proxi

Trafic | +58% | +79% | +50% | +29%| +89%| +89% | +52%/| +168%| +61% | +23% | +18% /| +60% | +50%

%RM +2% | +4% | +2% | +1% | +7% +13% | +4% | +19% | +7% | +1% | -1% | +6% | +6%

eMt ¢( -19| -24 | -14 | -0,6 | 4,6 -5,7 -2,8 -8,7 -35 | -0,3 00 | -39 | 4,2

La Figure48 montre que le report modal voyageurs se fait essentielletepnis le transport

routier individuel (voitures, deusoues, VUL)vers le ferroviaire, les modes actif¢surtout

le vélo), et de raniére moins marquée vers les bus et les cars pdrigainassociéest de

5,4 et 4,3 MtCQ respectivement pour le train et le vélo pour les 4 scénarios les plus
ambitieux Tableaull). Pour le transport de marchandisegyre49), le report modal se fait
essentiellemerde la route vers I&et ferroviaire , dans les quelques scénarios ambitieux. Au
contraire,les scénarios tendancietagjoritairementechnologiquestéou prévoyant une forte
croissance de | a demande totale ne pr®voient
Les mesures citées pour favoriser le report modadont:| e d®v el oppehdesnt de
infrastructures pour les modes lasbone, les meses fiscales incitatives (subventions) ou
dissuasives (taxe carbone, taxe sur le kéroséne, redevancdopailds etc.) ainsi que plus

mar gi nal ement | 6information et | es changemen
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Report modal- Voyageurs
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Figure 48: Evolution des parts modales d'ici 2050 pour les scénariesyageursétudiés
(scénarios tendanciels a gauche, volontaristes a droite)
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Figure 49: Evolution des parts modales d'ici 2050 pour les scénarios marchandises étudiés

(scénarios tendanciels a gauche, volontaristes a droite)

3.3.3. Taux de remplissage

Le taux de remplissage des véhicules présente des similarités avec le repocomoetaant

son
de

marchandises oit un potenti el assez si
Des évolutions relativement contrastées apparaissent entre les saénar

mi

Figure50, la SNBC étant plutdt ambitieuse sur ce facteur, surtout pour les marchandises.

Les évolutions reflétent le développem t d u

covoiturage

pot ent igénéralemerpduiddns I&\saeharnos tendanciets) potatiel est
| 6 o r-Xbr% surdles émissionsaussi bien pour les voyageurs que pour les

|l ai r.e
comme

pour

et la massification essentiellement des pdidsds pour le transport de marchandises.

Comme cela sera évoqué de nouvphus loin lespotentiels effets rebondssur

les facteurs

bi en
6i | |

€es

de demande et de m@p modal peuvent cependant annuler une partie des gains présentes ici.
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Figure 50: Evolution du taux de remplissage des voitures (a gauche) et des peldards (a droite) d'ici 2050

3.3.4. Efficacité énergétique des véhicules
Loéam®Il i orl &dteifdn caei t® ®ner g®ti que a pdarssr a’ t
| 6ensembl e ,duss bie panlesrévolutons tendancielles ou il est prévu une
amélioratonde4 0 % des consommati ons do®nerl@bbe par
pour les marchandises, que dans les scénarios ambitieux et la SNBSS gains sont
respectivement de64 % et-68 % pour les voyageurs, €66 % et-52 % pour les
marchandisesT@bleaull).
La comparaison directe des résultats de différents scénarios est compliquée, car ce facteur
peut regrouper des évolutions assez diverses. Evolutions technologiques premiérement, ou se
combinentlep r o g r cacitél @éherdétique sur les véhicules thermiqueal pétrole, les
progrés lies al 6 ®1 ectri fi,caet opl Wy mamrgi nal ement | e
énergétique au sein des véhicules électriques ou au gaz. Une décomppséitiique a été
conduite pur le scénario de la SNBC afin de séparer ces différents effets et les intégrer dans
les décompositions détaillées Emgure 46 et Figure47: pour les voyageurs, il apparait que
surles-47 MtCO,de bai sses do®mi ssions | i Goetiées'a | 6ef f
| 6am®i oorae | 6efficacit® degcatég®b VRRWUIRBIS i ndi
60% VUL ; notée "EE VP VT" erfFigure46) surtout en début de périod@2 Mt également
sont | i ®es 7 | 6adlfueet & mestdire de adn idéplniemem raigora de da
meilleure efficacité des véhicules électriques (valable en énergie finale, utilisée ici dans
6 ® g u anoteed'EBE VP Elec”) enfin, lerestedegai ns provient de | 6eff
des autres modes ou des progr s dbéefficacit
faibles, en "EE VP VE"). A noter que le déploiement des véhicules élecpgumet aussi
une am®l i ora®i oar dené¢ ddetled@®meér gi e en passan
"IC VP VE" enFigure46). Pour les marchandisels,6 ®| ect ri fi catleswest du p:
bien moins forte que pour | es voyageurs dans
apparaissent moins forts, et sdavantagdiés aux progresles seuls véhicules thermiques.

o O
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Si ces mesures technologiques peuvent étre encouragées pauvoirs publics, par exemple

par la poursuite et le renforcement des actions normatives de-imathus frangais ou des

normes européennes 6 augaienss dobéef f i c sootipdrn@s davantcagey &t i q u e
sobriété et les changements de comportements | | sbagit notamment di
des véhiculess oit de mani re marginale pour facilit
les véhicules neufs, soit de maniere plus forte par le développelmedtits véhicules de

guelques centaines de Kde type Renault Twizy) comme cela est prévu dans le scénario
négaWatt. Le scénario prévoit également une baisse de vitesse sur les routes les plus rapides,
comme cela a été évoqueh.3 per mett ant des gains ° court
parfois évoquédansles scénarios comme un moyen de réduire les consommations.

3.3.5. Intensité carbone AA 1 61 1 AOCEA
Léintensit® carbone de | 6®nergie appara’t au
analyses comparatives entre scénarios tendanciels et ambitieux, conevieumajeur de
bai sse doé®mjpdestransposts Ed effetCaldrs que les s@ios tendanciels le
voient assez peu ®voluer doici p20met tOr e d6éan

®mi ssion directe, ce qui rend | 6ambition des
déambition gl obal d baitstda®ortée cdmplete desnénesgiesefossilesi 0 S
et0 émissionen205devr a n®cessairement ramener | 6inte

décarbonation étant cependant plus ou moins facile selon le niveau de demande en énergie.

Il est cependant important de noter daeméthodologie développée a tendance a fournir

une évaluationhauted u pot ent i el d e enladiitifnl & déja été dig®aléqueer b o n e
pour les scénarios de neutralité carbdoes les gains se retrouvaieght ns | 6i nt ensi t @
pour la derniére période de la décompositiOela est valable en partie pour les périodes
précédentes aussi, ou toutes les évolutitassfacteursont prises simultanémendans le cas

f i c tne baissBibnultan&@de-50%del 6 ef f i caci td® &inretr grRd ii tq® ec art
bai sses dé&®Rsensréeparties a €galité entre les deux facteurs dans la méthode

de décomposition LMDI, etnon& 0 % pour | def fi cHe&ides®0 ®ner g®
restants soit25% pour | 6 i n.tAm39, S jjainas lacdécorbpositien était réalisée

avec un ordre pour Cémagquensiad®eant dod®xbbdudil
report modal, etc. comme dfigure42p o ur comparer AME et SNBC)

carbone ®tait consi d®r ®e comme | e dernier fe&
accordeés aux facteurs précédents et donc moins de baissésiant ensi t ® car bone
Par exemple pour | e sc®nario de | as&68BC, | e

MtCO, pour voyageurs et marchandises confondus. développement des énergies
décarbonées sur la période équivaut & 12 Mtep, soit un gain déC¥3 Bh substition des

carburants pétroliers. Cetdre de grandewstb i en moi ndr e .4 audahaussic | e |
sa pertinence,aghant qued d ®c ar b o n at isbaondibenéeh de® ressougese e
limitées en absolugn particulierpour la biomasse (ou dans une moindre mesure au niveau
mondial pour une contraintgur les métauylus difficile a évalueconcernantds véhicules
électriqgues) Pour la biomasse seules 4,1 Mtepd e sur pl us ddédagrocarbur
dans la SNBC sdréquivalent &l3 MtCO,, au lieu des 23 MtCg&ralculésavecle LMDI.
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En second l i eu, | e gain do®mi ssi ons dans
potentiellement surestimé car uniquement les émissions directes sont corfipsegait
nécessaireare@ r der pl us inpdcoen analgsendencycle debvieACV) pour

comparer le avantages et inconvénientss nouvelles énergiele maniére plus globale par

rapport aux carburants pétrolie®&. de nombreuses études existent sur le sujet, les ACV ne

st quasiment jamais intégrées dans les scénaridsieales émissions adela du scope 1

(émissions directedes transporjs sont dans dobéautres secteur s,
do®nerdgli @i mmduustrie pour | despréd@adu otsi ofnr ed e sd ev ¢
proposent une évaluation des émissions liées a la productibndbd®n er gi e.Ugeo n's o mm
évaluation plus globale pourrait calculégalementds émissions liéea la production des

véhicules ¢ u e | 6 o nélewespotir lep Véhiates électriques qupour les véhicules
thermiquey voire méme les émissions liées a la construction et la maintenance des
infrastructures de transpof@e point sera discuté dans le chapitre 4.

Un point mis en évidence dans les décomposittengporelles des scénarios voyageurs et
marchandisesHigure36 etFigure39) concerne | 6®vol ution tempor
de | 6®nergi e, qui est r el attdeviensigndicative durdoutb | e au
a partir de 2030 Cela est visible pour les quelques scénarios dont le gtersoncerne

| 6ensemble des transports, dont | 6®vol ution
2050 est donnée surkgure51L. Cette p ®c i f i ci t ® sdexpl i gtemps surt o
derenouvell ement des flottes de v®hicules qlt

(bio)gaz, les deux principaux vecteurs énergétiques développés dans les s(i@garnes?).

La part des véhicules électriques et au GNV (gaz naturel véhiedlea nt f ai bl e auj
dans les ventes, il faudra du temps pour gate part dans les véhiculesendus soit
significative et encore plus de temps pour que la part du parc de véhicules soit suffisamment
forte pour avoir de forts impacts a la baisse sur les émissions.

35 4 Intensité carbone de I'énergi

3 -

g
0] .
=) 2,5
()
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Figure 51: Evolution de l'intensité carbone totale des transportsle I'année de référence a 2050

Les mix énergétiquesne sont disponibles que pour les scénalioMTES, de négaWatt et

de | 0 AD&EAWEL. r eDs nesson®ue aur lesoveyageurs ou les marcharsd{(#2DRI,

SNCF),ne donnent pas le mix énergétique ur o 6| E@apntf ai t | dobj et
pour | 6 ®t Rigdre52iadmie.dont éyaleméedes scénarios plus anciens.
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Parmi les scénarios existants, la SNBC présente un mix énergétique
fortement
proportion apparaitrait méme plus ferten veh.kmparcourus en raison

des transports en 2050

t our nqui repeseste ld halié elest corisgnmatioGette

de la meilleure

efficacité énergétique des veéhicules électriquess scénarios négaWatt et ADEME se

montrent plus fortement tournés vers le vecteur du gaz.

La d®composition de | 6intensit® cadebbder pgrae
45 MtCO, en moins par | 6®l ectri que, , grdse alk par
agrocarburantslableaull).

}f 50 1 Mix énergétique pour divers scénarios passt
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Figure 52: Mix énergétique en 2015 et en 2050 pour divers scénarios dans les transports en France

Au-dela du mix énergétique totdd Figure 53 permet de différencier leix par mode ou
type de véhiculegpour la SNBCLO ® | e cestmplutdt utibsépour les vehicules légeed le

ferroviaire

(dogeneppou® te®aing legmede |biddaz po

ur les véhicules

routiers lourdsle fluvial et le maritime et les agrocarburants pour le routier, le fluvial et

Magitstne c ar bur an

| 6a®rien, tandis qubil ne r estetle
28 Mix énergétique SNBC par mode
+ 7 h r’
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2 . Biogaz /
:E | m Agrocarburants %
< 4 m Pétrole %
23 %
£
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Figure 53: Mix énergétique par mode de transport en 2050 dans la SNBC
sport international, qui n 6 e s; VULpéhisu
TC transports en commun rouseet 2RM dewroues motoris§s

(l'e tran
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4. Discussion et conclusion

Points et messages clés

V La SNBCest fortement tourmévers ledeviers technologiquespeu vers laobriété;
lespotentiels additionnels des leviers de demande, report modal et remplissa
de-40 % pour les voyageurs €50 % pour les marchandises, par rapport a la SN

V Comparé au passgla SNBC prévoit: une inversion de tendances la baisse dy
remplissage des voituresineforte accélération degains@ ef f i caci t @
ddintensit® carbone ; marchandseqo peutsanble
surestimée une poursuite des tendancesthiiques ou récentegslautres facteurs

V D 06 a g4gcénariossolontaristegablent sur desuptures plus fortes sur la demanc
de tansportainsi que sule report modalen particulier pour les marchandises

V Les fortes croissances de la demande da8&BC nécessitentineaccélération des|
bai sses do®mi Hlistoriqaes:de -01b Ro/ah & 43,8 #mn pour 2015
2030pour les voggeurs, et ded,6 a-2,2 %/an pour les marchandises

V Les principaux points nécessitant égprofondissementssont listés en fin de partig

La présente étude a porté sucla mpar ai son et | a quantificat:i
de CO, dans13 scénarios de prospectives voyageurs et 10 scénarios marchandiaes
|l 6hori zon 2050. Ce travail sbest fait ~° part

5 facteurs, qui sont les 5 leviers de la stratégie nationateanbsne (SNBC) francaisda
demande de transport, le report modal, le taux de remplissage des véhicules, leur efficacité
®nerg®tique, et | 6intensit® carbone de | 6®ne

Le principal point commancerndl @ ok dapaldps enpde s as
leviersentermesdeb ai sses doOo®mi paronsapdoérti " 2.CBLANN®E
ordre est similaire entre les scénarios volontaristes, aussigmean les voyageurgue les

mar chandi ses, et suit ~ peu prutibséel 6ordre des
Ainsi la demande est le seul facteur a participer a la hausse des émissions dans un grand
nombre de scénariotes facteurs de report modal et de taux de remplissage montrent des
évolutions proches, avec un impact sur les émissigméralement compris entret320 %.

Enfin, |l es facteurs dbéef f i cpemiettatties Pluosefartgs®t i q u
bai sses do®mi,spsur tous des sté&narioBiour | Zificacité énergétique, elle
s6am®liore y compris dans |lieRse s ¢ ®nbaarnm®@lsi otrean

t hermiques dans un premier temps pourcertdins®| ect
scénariosa des mesures de sobriét@r le poids ou la vitesse des véhiculesd i nt ensi t (
carbone s6am®li ori@spdendamsiled s, se®nadappr oc
les scénarios de neutralité carbopeur lesquels les émissionseadites sont proches de 0 en

2050. Les diff®rences doéi nt en sntdofic davantapeone d
| 6objectif de r®duction vis® par | e sc®nario
des diff® rences de vision. Lgs ©gai hs | 0 ®i ec e

des transports et ausarburantsa base de bionsae (biogaz et biocarburantgvec des
variations dans les proportions selon les scénarios

Au-dela de ces principaux points communs, diéf@rences significativesexistent entre les
scénarios, y comprientre &s scénarios tendanciels Ces différences ant notamment
marquées sur le facteur de demande de transport, en particulier pour les marchandises.
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Parmi les scénarios volontaristes, lggpotheses de demande et de report modalont
variées etrefletent pour beaucoup la vision de la transition éniepggtportée par les
producteurs de scénarios. Les scénarios fortemenhéswers la technologie prévoie
généralement une plus forte croissance de la denetnuku de report modal, tandis que les
scénarios davantage tournés vers la sobriété énergptigpaent des demandes plus limitées

voire en baisse, et des refd@r t% dro®dna s i PaISm
ces deux facteurs sont fortement liés, une faible croissance de la demande permettant plus
facil ement d 6 o p @ux significdtits.sSi ae elipage @énse sermados sur ces

deux facteurs est assez fortement mar qu® et
facteur de taux de remplissage est varié selon les scénarios, sans forcément se rattacher a un
type de scénm@ en particulier. Par ailleurs et comme noté précédemment, les contributions

des facteurs plus technol ogiqgues que sont | ¢
trés importantes y compris dans les scénarios fortement tournés vers la selisiépde les

scénarios IDDRMOB-first et S2 négaWatt ou Vision ADEME

Au sein de ces narratifs concernant une sobriété plus ou moinddd@tdBC se trouve tres
clairement parmi les scénarios fortement tournés vers la technologie, et peu sur la
sobriété Ainsi, les hypotheses de croissance de la demande de transport sont méme plus
fortes que la moyenne des scénarios tendanciels étitl&ssontcertesmoins élevées dans

le scénario de la SNBC que dans le scénario tendanciel (dit AME) produit ps&nie
ministére mais restent fortes comparées aux autres scéngriogison notamment de cette

forte demandela contribution du report modaist relativement faibleCela est valablaussi

bien pour les voyageurs ou elle est8&b6 pour un potentieled-20 % identifié dans plusieurs
scénarios, que pour le transportrdarchandises 2 | 6 ®v ol uti on de | a SN
apparait plus faible que dans la moyenne des 3 scénarios tendanciels.

Ainsi, les scénarios les plus ambitieux sur ces premiersrtede la décomposition montrent
desmarges de sobriété trés importantes pour la SNBCLa demande en énergie pourrait

étre réduite de40 % pour le transport de voyageurs et €® % pour le transport de
marchandises par une contribution ambitieuse sur les trois premiers leviers de la
décomposition. Les marges sont les plus importantes sur le facteur de demande, puis sur le
facteur de report modal, et enfitus marginalemergur le aux de remplissageour lequela

SNBC est proche des scénarios ambitieux

Le faible volontarisme sur le facteur de demandéans la SNBC pose questigrcar elle se

reflete par une absence d#bats sur le sujet et de faibles ambitions dasspolitiques
publiques mi Bien sque den leviér uswitr cgé dans la SNBC, la récente loi
déorientation des mobilit®s (LOM) néa par e
dans un objectif de modération de la demande.

Comme discuté au chapitre dela estaussi problématique car la demande a é@itecipal
facteur do®volution par | e petdapt@uelesparcsdest er ¢
véhicules ne seront pas fortement décarbobés.plus,la SNBC repose fortemé sur

| 6ef f i c aciaqui®milaralentcetdermees annéegggnatiordes émissions des

voituresneuves suR0152 01 9) , ai nsi gue sur | 6intensit®
faibles évolutionslepuisl96Q questi onnant | datteinte des o0b
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La déomposition des émissions passées montrait une baisse des émissions unitaires de
seulement0,5 %/an pour les voyageurs et d8,6 % pour les marchandisedepuis le début

des années 90. Pour le rests, émissionsnt fluctués ur t out s ousandledCGes f et d
pourcentages considérent les émissions de @Ola combustion de la biomasee en

particulier des biocarburantsl o n t | 6analyse plus globale a
similaire au pétrole. Ces pourcentages passenD,& % et-0,9 %/an en moyenne
respectivement, avec la convention de neutralité carbone des biocarburants.

La baisse des émissions unitaires nétesme forte accélération, étant donné que la SNBC
prévoitun objectif de baisse des émissions trés ambitieux tout en poursumearbissance
relativement fortede la demande. Dans le scénario de la SNBChaissedoit étre en

moyenne de3,8 %/an pou le transport de voyageurs entre 2015 et 2030, eR,@e%/an

pour le transport de marchandisese r yt hme hi storique des baiss
doncétre multiplié par plus de 7 pour les voyageurs et quasiment par 4 pour les marchandises

d @ii2030 pours 6al i gner .av@et tlem aSINEB&I ®r ati on ne so6®
premieres années, ce rythme devrait en réalitéeétrere plus fortlans la décennie a venir.

Cela pose plus globalement la question dedmparaison des tendanceglentifiées dans

les scénarios avec les tendances passéeprésentée drigure54 pour les voyageurs et en
Figure55 pour les marchandis€goir également en annexe pour les décompositions additives
enFigure94 et Figure95 pour la SNB(.

1,8 Evolutions passée et futures voyageurs
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Figure 54 : Evolutions passées (196R017) etd'ici 2050 dela SNBC (lignes continuesdont CO,) et de la moyenne des

4 scénarios les plus ambitieuken pointillés), pour les 5 facteurs d'évolutiordes émissions voyageurs
Le scénario voyageurs de la SNBGnontre par rapport au passéne croissance de la
demaumle relativement proche de cetlepuis le début des années 2000, confirmant une faible
ambition de modératiorpar rapport auxtendances historiquesle report modal apparait
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®gal ement align® avec |l es tendances histori

besoin doéune forte acc®|l rleathux denrengplssagdoit r af | c S
i nverser |l a tendance historique, pour; agir-r
| 6efficacit® ®nerg®tique doit sbéacc® ®rer pa
priori plut®t align®e av e clitélles progttesnrdes ventess r ®c
soaffai blissent egainsseproch@neeanndes eregrenfin,te fasteur | e s
déintensit® carbone n®cessite une tr s forte
La moyenne des 4 scénarios les plus ambitiesxr chage facteur montre des tendances
proches de | a SNBC sur |l es derniers facteu
énergétique apparaisse en plus forte rupture en début de période. Le report modal et le
remplissage montrent des ambitions possiblesfplosr t e s |, mai s coO0est surt

de transport que la SNBC apparait loin des scénarios les plus ambitieux. Dans ces scénarios,
la demande montre une inversion de la tendance histagigjugtaita la hausse. Bien que la

baisse paraisse relativement modérée dans la moyenne de ces scénarios, celaraiema
toutefois une baisse plus importante encore de la demande individuelle en raison de la
croissance de la population.

Au total,l 6 i n v e raxourerndesiéaissions de Gar rapport au passéapparait tres
importante, avec une pente de baisse des émissions a peu pres aussi forte que celle de la
croissance des derniéres décennies dt"X{écle.

1,6 - Evolutions passée et futures marchandises
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Figure 55: Evolutions passées (1960017) et d'ici 2050 de la SNBC (lignes continues, dont GGt de la moyenne des
3 scénarios les plus ambitieux (en pointillés), pour les 5 facteurs d'évolution des émissions marchandises

Pour les marchandisesla pentedes bais e s d 0 ®apparis enoconesplus forte, en
particulier ” partir de 2030, posant doéoaut ¢
rapides en reposant quasiment uniquement sur des facteurs technologiques. Ce rythme de
bai sse tr s iamplesrconpliyié gue datcroiss@naeude la demande est trés
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forte, mettant en évidence un découplage extrémefodr@ntre la demande et les émissions.

Un t el d®coupl age nbda pas ©®t ®-201®biensquelessur | 06
émissions uniaires soient en légere baisse depuis le début des anndear @0lleursau vu
des tendances historiques, il est possible de supposer r e d 6 es p ®r edelaque | &

demandees surestimée. En effeta demande marchandises en 2017 est au méweawn
guden 2000, wstablebkualestarnéed 2000¢ aprésdasfdrte baisse liée a la crise.

A | 6i nver s etadeunlkécart igidrB@veccelleci, dodéautres sc®nari
une baisse de | a demande [ nécéssitd one inzersion d&s0 5 0 .
tendances historiques, de maniére relativement faible pour la SNBC mais de maniére
beaucoup plus importante pour certains scénarios orientés vers la sobriété, la relocalisation
des activités etersdes transports longue diste fortement tournés vers le rail. Le taux de
remplissage nécessite une poursuite de la tendance historigue a son amélioration, aprés
guel ques ann®es de relative stagnation. Comn
| 6i nt ensi t ®erge ad¢cdssitencde tbrwes dccél@rations. Les rythmes apparaissent
relativement limités a court terme mais une accélération tres importante est visible ensuite,
guestionnant | a possibilit® dbéavoir de tels

Enfin, | 6 a n allisgés &i est ®@ssentiellement quantitativeesllimites del é appr oc he
adoptéeamenentdonc un c er t aéléments demdiscussiorgud seront plus
amplement abordés en chapitteedn s 6 a p p u y a n t foumis danslles scén@ibsReme nt s
d 6 a uétéments déa littérature existante Pour un certain nombre d:¢
sont peu présents ou peu discutés dans les publications des scémafarslitant pas leur
comparaison ni une analyse critique constructive sur ces éléments.

Cela comerne en premier lieu laiscussion des évolutions projetées, en termes de
réalisme d 6 a c ¢ e pde feeims ek de tev@ers, ou encore de politiques publiques nécessaires

pour obtenir les évolutions prévues.

Certaines de ces politiques publiques impatcégmultanément plusieurs facteurs, nécessitant

une analyse deateractions positives ounégatives(effets rebonds) qui peuvent exister entre

les différentes évolutions. Celaégéévoqué sur les liens entre demandérdesport et report

modal, ou sulo ®l ectri fi cation qui a un i mpatct Sin
i ntensit® carbone. Plus | algem®&ht oetat ¢ omme
rempli ssage peut par exempl e pr ®sent etr des
| 6i mpact direct identi fi ® dans | es d®composi

sur routes a ®gal ement des effets simultan®s
le report modal, avec des effets qui peuvent varier seldygdes de routes.

Parmi les impacts indirects, la question ld®® anal y s e d edesceclmblogiesde v
d®pl oy®es a ®gal ement ®t ® ®voqu®e, comme p
identifiés not amment S u r. Les ampacts etrbénées @es leveers Wavent

ainsi étre évalués de maniere plus large, non seulemel@iaudes émissions directes pour le

CO,, mais également sur lasitres externalités(pollutions diverses, congestion, bruit, etc.),

lesressourcemécessaires ou encore tegits®c onomi ques de mise en Tu
Enfin,lavi si on gl obal e ~ | 6 ® cétree dompdétéedpar la paise Er an c e
compte despécificités et inégalitésexistantesau sein deserritoires,entre lesménageu
sel on | es f aaméhitésa® sechdofbgies cauxsnodeside transport évoqués.
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Résumeé

Les temps de d®pl acements apparaissent proc
moyenne, aussi bien entdifférentess o ci ®t ®s qu 6 a \bi lesaistances mwhu  t e m
personnent été multipliées par plus de 10 depuis deux si&étidsance ¢dbreen raison

d 6 uhawssesimilaire de la vitesse moyenne, lés la vitesse du pas a une vitegstimée a

48 km/h en 2017. Lehapitrea pour objects de caractériseles attributsde cette vitesse

moyenne et par mode pour 20Amsi queson évolubn passée et a venir, avec une analyse
guantitative sur la période 19@017.Les temps de déplacemsmint |égerement augmenté

sur |l es derni res d®cenni es, toujours pr oc
déplacementsont égalementproches entre lemo d e s de | 6ordre de 15
modes deléplacements du quotidien, et entre 2h30 et 4h en moyenne pour la longue distance.

Au contraire, lesitesse sonttrés contrastéeselon les modes, expliquant ainsi des portées de
déplacements variéente lesmodes.Aussi gus la distance a parcourir est importante, et

plus les modes et infrastructure rapides sont utilisés, ainsi la vitesse moyenne augmente avec

la distance des déplacementdistoriquement, 4 phases 6 ® v ol ut i on sodte | a
distinguées " une premi re conqu°te de |l a vitess
modes rapides sur817%1945, une phase de diffusion de la vitesse sWB01ZD00, puis une

saturation au tournant du millénaitea phase de diedsdniebementersis 6 e st |
voiturej usqu 6 au d®b u tversdetamspatacrieRaemuis €& Plus &aiblement par

| augmentati on de | k& haussaluetrsfe sur alteroute.ala miseieh ur e
place des radara partr de 2003 fait chuter lesvitesses pratiquées sur routes. Cela entraine

une baisse de la vitesse moyenne durant la décennie 2000, au méme moment que la baisse des
kilom tres parcourus, fourni ssant une hypott
la demandeCettesaturation est particulierement visible pour les seuls trajets intérieurs (hors
aérien international), et pourrait perdurele nombreuses évolutions favorables a la transition
®ner g®ti que vont dans lavieesssmogesne deSmaoements] ent i s s
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1. Introduction

Points et messages clés
V Le chapitre étudie laitesse des mobilitégen France (y compris aérien internationg
V Le premier objectif est dearactériser lavitessel e s mobi | i t ®s. p
V Le second objectif esd 6 ®t uébalugon del 1a vitessesur une période longu
Ss0O®t endant ,dvwecuhedafalyse quardidtivedsur 12607

Léanal yse des ®missions pass®es desirbler anspoa
prépondérant de la demande de transprt. Elle a étéle principal facteur explicatif de

| 6®vol ution des ®missions, et n(O4ealmoenltodidruc Ip
de | 6 a®r i e n obdermét aurdeébautt de® anmdeg 2000. Aussi les scénarios de
prospectives ont fait restw des visions contrastées sur ce facteur, reflétant des incertitudes

i mportantes sur ses ®volutions possibles. |
comprendre ses déterminants.

Alors que les temps de déplacements quotidiens sont connus powla@trement stables et
proches doune hévolutien dela vitesggeue airsinun Ble mdjedr dans

| 6®vol ution des distances parcourues.

Le double objectif de ce chapitreest donc de mieux caractériser le rdle que joue la vitesse
d a n sxplidatibre des comportements de mobilité@insi que les déterminants de son

®volution par |l e pass®, et de son ®volution
Lepérimétreut i | i s® est celui des transports de vo
émissions. Le tmasport aérien inteational est généralementincdsans | 6 anal yse,

sensiblement certaines conclusions, ainsi les résultats pour le seul transport intérieur seront
également réguliéerement précisés. Les analyses porteront globalement gdricade qui

s6®t end de 1800 © 2050.

Les analyses quantitativesse focaliseront dans un premier temps sur des estimations des
temps et des vitesses de d®pl acements pour
selon les modes de transpdds distancesle périmetre des temps liés aux déplacements

(temps en circulation, t emps de retard, d
préparation) et desutrest e mps de transport qui transpate nt p a
durant les activités professiagltes, les loisirs, etc.)JJne analysesera réalisée ur | 6 ®v ol ut

de la vitesse moyenne sur la période 12607, a partir des données de trafics utiBsée
chapitre 1, en détaillanels t rafics par type de r®seau et
par r ®seau. Cette analyse a pour but doéo®val
sont la diffusion des mode rapides, des infrastructures rapides, et des vitesses par réseau, et
do®valuer |l eur r!'l e ®v edviduelleaudéebatdes anhées 2p00.c d e

Ce chapitre est structuré différemment des deux premierd.a bibliographie, les résultats,

ainsi que |l eur discussion se font andlyse.ect e men
Suite a cette introduction, la partie 2 présente les grandes lignes de la méthodologie utilisée
pour les analyses quantitatives, la partie 3 discute du role de la vitesse et son évaluation pour

| 6ann®e 2017, desaon ¢valutianipassédaivehir, stéaypdrtie b @onclura.
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2. Méthodologie

Points et messages clés

V Les principalesanalyses quantitativesdu chapitreportent sur | eStimation de
vitesses moyenngsar mode epour | 6 ensembl een 20&7set S
leur évolution sur& période 196@017.

V Les temps de parcours par mode et par réseau (urbain / rural / autoroutes par
le routier) sont estimés a partir des données de km et de \passEseau la vitesse
moyennes 0 0 b énidi@sartt les km totaux par la somnes demps de parcours

V L évaluation pour 2017estime les vitesses moyennes commerciales, puis en {

compte des retards, du temps dobatte
V L évolution sur 19662017d ®c ompose | 6®vol ut i olarepwdreg
modal, le report entrafrastructuresl 6 un m° me mode, et |

2.1.Les modes et infrastructures de transport considérés

La m®t hodol ogi e dbébanal yse de | a viHRigareb6.e moy e
Les modes de transpocbnsidéréssont sensiblement les mémes que pour les précédents
chapitres, avec une décompositioiis approfondie afin de préciser les vitesses variées au
sei n démadesehoh les types de trajets considérés
V Lesmodes actifssont séparés entre marche a pied et yélo
V Le transport ferroviaire est décomposé en 6 semedes, qui ont pour certains
déentre eux des i nflestass & granteuvisze(TGY)pywWci f i q
compris ceux qui roulent sur ligne classiques Intercités(IC) ; les trains express
régionaux TER) ; les Transilie(TN), quicorresponderduxtrains de banlieue en He
de-France, y compris les RERes métros et enfin les tramwayd ife-de-France et
des réseaux de provinge
V Les trafics enbus et cars sont séparés selon les routes urbaines, rurales et les
autoroutesgcomme pour les autres transpadastiers détaillés eiflessous
V Le transport routier individuel sépare pour les calculs les deoxies motorisés
(2RM), les voitures particuliéres (VR} 60 % du trafic des véhilas utilitaires légers
(VUL). Leurs proportions de trafics sur les difféerents types de routes considérés
varient selon les modes, de mémeeqleurs vitesses par type de réseau (les
cycl omoteurs ont par exempl e eurrséaratidnt e s s e
pour les calculsEn revanche, les voitures dominant tres largement cette catégorie et
leurs vitesses étant proches en 2017, cesemednt regroupés en une seule catégorie
"Voiture" sur certaines figurese que préciseront les Iégendes correspondantes
V Enfin, letransport aérien est séparé dans les calculs entre les trajets de Métropole,
|l es traj et sner OME et les ttajots inter@ationaux, car la vitesse
commerciale augmeatavec la distance des trajeteldh les analyses, le trafic
intérieur (Métropole + OM) sera considéré pour mieux correspondre aux précédentes
analyses, oalorsle trafic total sera pris en comppeur étre davantage représentatif
des utilisatios de ce mode. € différences seront précisées en légende selon les
figures.
En plus de ces cat ®gori es, des calculs sero
modes routiers et ferroviaires enjets decourte (CD) etlongue distance(LD).
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J L J d{

Y
- IC | TER | TN | Métros | Tramways | _ Rural | Urbain | [Métropole [Outre-Mer [ International |

Demande Vitesses

par mode par mode
voy.km km/h

Temps passé
par mode

min/jour/pers

= VITESSE MOYENNE
Temps total

Figure 56 : Méthodologie générale de calcul de la vitesse moyenne des déplacements
La demande et la vitesse pour chaque modeetmausl e ou type doéi nfr adsetsrtu anteur d esuarst tre@r
transport respectifs. La vitesse moyenne est estimée a partir du nombre de kilomeétres parcourus divisés par la somme des
temps de parcours.

22# A1 AOI A6 O1T A OEOAOOA T TUATTA AO Ai Al I
Le principe général de@valuation de la vitesse moyenne des déplacemerdst de
rassembler les données de demande de transport pour chaque modeareidsoasnsidéré
(en voy.km) ainsi que leur vitesse moyen(en km/h) Cela permet doestim
parcours pour chagqusmode consi d®r ® pui s pour | 6ensemb
Enfin, la vitesse moyenne est calculée comme la demande divisée par les temps de parcours
(Figure56). Les kilomeétres parcourus et les heures de transport seront évoqués au total ou par
personne, par an ou par jour, selon les chiffres et résultats présentés.

Dans ks parties 3.2 et 3.2 une estimation des temps et de lavitesse moyeme des
déplacements panodesera présentée poR017, selon les périmetresiccessifsuivants.
V Vitessedite commercialeou en circulation entr e | a gare de d®par
train par exempleou la vitesse moyenne de la voiture quand elle est en circulation
V Vitesse en tenant compte des retards pour les transports en cdtreims) bus et
cars, avions)
V Vitesseéenant compte ®gal ement des t,emps dbatt
V Vitese porteaporte,tenant compte des temps de-pEpostacheminenent, appelés
temps dbébacc s ici ;
V Enfin, une estimation intégre également les temps de préparation du trajet.

L 6 anallyés®v odledatviteese moyenne des déplacemsuaida période 1960-2017

est réalisée a partir des vitesses commerciglesonc hor s retards, tem
préparation)qui inclut les distances et temps de parcours des modes utilisés en intermodalité.

Les distances et temps de marche pour rejoindre le métecbnis sont par exemple inclus
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Avec une méthodologie similaire a ce qui est appliqué aux émissions des transports dans les

deux pr®c®dents chapitres, une d®compositio

réalisée, a partir du legiean divisia indexLMDI ; Ang,2004 , en consi d®r ant |
V=BB -8&

Avec i |l e mode de transport, | I;&leteppgs de de r «

transport total,; e temps de transport du modejile temps du modesur le réseau;jenfin,
Vj; correspond a la vitesse commerciale du mode i sur le réseau j.

Al nsi , | 6®vol ution de | a vit eXefadsqaewsonteo ur s d
effets des temps gmarcours par mode et par réseaun effet lié a la vitesse par réseau

PV =moddV VeBseart  QRe¥serréseau

Le premier terma@pVoget | € N t compte de | 6effet structur e
| 6®vol ution de | a part de c h aa efiet peabeddee d an s
compte par exempede | 0ef f et sur l a vitesse moyenne

transport de la marche vers la voitute second termepVeseaup € r me t do®val uer
modes routiers et ferroviairésd ed d lerte v ar i at i ourspdrtypetdergspaal de p
cela permet de capturprar exempl e | 61 mp acdtd usnu rt rlaan svietrd s s
du temps de parcouen voituresur autoroute ou doéun transfert des
pour le ferroviaire Enf i mpVieskrgrfefred compte des variatio
mode sur un réseau en particulier, comme la variation de la vitesse moyenne des voitures sur
autoroutes.

Les résultats de cette décomposition sur la période-20860 et la discussion des 3 effets se
retrowent en partied.

2.3.Données utilisées et principales incertitudes

Les données nécessairgsour les analyses quantitatives incluefd demande de transport
par mode et par réseaune estimation des vitessesmmerciales et de leuévolutiors, ces
données étant rarement disponddielles que souhaiéspour cette analyse, ce qui nécessite
des estimations spécifiques expliquées anifin, des ordres de grandeur des temps de retard,
dbéatt ent e,prépaftEopar madesanttestiché@pourl 6 a ROLR e

2.3.1. Demande de transport
Lesdonnées de demandsur la période 1960017 sont trés similaires a celles utilisées dans
| 6anal yse de d®composition des ®mi sstésons. Ce
Ainsi, les données du Citepa sont utilisées pour décomposer les tndféins, ruraux et sur
autoroutesdesmodes rout i er s, voimunes, 2RMoMUL et les lus et ears| e s
(trafics exprimés en veh.km)Pour obtenir des demandes de transgm voyageurs.km,

| 6®vol ution des taux de remplissages est dif
voitures, le taux de remplissage est plus élevé pour les déplacements longue distance, ainsi le
taux de rempl i ss ag eperpoanessvéhicdedeunlesiautarorfies iciv7 =~ 2,

considéré plus faible pour les VUL, de 1,8 a 1¢®) 2,45 d.,45pour le ruraletde 1,9 a 1,25
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pour |l Gurbain éptntaux9@@e etempOLlEsage tot al
décompositioret passe de 2,3 a 1,6 sur la période.

Pour décomposer la demanderroviaire, les données des comptes des transpoes
mémentos des transparts de | 6 Ar af e r utdrig @esrégulati@nides trahspadrts) a
et de | dobser vat oideFeancesent utiliséef@6GMDD, PO, B1d9en Cl e
Arafer, 2018g Omnil, 20L9).

Enfin, les distances de marche a pied effectuées en intermodalité avec les autres modes de
transport sonintégrées (Papoi999.

2.3.2. Vitesse des modes de transport
Concernant laitesse des modeses chiffres sont récupérés de marsdrien plus variégcar
peu dbéestimati ons exi stent séwpolutosr nant | es Vi
Pour les transports routiers, des estimations sont utilisées dans des étadede parc,
| 6usage et desvehicule® noutis(slugelretsioumard, 2004Kolli, 2012 ; André
et al, 2013.
Les vitesses utilisées pour\aiture reprennent souvent les chiffrde 23 km/h en ville, 56
km/h en urbain et 108 km/h sur autoroute (André, 1999). Ces chiffres ont désormais été
réévalués en croisamour chaque mode les kilométrages et les vitesses moyennes sur 12
types de routes, les limitations de vitesse et les donditde circulation de trafic fluide a
"stop&go" (André, 2020) Le tableau de donn®es a ®t ® uti
vitesses moyennes par type de réseau, qui sont de 83 km/h sur autoroute, 56 km/h en rural et
30 km/h en urbain. Chaque cabéig regroupe des routes aux limitations de vitesse tres
varices( de 30 ° 90 km/ h pour | durbain, de 30
autoroutes)ce qui expliguenotammenta vitesse moyenne sur autoraitelativement loin
de la vitesse mamiale autorisée (VMA)e 130 km/h Aussi les données integrent les
situations de ralentissement (qusaturé, chargé) et de congesti®iop&gg, réduisant
encore | es moyenne vesdemdonditionsddé Cirtutateméetles Peuldss e nt at
desd o n n ®e s luson de lalcén@estion sur le réseau princlpais agglomérations sont
disponibleset la série a été reconstitu@eur les années 1982017 (données CNIFDGITM
dans URF, 2018). La série montre des encombrements essentiellemerdesFrilace, avec
une haussg@énéralejnterrompue par une faible baisse sur les années 2000 avant une forte
hausse depuis le début des années 2010. La hausse des encombrements est plus réguliere dans
les autres région€etteévolution est intégrée dans les calculs en faisant varier la proportion
detrafic enstop&ga Cette proportion est estimée par André (2@86nviron36 % des temps
de parcours et 16 % des distances parcourues en urbain, respectivement 7 % et 2 % sur les
routes rurales, et 16 % du temps et 3 % des distances sur agodesterdres de grandeur
qgui par ai ssent pl ausieédnlkcas de circuld@idanladest intégeema des
partir des donn®es de | 60 b asécurité toatiere ONIQRat i 0 n &
2019, 2203, qui donne depuis 198D I®Vv o | ed vitesses pdauées sur les réseaux
routiers.Comme il sera vu plus loin, ces données montrent de forts ralentissements sur la
période2002 005, en r el at ndesradars en200B.61i nt roducti o
Les véhicules utilitaires légers(VUL) sont assimilés aux voitures en termes de vitesse par
réseau, bien que leur vitesse moyenne ne soit pas équivalente en raison des différences dans la
part des kilom tresdepdr6®v®d adu.onlL @es tliamavtiitoe
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voitures et VUL est tr s importante dans | 0
temps de transport depuis plusieurs décennies.

Pour lesautres modes routiers ils représentent des parts bien plagles des temps de
transport, ai nsi | 6®volution de | eur Vitess
vitesse moyenne.

Pour lesbus et cars les valeurs de 80 km/h sur autorout®, km/h en rural et 18 km/h en

urbain sont retenues comme conststsur la période. Ces valeurs sont suggérées par
certaines études sur les parcs routiers citédsssus, et la valeur de 18 km/h pour les bus se
retrouve dans dbdébautres sources, avec des va
petites villes CGDD, 2013; Cerema, 2019

Pour lesdeux-roues motorisés(2RM), la vitesse moyenne par réseau est évaluée en séparant

les motocyclettes desyclomoteurs.ll est considéré quies motocyclettes ont destesses
identiquesaux voituresen rural et sur autoroutes, et 10 % supérieures aux voitures en urbain.

Pour les cyclomoteurs, leur vitesse a été limitéconstruction a 50 km/h en 1963 puis a

45 km/h en 1969 (Orselli, 2009). Il est donc considéré une baisse de leur mits&sae en

début de période, avant des valeurs stabld® &m/h de moyenne en rural et 23 km/h en

urbain, comme suggéré par les études despaérédemment citéeka vitesse moyenne des

2RM est fortement influencée par les variations de parts respectivesyadesioteurs et
motocyclettes, comme évoqué&B.1du chapitre 1.

Concernant levitesses du transport ferroviaire | 6 Ar af er d o nOdGades pour
vitesses commerciales d85 km/h pour le TGV (une partie du trafic étant sur ligne classique,
souvent a 160 km/h maximum), 103 km/h pour les Intercités et 83 km/h pour |ATER,

2018b). L6®vol ut i o pourctlaque a&ctvité fervinire ess estanée a partir des

meilleurs temps de parcours de nombreuses lignes, en tenant compte des transferts de lignes
aux TGV (SNCF OpenData, 2019)estdoncs uppos ® qubéaucun changeme
politiques dbéarr °tls enddee ®@ta® Fefafneccet us@ r” |lad ®c&
sur une ligne conditionnant fortement la vitesse commerciale pour une distance donnée.

Les vitesses desansports ferroviaires de courte distanceont bien moins évolué au cours

du temps. La vitesse dwatnway est donnée constante a 18 km/h, les még&bken/h a Paris

et 32 km/h hors Tlede-France,et enfinles RERa 50 km/het les Transilien & 5%m/h en

supposant une hausse en début de période (données; RAIMPD, 2013 Cerema, 2019).

En raison de lgart importantede lamarche a pied dans les temps de déplacemetts,

vitesse utilisée pour convertir les données de distances en temps de transport a un impact
significatif sur les temps de transport totaux. La viteks&,6 km/h, calcéed ans | 6 enqu?®
nationale transports déplacements (ENTD) 1894 et réutilisée pour celle d2008 est

retenue (CGDD, 2010).

Pour levélo, une vitesse de 12 km/h est prise, soit une vitesse intermeédiaire entre les 9,7 km/h
cal cul ®s dans quicdofeespdrdentdpeobatlédm@mt a n temps fBepErte et

non de circulation) et les 15 km/h récemment estimés dans les grandes villes européennes (6t,
2015). Les temps de transport a vélo étant moins significatdspour la marchde choix est

bien mans structurant pour les résultats globaux.

Enfin, pour letransport aérien, la vitessecommercialemoyenne est différente pour les

liaisons métropolitainedixée a500 km/h en moyennen 2017, les liaisons internationales

(750 km/h) et les liaisons avéc 6 OMerr(80 km/h). @mme cela a pu étre fait pour

148

Table des matiéres



débautres modes pour Vv ®r esfvitesses oht até estonéeparte nc e d
dohoraires de vols commerciaux et des di st
(2020) L 6 ® vded vitlessesosur le début de la période est obtenue a partir des données de
Peeters et al (2005) et du mémento des transports (CGDD, 2019b).

2.3.3. Temps de transport
Lestemps de transportdes différents modesont estimés a partir des distances et vitesses
commerciales. Des temps de transport liés etards,a u x t eattepte € préd et post
acheminement ete préparatiosont également évalués partie3.2).
Des données detards moyens sont disponibles pour les transports ferroviaires opérés par la
SNCF (Arafer, 2018a) et les transports aériens (AQST, 2020), tandis que des données de
régularité sont disponibles pour les autocars@&mwiceslibrement organis€é{SLO ; Arafer,
2018&), ainsi que és tramways, métros, RER et bus erdierance (Omnil, 2020)
Les indicateurs de gu a-tlessus@ermettentségatemdnc ees tdidéndarrn i
certainst e mps d &nayens @out lestmsports en commun dol DF.
distance, une étude de Systra donne une décomposition des temps de transgippoptate
de di ff® r ents modes pour des trajets types ¢
et depré- et postacheminement(Systra, 2016)Des chiffres spécifiques aux autocars SLO
sont ®gal ement d o d),retRpsrlepCaremalpduuneaéctuderspe¢ifigiie bk
TER (Hasiak et al, 2018Enfin, lestemps depréparation au voyage ont été estimés sans
source, afin de farnir des ordres de grandeur sur la significativité ou non sur la vitesse
moyenne des déplacements.

2.3.4. Principales incertitudes et implications

Comme pour | 6 ®t ude cdrais m&@aguessde idannées ingeritades® e s
demandatde prendre desméa ut i ons sur | 6interpr®tation de
pour lespériodes les plus anciennes Cbéest | e cas marche ppied qui er | i

représente des temps de transport tres significatifs mais ne présente que des estimations dans
les ENTD a des intervalles de tengosivent de 5 a 10 ans (et méme plus entre 1994 et 2008),

avec des niveaux de pr®cision incertains. Ai
pas possible a partir de la présente analyse de corslaceceitude™ | 6 ®ventuel |l e
des temps de transport sur | a p®riode, ou

Léautre mode majeur en t eoitome e pdneipatmampesde d e t r
donn®es constat ® clacngestom reutidrede® soa évaliani Sy ades d e

donn®es do6é®volution sont disponibles sur | e
temps de transport, tandis qubaucune donn®e
| 6 ®dceh elld eFr ance. Léanal yse fait donc | dhyy

majeur sur la période qui pourrait fortement modifier les résultats de vitesse de la voiture

Enfin, les données nécessaires pdu® a n a | y ameée 20L7retaieht §énéralemen
disponibles, avedes ordres de grandeur qui semblent réalistes. Les principaux maleques
données officielles concernent les trajets en autocars occasionnels, en autocars irgterurbain
conventionnsg, et la vitesse desansiliers. Enfin, les enquétes capent généralement assez

mal lestrajets intermodaux (impliquant plusieurs modes de transport). Ces manques ne

nui sent cependant pas aux principaux chiffre
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3. Caractériser la vitesse et son role clé

3.1.Difféerentes définitions de la v itesse des mobilités

Points et messages clés

V Les notions de temps, de vVvitesse
nombreuseslisciplines et bouleversement sociétaux = | 6i nt er f a
| 6i ng®ni eur , phi |, oseocpréécoromiectspiences de laseag

V La vitesse des mobilit®s a bedgetsteinps da
transport (BTT ; proches doé1lh/jour), et S e g
mobilit®, | 6am®n a gbe@veanltu aétonaohiguesroi cti 0oi

V Au-dela de lavitesse physiquetudiée dans ce chapitre (vitesse = distance/ter
les notions de vitesses économique, généralisée,-8coimmique ou optimale, o
été développées pour étudier les codts et avantagevitkste des mobilités

311., A OEOAOOANh U 1 &Bnbudecsembmisiet disdplinksl | AOA O
La vitesse des transports, leur accélération, ainsi que le rapport au temps dans les mobilités
sont au cliur des ®volutions eassde @ebditéCees tr a
trois notions devitesse actélérationet de rapport atemps sontaussia u ¢ D a est d
activitéset debouleversements récengslii ont étéétudiés dans de nibreux domaines et
disciplines.
Si le rapport au temps tient une plasgortante dans Iphilosophie, la mythologie ou la
religion, la vitesse est bien moins présente. Ainsi les travaux sur la vitesse en philosophie ne
d®butent r®ell ement qud” | a f i netablissod&fauxme s i
|l i ®s ®rhdoaoo®des techniqgues, d. ees inge®ions ato mi e
progres techniquesrécentsont en effetp o u r but dcaco®l @ruerl 6lodt en
résultat faisant de la vitesse un axe majeur des travauindésieurs (Portier, 2019)Ainsi
l a vitesse est souvent ass autres@omainkaauigéaldees t r a
progres.
Les progrés techniques etdeoissance économiquer s f orte des derni r
accompagnéd éne accélération de mibreuses variablesocioéconomiques croissance de
la population, du PIB, des transports, des télécommunications, des flux financiers ou encore
des consommations do6®nergi e. Ces tendances,
accélération (Steffen al, 2015), sont également visiblpsur les tendances dwysteme
terre, en termes de consommaticth® r essour ces et de pressions
en question montre les codts environnementaux de cette accélération et propose de dater
| 6endtamn®e | 6 re de | 6Anthropoc ne ° 1950, soit
Par ailleurs,é s gai ns de pprmaiparola aroisshrca acdnantique cos@léx
facilit®s de transport mudtéemppdevieediotsle bieele po s si
plus précieuxde notre époque el on | 6 ®c o n o n(1965) 0 aGagrme nBad k ®m
pouvoir dbébachat permet doéacc®der tandiege bi ens
le temps disponiblpour en profiter reste contraint a 24 heyasjour, ce qui encourage des
pr ogr amme sdeglidsar glus eontrai@Setteaccélération socialea été étudiée en
sociologie e t not amment par | 6al |l emand Hart mut
doacc® ®r at idessus @WaEWw®®d ®r @it i o n deseclbahgemeqgts e , (I
sociaux (valeurs, attitudes, relations, etc.), et cadle rythmes de vigui se traduit par
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| 6i mpressi on de t ou[Rosa,r2910).bes reqquétes socofogiqties mp s
viennent confirmer | a crit i6§taesdrancdisayan let e s s ¢
senti ment que | e monde autour doesementddn®ange
leur vie quotidienne (ObSoCo, 2019)

Cette accélération a également des implicatipasr les politiques publiques qui sont

destinées a agir avec un horizonloleg terme et dontlestemps du drojtdu politique et le

temps social ne pewert sbacc®l ®r.eFacela nites®d dedransi@mations
économiques, & innovationsges flux financierspu encorad e | 6 i nf or mati on et
| 6i nad®quat i on faiyointerelengsgue gedd vioreagigtardvementaux

évolutions. Cela peuexpliquerpour partie une certairimmpuissance du politiquatraiter les

problemes existants,ragulerefficacemenet a réduire les inégalitégignes, 2019)

Enfin, le sport est un domaine ou la recherche de la performance par la vitesse estegvident
puisque de nombreuses épreuves sportives récompensent les plus rapides (athlétisme,
cyclisme,natation ski, voile, ou plus largement encore les courses automahilbgppiques

Les expertises associées sont de nouveau nhombreuses (fabrication desrpatéoiehans,
bio-mécanique, médecine du sport, etc.) et montrent que les progrgzedermances et
notamment degitesse se confrontent des limiteset plafonds (Toussain2010).

La notion de vitesse se rattache donc a de nombreux domaines, de nombreuses
transformations de nos sociétésaebncété étudiée patifférentes disciplines scientifiques

Si la vitesse est régulierement associée a la notion de progres, lescleshpointent
également les limitephysiques, sociales ou environnementdiase aux accélérations
constatées dans nos sociéetés

3.1.2. La vitesse des transports et ses implications
Si doéi mportantes ®vol ut i demigres@écenniesmsantiées aux et s
évolutiors des transports, leur accélération est sans doute un élément clé de ces
transformationsL éccélération des transportsde marchandisesa per mi s doéi nt en
échanges commerciaux, fciliter la spécialisan des économies et de créer des chaines

|l ogi stiques ° flux tendu, qui ont eu des im
actuelles.

La question de laitesse des mobilitésdont il est question dans ce chapitre, a également eu
unrblemajeud ans | 6®vol ution des d®pl acement-s et d

dessusLa vitesse des déplacemeatsinsi été étudesous divers anglest disciplines, dont

certains éléments de la littérature existante sont rappelés ici (voir ausst,Q@l9).

L Bistoire des transports évoque notamment cette quest®ra vitesse, comme objet
principal do®t ude (Studeny, 1995) ou cComme
mobilités et des transitions énergétiques pasdsess 1992; Fau, 2015 Castaignéde, 2@).

Lapartiedr evi endra sur ces ® ®ments historiques
Une partie importante des travaux sur la vitesse des mobilités fait suite aux travaux publiés
par | 6 ®c onomi sde da Bangue dondidetars des iannées 70 et 80 (voir
notamment Zahavi, 1974Q partir de données issues des mobilités quotidiediags de
nombreuses villes de pays développés et en développement, une stabilité relative des
budgetstemps de transport (BTT) aut o ur udebparnpersorine et par joar éteé
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trouvée. De mémé, 6 a n al y s e pap duibndgetnonétairades enénagesttribuée aux

mobilités également constant€es analyses ont été poursuivies pamdmbreuses autres
publications au niveau mondiahotammentsur ces budgetemps et les constantes des
mobilités Marchetti, 1994 Schafer, 200Q)u leur intégration dankes modeles économiques

des transports et les travaux prospectifs (Goodwin, 18tefer et Victor, 2002) Pour la

France, ces themes de la vitesse des mobilités et des BTT ont été étudiés en particulier par
Yves Crozet et Iragaél Jolgbordant les agpts relatifs aux comportements des voyageurs, a

| 6am®nagement du territoire et | ur(omni s me,
notammat Crozet et Joly, 2003Joly, 2004, Crozet, 2005 Crozet, 201H

Les criteres de codlts et de temps de transpb sont devenus degriablesmajeues dans

| 6®t ude des transports, | e s dameoled études soaibe ¢ ho
®conomi ques accompagnant |l es projets doi nf |
publiques. Si | 6 i mptoleut porntée epratique soateirsléniables, fa r e s
focalisation sur ces c¢crit res a pu parfois f

dans le choix modal, telles que le poids des habitudes ou le chainage defDeajafiste,

2013; Bouscasse017)

Aussi les gains de temps mis en évidence pattlees socieéconomiqueseprésentent une

part majeure des bénéfices ayant justifié les constructions de nouvelles infrastructures rapides,
telles que les autoroutes ou les lignes a grande viteseségélins de temgsont ététrés tét

remis en question, dans une note intitulde la recherche du temps gagnéointant
notammentle temps nécessaire pour payer des trajets plus rapides (Dupuy, BPRI&S
récemmentun papiersuivi par des réponses dembreux chercheurgdénoncé le mythe des

gains de temps de trajet, ce temps étant réinvesti dans des trajets pltenidisgqudes BTT
totauxrestentconstantsNletz, 2008)Dans un r e g i 8térite envionnementadei r e ,
en France pointe réfierement le faible poids des externalités environnementales dans ces
évaluationspar rapport aux gains de tempsntrainant entre autrede possiblesnon
compatibilités des scénariogrésentésavec les objectifs climatigg@ationaux (Ae, 2017).

Lavites e des mobilit®s a ®gaméagementdwterritoirerep act m
des villes Certaines des études citéesiessus mettant en évidence également une relative
stabilité du nombre de trajets quotidiens, les gains de vitesse permettentngeraot des

distances moyennes parcourues par trajet. Ainsi, Marchettn t r € qu e elvile r ayon
®t ai t doe nwtempsina ntarchHsétakt lmsedlmode soit | 6 ®qui val en
aller-retour entre la périphérie et le centibe. Auf ur et ° mesure de | 6in
de transport plus rapiddtraction hippomobile, vélo, métret chemins de fer, voiture)e

rayon des villes agrandie nd ant possi bétademdnteurbgan(\®@ellsp 1801lne d 6
dansCastaignéde, 2018Narchdti, 1994; Héran,2015; Marc Wiel, dans Brun, 20)3La
comparaison entre différentes villes montre que de maniére gomire ui t i v e, | 6aug
des vitesses ne réduit pas les BTT mais aurait méme tendés@ugmentepour les seuls

transports matrisés(Crozet et Joly, 2003).es modesitilisés influencent également la forme

de la ville et de son étalement. Si les possibilités de trajets enrgguotée du vélo et de la

voiture favorisent un étalement diffus, les lignes de chemifedéavorisent une forme de

ville en doigts de gants, avec un développement surtout autour des axes de sransport
commun et des gares, tel que préné pamalesit-oriented developmeiTOD).
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Au-d el ~ de | a dilatation des vVvi dxéseartjculidrséaa u g me
longue distance entraine un processuscdetraction différentielle de | 6 e s pnarec e
certaines métropoles, associée acoart-circuitage des villes petites et moyenngsi ne

sont pasdesservies par ces transports rapides (Bretagn@@5). Cette contraction

di ff®renti el |l e s da fhitlquesParkCherbpuagret Randlareepld aentp a r

des temps de tragtussi long alors que la distance est deux fois plus importante pour
Marseille. Aussi le coustircuitages 6 e x pr i me not amment dans | e n
par un trajet de plusieurs centaines de kilométres. Si le nombre de relais deépestatant

des étapes était trés important XaulIl ®™ siécle (cf historique erd.1.), il a d & a bétér d

réduit parles gains de vitesse du transport a chesgnt que lerain classique puis le TGV

ne réduiset encore le nombre de villes desservies, tandislguensport aérien ne compte

plus aucun arrét possibld.es gains de vitesse importarsisr la longue distancent ainsi

favorige la métropolisation de ces dernieres décennié¢d ai r e ur baidoneparse con
un double mouvement, a la fois centrippteir la métropolisation et centrifuge concernant la
périurbanisation (Brun, 2013).

Léaugment ati sroades mypa g rea softyg @bnemiogies,t socix et
environnementauxdes transportsy u 6 i | sbagit de mCeslimitessdar endr e
recherche de Ambhilité sosta la éois individdeliehey qoleatiyes mises en

évidence notamment par les notions de vitesses généralisées évoeEssous er3.1.3

(Crozet, 2016)L6acc ® ®r ati on des transports a ®gal el
sociale présentée plus haut et sur les modes de vie, comme documenté par de nombreuses
recherches du Forum Vies Moédl Le chercheuChristophe Mincke développe méme

| 6hypoth se dobébune soci ® ® o0 % aleenennmciiohdat ® ser
mobilité q u i articallé autour de quatre impératifs c el ui de | dactivit®
permanente condannant au contraire les inactifst sansautoriser lerepos; celui de

| 6acti vaxddior, doGdagtmémactlidi nppa®r ag d if de part.i
|l ogique de projets qui; sedrefnicrh,a melndiadircadmad a pnt
| 6appel " la flexdbhbglii®® (M ncé&eat i2019) . L ¢
champ de la mobilité, sans que cette notion soit restreinte a la notion de déplacements, mais
plutét & une modificatioplus largedans les modes devie t el | e qudé®voqu®e pa
Par mi | es c-méhiitg la demanded@®ty@ eun f acteur majeur
émissions de CQ@ et les objectifs climatiques ambitieux nécessiteraient une modération de

cette hypemobilité (cf chapitre 1 et 2)Certainstravauxprospectifs sur les émissions de la

mobilité intégrentdirectementdes élémentsur la vitesseet les BTT dans les scénarios
etudiés(tels que les études de Crozet et al, 2008 et Mittal et al, 2017, évoquées en chapitre 2

Les budgets tempalloués a différentes activités sont également utilisés pour construire des
scénarios prospectifs sur les émissien€hine (Yu et al, 2019).es données montrepbur

les pays développés que les déplacementsr r e s pondent " | acti vit
termes do®mipasi e r dxrod@@ ateisvi®t@.des font dir
la vitesse des transports et les émissions, en particulier®wuua | impad dek lémitations

de vitesse desanspors routieret maritime(dont la bibliggraphie sera évoquée 413.3.

Enfin, une raison majeurdes limitationsde vitessesdepuis des décenniest celle de la

sécurité routiere. Le sujeta ®t ® | 6 obj et dodébune | arge |itt®r
dont | 6histoire et pouelsFraposancretracésypar Odeatli (200@)g ul at i
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3.1.3. Différentes définitions de la vitesse des mobilités
La vitesse physiqued 6 u n d®p | xoemers pond ) l a di stance
destination, di vi s®e par | e temps du d®pl ac
notion dont i est question dans ce chapitre
déplacements en Franselon différents périmetres, ainsi que son évolution depuis 1960. Au
del ™ de |l a vitesse physique, |l es ®conomi st es
relatives a la vitesse.
Ainsi la vitesse économiqueorrespond &a distance du déplacemativisée par le temps de
travail n®cessaire au paiement du d®pl acemen
ddbacheter en travaillant une heure. Le tem
| 6addi tion du temps raval paurrlegpaysrport et du temps
La notion devitesse généraliséequi y est liée, est donc le rapport entre la distance du
déplacement et le temps généralisé. Elle permet de réunir en un seul critére les deux
principaux criteres de temps et de col(t du transport évogiugessiis. En plus du temps
généralisé et de la vitesse généralisée, leur équivalent monétaire est le colt généralisé, qui
correspond au co¥%ut mon®taire dpsdadépacemegngr t a
généralement assimilé au temps de transport multiplié par le salaire hbaainetion de
vitesse généralisée avait été développée parBieare Dupuyet Ivan lllich (1975) comme
une <critigue de | a v o ietpossédajt unk @tessegenéraliséé Mus mo n |
faible que le vélo. Le concept a notamment été repris par Frédéric Héran (2009) qui a pu
montrer que la vitesse généralisée de la voiture dépassait désormais celle de paloier
rappelaitles principags limites du concept et proposaltb ouvrir | a voie ver
vitesse optimalee nt ®gr ant | es co%ts et b®n®fi ces doéur
également été étudié par Yves Crozet (20d@)r mettre en avant les limites qui peuvent
exister auxgains de vitesse physiques, quand eeiuge font a un colt trop élevé pour

| 6i ndividu ou | a soci ®t ®
Ces deux auteurs ont également développé le concejiedse généralisée sociafi socic
économique qgui se rapproche den |deldd®equéi Ivid epe¢

prendre en compte les externalités générées par le transport et les codts publics dans le calcul.
Ainsi le colt kilométriqgue individuel du déplacement est remplacé par le colt pour la
collectivité.

Comme précisé préecédemmettite étude se focalise sur la vitesse physiguBes travaux
guantitatifs sur | 6®volution de cetttoevésvi t es s
dans la littérature. Les analyses statiques existent de par les enquétes de mobilité qui estiment
les distances et temps de déplacement et permettent de déduire des vitesses moyennes,
généralemenpour des trajetde porteaporte. La méthodologie est ici Iégérement différente

car les temps de transport sonesgdimés a partir des distances et vitesigeshaque mode, de

maniére a déduire des temps de transport agpiggsne vitesse moyenne des déplacements.

Il peut étre noté dquu wieesse généraliséenportante pourun mode de transport est une
condition pour quodil m eedmoyenne phygsigle sBn &ffett si led | e me
progres techniques nous donnent par exemple la possibilité de réadigelsdgupersoniques,

cbObest sa relativement faible vitesse ®conon
nombre et donc un impact significatf sur | a vitesse moyenne de
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3.2.Evaluation d estemps de déplacements

Points et messages clés
V Les budgetd emps de tr anspor tune héBré pagr jous et par
personneen France, avec umpessible hausse sur les dernieres décennies
V Lbébesti mation pour 2017 do n6d ein/jdue/ers éng
moyenne 53 minutes pour la mobilité locale et 11 minutes pour la longue distar
V A cette évaluation basée sur les trafics voyegele u v e n t  :®rv.& mio/jour

pour | es retards et t e mpminpbdr atatestusdge
professionnelsnotorisés env.38 min de marchest vélohors déplacements
3.2.1. LestempsdeAi DI AAAT AT Oh OO0 PAws 1 A0 AlTTT1i1AO

De nombreuses enqu°tes per mettent do®valuer
guelquesu n e s doentre el |l Tadeauddd Btant dor®é leurs®différents n
p®r i m tres en termes de type de d®pl acements
de référencell est parfois difficile de comparer directement ledfols entre euxHormis la

premiére enquéte citée qui ne compte que les modes motorisés, les temps de transport sont
généralement r o ¢ h e s d gusgnesquasimantrlle3au maximum.

Tableau 13: Enquétes évaluant les temps deansport en France

Temps de transport | Année Source Périmétre Déplacements
Moyenne42 34 min, Base UITR Crozet et . Motorisés
écarttype 5,09 1995 Joly, 2003 Villes France quotidiens
63 min hommes 1998 Eurostat, 2004eng. Pop.20-74 ans | Tous, hors temps
54 min femmes 1999 emploidu temps année entiére de travall

56,3 min au total Pop. 6 ans et,+| Locaux(- 80 km),

2008 CGDD 2010, ENTD

66 min pers. mobiles jour ouvrable au quotidien
62 min déplacements, 2010 Insee(Brousse, 2015) | Pop 18 ans et +| Tous, hors temps
69 hommegh7 femmes eng.emploi du temps | France urbaine de travail
86 min Semaine du lundi
7h12 lundi au vendred| 2017 Ipsos, BCG, 2017 Pop 15 ans et + au vendredi

70 min domiciletravail | 2019 Fraiﬁig?r’gigslggizdoelg Pop 18 ans et + do%?grgtlgr\]/ail
89 min parjour. 2019 Forum Vies Mobiles, | Pop.1875 ans Rég_tfliersdont '
10h22 par semaine 2020 sur 2 semaines| ceuxliés au travail
Léenqu°te national e (ENTDR) ed la plustcompl@edn &rareenEm t s
revanche, sa p®riodicit® est faible et | a de
ces |lignes date de 2008 (les premiers 1 ®sult

Il 6ann®e 2ténhpHde trangport sbneusmiquement disponibles pour la mobilité locale
(inféerieure a 80 km du domicilegn jour ouvrable. Pour ces déplacements, les temps de
transport étaient de 56,3 minutes par jour (et 66 minutes pour les seules personnes8%obiles

% de la populatiop et la vitesse moyenne de 26,5 km/h. Le temps de transport avait
légérement augmenté par rapport aux deux enquétes précédentes (54,8 min en 1982 et 54,7
min en 1994) tandis que la vitesse avait augmenté (19 km/h en 1982, 25 km/h end@94) é

ai nsi l e principal facteur ~° | 6origine des |
montre des distances locales et des temps de transport qui augmentent avec le revenu, mais la
vitesse moyenne est relativement stable selon les catégeriesvenus. En revanche, des
disparités géographiques importantes existent entre les territoires de résidence, avec des temps
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de transport plus élevés et des vitesses plus faibles dans les grandeslesliekirées
guotidiennes sont par exemple de 7¥2tminutes a Paris et en banlieue parisienne, contre

moins de 50 minutes dans les communes rurdéssvitesses des espaces peu denses sont de

| 6ordre de 35 km/ h, contre 12 km/ h ° Paris e
La particularité degsemps de transport importants en région parisienne ressort également dans
lesenquétes globales transpor(EGT) réalisées en Hlde-France. Il est estimé que les temps

de transport en semaine y ont augmenté de 76 minutes par jour en 1976 a 93 mir@6s en 2

en raison de | 6augmentati on (Qrend, 2012 IAWp-OF, de t r a
2016) Les vitesseatteignenu n ma xi mum | or s dpaisbhisse dagsuest e de
enquétes suivantes de 2001 et 2010, un point développé et

Par alilleurs, lesenquétes ménagedéplacements (EMD), désormais appelées enquétes
mobilité certifiée Cerema (EMG2Cerema, 2028 documententes temps de parcoudsans

les grandes agglomérations francaiseg-igare57 recense les résultats de 190 enquétes dans

67 villesentre 1976 et 201&ela représenten moyenne quasiment trois enquétes par ville,

une enquéte donapouvant rassembler plusieurgesuregpour unemémeagglomération, car
comprenantles périmétres différents Ai n s i | 6®v ol ution temporel]l
maniére fne pour de nombreuses vill es, l es tende
notamment des périmétres changeants. Si la droite de régression suggere en moyenne une
hausse du temps de d®pl acement quotidien dou
étre prise que comme une hypotheésees enqu°tes ®valuent l a m
do®t ude, un jour de semai nelampyenne desltempspde pul a
déplacement des 190 enquétes est de 53,8 mirettede 62,4 minutes pour leseules

personnes mobiles. La part des personnes mobiles est de 14,8 % avec une tendance a la
baissed 6environ 16 © 13 % entre 1976 et 2018,
par | 6ENTD pour | es jour s dquotdiensestdendg2.pouEnf i n,
les personnes mobiles et de 3,6 en moyenne, avec une durée de trajets proche des 15 minutes.
Ces variables montrent aussi une forte stabilité au cours du temps, méme si une trés légere
tendance a la hausse semble apparaitre sur cesidmieres variables.

100 - Temps de déplacement, EMD
,:90—7 ) . )
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380, ) . .
£ 0 * i . . - ’
£ 70 - ) n = -
= o0 | s SIS £ SLPSELI LI I PTE
5 1% - — s - . - Ye -
3 . o o ¢ =4= - ‘X:tAo‘3§’ 03‘2’; s M
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Figure 57 : Temps de déplacemenpar jour et par personne dans les enquétes ménagdéplacements des
agglomérations francaises de 1976 a 281
(jour de semainggopulation 5 ans et plu$90 enquétes da§ agglomérations différentes)
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Les enquétes précédemment citées et les temps de transport identifiés sont représentatifs des
déplacements legours de semaing et non de | 6ensemble de | 6a
des weekends surestime les résultats]esmdéplacements sont moins fréquents le weekend

(cf ENTD; CGDD, 2010), tout comme les EMD se focalisent sur les agglomérations dans
lesquelles les temps de transport sont plus élevés. En revanche, la non prise en compte des

trajets longue distance ome dehors de | 6aire do®dtmetles pour
temps de transport totaux, de m°me que | 6abs
Si le RoyauméJni posséde des donnédsb enqu°t es r ®gul i res mont

budgetstemps de transport depuis les années 70 malgré une tendance plutét a la hausse et
guelques fluctuations (Metz, 2013), de telles enquétes manquent en Franeaquétes

emploi du temps permettent gge ndan't une ®valwuation sur | 0
intervalles moins réguliergous les 12 angle 1974 a 2010 pour les 4 derniéres enquétes)

Les données étudiées par Brousse (2015) pour les trois quarts de la population qui vivent en
zone urbaine seblentindiquer une Iégére hausse des temps de déplacement, surtout chez les

femmes |l a moyenne pour | densemble de | a popul
en 1986, 52 minutes en 1998 (année avec risque deésbastillonnage) et 62 minutes en
2010.1 1 est probable que ce chiffre de 62 mini

€galement aux zones rurales et aux moins de 18 ans pour lesquels les temps de transport sont
moindre.A nouveau les chiffres sont a prendre avec précautiomes@€érimétres ne sont pas
tout a fait constants entre les années et les temps des activités sont arrondis a 10 minutes pour

certaines enqu°®°tes, 5 minutes pour dobéautres.
La publication dOoEurostat ( 2ropbiddytempelgl®98 nd | e s
cette fois pour | 6ensembétencomnparaiscm aveoo9pautiesat i o n
pays européensLes temps de déplacemestal r | shra der6®minutes pour les hommes

et 54 minutes pour les femmes hor s d®p | ac e me oféessionnelie & da - | 6 ¢
moyenne est légérement en dessoude | 6 heure de transport, ce

faible parmi les 10 pays étudiés, derriére la Hongrie et loin des temps de trandgdt? dm

moyenne en Belgique et 1h22 par jour en Alleneadres temps de déplacements en France

sont également les moins élevés parmiles 10 payapéensl e | 6 e n gBRCG 1(2017)I ps o s
qui estimait les temps de déplacements du lundi au vendredi a 9h35 en moyenne en Europe,
contre 7h12 en France, soit respectieat 1h55 et 1h26 par jour. En Europe, les transports
motorisésreprésentaientin peu plus de 45 minutes, tout comme les modes actifss et
transports en commu20 minutes. Les chiffres ne sont pas donnés pour la France, mais les
dur ®e s d 0 e asqnodes axtfs sgnbgéneralément bien plus fagues45 minutes

Les fortes différences pourraient également étre expliquées en partie par la plus faible densité
de population francaise, les durées de déplacements en zones denses étant généralement plus

eleveesEnrevanche | e chiffre dé1h26 est .®poarva® comp
soexpliquer en partie au moins par | a prise
de semaine, et égalementa r | 06 idesdempssde wansportddne cadr e de | 0O

professionnelle, qui ne sont généralement pas inclus.

CoO®t ait j ust e me n tenquéte mobiktés du &diumeVies Mdbikes (2020) | 6
déinclure ®gal ement Cc ddes @auffawrso rodtierst a1 deptwxo f e s s i
plombiers, etc.) dans les déplacements quotidiens et réguliers -d&sat®. Il apparait des
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temps de déplacement de 10h22 par semaine, soit 1h29 pabiguisupérieurs aux temps
généralement évaluds 6 e nqu °t e i n cellestrajets& sguendistariceede tisirs

uni quement sO0il a soahch®&gdbOb@Euyg mcbdenil@dt frabdhe e st
gue | 6i ncl uds quotidiera lengue tistaade et tes déplacemefiisctuésdans le
cadre de | 6act iaient anfrt impact s s terops Mm@drtanes qui sont
identifieis. L6 enqu°te met en valeur ®gal ement | es d
population: les 10 % les moins mobiles (qui rejoignent en partie la part de personnes non
mobiles des EMDet ENTD) passent en moyenne un peu moins de 10 minutes par jour a se
déplacer, contre prés de 5 heures par jour pour les 10 % les plus miogdeksparités
observéepour les seules personnes mohiketssans inclure les déplacements professionnels

(tels que réalisés entre autres par Zahawi} tendance a identifier demleursdavantage
concentrées autour de la moyenne.

Un grand nombr edomtdestneantpyss edse ddo®&pnleacement s pro
parjour, j us guwdurlh3d t aitdeevge.tempodel) ume gramde rstabilité des
budgetstemps apparait. Malgré les incertitudes associées a chaque analyse, plusieurs
enquétes semblent converger ver hy pot h se dbéune | ®g re tend
budgetstemps ces dernieres décennied cette tendance apparait dans des enquétes portant

sur la seule mobilité locale (ENTD et EMD notammem@tte conclusion pourrait étre
renforcée par le fait que le nombre de déplacements a longue distance a augmenté sur les
dernieres décennies (cf ENTdans CGDD, 2010 point discuté e 4.3.1).

Ce premier état des lieux montre égalemendilersité des chiffresselon les périmetres

étudiés.l | est important dans | 6interpr®tation d
déplaements sont pris en compte et quelle est la population étudgasion ou non des

jours de weekend, des trajets a longue distance, des trajets professidas&ypes de

territoires, ou encoré aye des enquétés, entre autres critéres importants.

Cela permet de mieux situer @®r i m tr e de | Gca iE@ant dosred quer opo s
| 6anal yse repose pour beaucoup sur | es donnge
de | a population, tous jours de | &langue®e c o
distanceLes trafics pris en compte ®tant | densenm

des véhicules utilitaires Iégers (VUL) utilisés pour du transporval@geurs ces trafics
incluent des déplacements professionnels ou réalisés earedte du travailté¢ls que la
tour n®e d dounla voiiuk eptomhier pour les VUL). En revanche, ne sont pas
inclus les déplacements pour dunsport routier de marchandises)es temps de conduitel
les temps de déplacements du personnehldems, trains ou autocadaurant leur fonction

Une ®valwuation de | 6i mpact de | eur 3pg8dese en
mémequdune premi re estimation des ttounfes de n
temps de déplacements des modes voyageurs étant inclus, les temps etedpréost

acheminement vers | es transports s @vanchei ncl us

|l es temps de retard ou doéattente en gare ou
enquétes mobilité qui considerent des temps de transportcpootte.

Les chiffres et figures présentés ensuite permettront de préciser ce périmefdemp act de
hypotheses sur les temps de déplacements évalués.
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322., 6AO0OEI AOEI T AAO OkidG AA Ai bl AAAT AT OO
Le Tableaul4 ci-dessous rend compte des principales hypothéses et des résultats du calcul
des temps de déplacement pour les modes actifs, les modes routiers individuels es,dellectif
f err ovi éienr Au towl leslcélcals font apparaitre demps de déplacements de
| 6ordre de 64 etnparparsomeen mogenne footenviron 15 minutes pour
les modes actifs (essentiellement la marche), 40 minutes pour les transports routiers
individuels (surtout la voiture), 4 minutes pour les transports routiers collectifs et de méme
pour | e train, et moins dbébune minute par jou

Tableau 14 : Estimation des temps de transport des modes de transport et vitesseyanne des déplacements en 2017
(les temps de transport sont estimés a partir des tedficlessepar mode, soumode et/ou réseau de transpett
| 6agr®gation des temps de transport per met déplacen@msui re | a v
CD = courte distance, LD = longue distance, SLO = service librement organisé = autocars;Na@éd,9 M habitants

Md voy.km | km/jour | % km | km/trajet | Vitesse Md h | min/jour | % temps
Marche 20,1 0,8 1,7% - 3,6 5,6 14,2 22%
Dont trajets a pied 11,1 0,5 0,9% 0,8 3,6 3,1 7,8 12%
Dontintermodalité 9,0 0,4 0,7% - 3,6 2,5 6,3 10%
Vélo 6,3 0,3 0,5% 3,4 12 0,5 1,3 2,1%
Routier individuel 825 35 68% 16,0 53 15,6 40 62%
2-roues motorisés 17,4 0,7 1,4% 46 0,4 1,0 2%
Voiture 709 30 58% 54 13,2 335 52%
VUL 99 4,2 8% 49 2,0 5,1 8%
Autoroute 323 13,7 27% 80 4.0 10,2 16%
Rural 334 14,1 27% 55 6,0 15,3 24%
Urbain 168 7,1 14% 30 5,6 14,1 22%
LD 248 10,5 20% 300 80 3,1 7.8 12%
CD 578 24,4 48% 11,4 46 12,5 31,8 50%
Bus & cars 58,3 2,5 5% 11,4 36 1,6 4.1 6,4%
Cars 47,4 2,0 4% 22 46,5 1,0 2,6 4,0%
Bus 10,9 0,5 1% 3,7 18,0 0,6 1,5 2,4%
Autocars SLO 2,2 0,1 0,2% 310 80 0,03 0,1 0,1%
LD 29,6 1,3 2,4% 172 51 0,6 1,5 2.3%
CD 28,7 1,2 2,4% 5,8 27 1,0 2,6 4,1%
Ferroviaire 114,0 4.8 9% 22,7 73 1,6 4.0 6,2%
TGV 59,6 2,5 4,9% 432 158 0,4 1,0 1,5%
Intercités 7,2 0,3 0,6% 258 103 0,1 0,2 0,3%
TER 13,7 0,6 1,1% 50 83 0,2 0,4 0,7%
Transilien 19,5 0,8 1,6% 13,6 54 0,4 0,9 1,4%
Métros 10,4 0,4 0,9% 51 26 0,4 1,0 1,6%
Tramways 3,6 0,2 0,3% 3,2 18 0,2 0,5 0,8%
LD 73,7 3,1 6,1% 244 139 0,5 1,3 2,1%
CD 40,3 1,7 3,3% 8,5 39 1,0 2,6 4,1%
Aérien total 191,6 8,1 16% 2065 728 0,3 0,7 1,0%
Métropole 15,4 0,7 1,3% 595 500 0,03 0,08 0,1%
Outre-mer 15,9 0,7 1,3% 7704 850 0,02 0,05 0,1%
International 160 6.8 13% 2473 750 0,2 0,5 0,8%
TOTAL 1216 51,4 100% 15,7 48,2 25,2 63,9 100%
Hors internabnal 1056 44,6 13,6 42,2 25,0 63,3
L ongue dstance 543 22,9 45% 390 121 45 11,3 18%
Courte distance 673 28,4 55% 10,8 32,5 20,7 52,6 82%
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Figure 58: Temps de transport par jour des principaux modes de transport

Léindicateur des temps de transport depoer met
gue représente la mobilité dans la vie quotidienne. Si les temps de déplacements sont bien
connus au niveau individuel pour différents trajets, leur agrégation au niveau Francais en

combi nant courte et | ongue diisdicadenrs es plu® e st |
répandus sont ceux du nombre de tsaglt des distances. lls sont parfoisins pertinents
pour répondrédesguesti ons sur | 6utilisation des mode

utilisentils davantage le métro ou le TGY. Le nombre de trajets donne beaucoup de poids

aux modes lents et de faible portée, tels que la marche ou le;ra#étsole nombre de trajets

en métro est quasiment 6 fois supérieur a ceux en TGV. Les distances donnent du poids aux
modes rapides utilisés o u r l a Il ongue di st ancseles distamdes que
parcourues en TGV sont ainsi 15 fois supérieures au métsdelrps de transport dormte

une mesure intermédiaire reflétant davantage leur utilisation réeeéemps de transport des
Fran-ais en m®tro et TGV sont ®quivalents, d
Une premiére estimation de la répartition des temps de transport entre courte et longue
distance(CD et LD) donneenviron 53 minutes par jour en moyenne pour la cous

distance etl1l minutes pour la longue distancesoit une répartition d82 % / 18 %. Ici,

toute la marche a pied et le vélo soamptés pour la courte distarigeour le ferroviaireles

TER sont comptés a moitié pour courte et longue distaredntiecités et TGV en LD et les
transiliens, métros, et tramwaga CD; la répartition est plus difficile pour les bus et cars en

raison du manque de données, il est considéré que les bus udbaBssport scolaire et de
personnel sorgn CDO de méme queek troisquarts des transports interurbains conventionnés,

et le resteest indiquépour la LD avec les transports occasionn€lstte premiere estimation

ne tient pas compte des t e mpommalefiadtecunesgarel e s mc
TGV a pied o en tramwaytrajetsqui sont comptés dans les déplacements de courte distance.

La préedominance de la mobilité locale st | ogi que, car elle repr®
du quotidien, tandis que les trajets a longue distance sont plus exceptib@nei®bilité
locale représente ain88,2 % destrajets( de mani re proche de | 6ENT

98,6 %), tan db%degdsiapckf eer aeprmrWRWesx n(te0 % dans
% des émissions de GOLes écarts entre les criteres de distances, temps de transport et
nombre de trajets soOoexpliquent par des di st e
11 et 390 kmpour la courte et longue distance, des vitesses moyenne de respectR2mient
121 km/h, et des temps de trajets6 e n v1b mioutes et plus de 3hpour la LD, des
eléments détaillés dans les prochaines parties.
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3.2.3. Vers une évaluation complete des temps de déplacements
La méthodologie met en avant trois types de temps de transpoe ganhpas ou seulement
partiellement inclus dans | 6®valuation des
cette partie
V Lestemps de retardet lest e mp s d dea mnddesrcdllectifsce qui sera appelé
lest e mps dob decpreetpostacheminementa f i n ddavoir des t e
porteaporte,ces temps étant n c | us d asass étredfectesaduy differents
modes (par exemple, le temps de marche pour rejoindre le tramway est inclus dans la
marche, non dans le temps de tramwaghfin, il peut étre ajouté utemps de

préparation, qgui compte | a pr®paration de | 06i
préparation des bagages et affaires pour le trajet

V Lestempsen transports motorisésl i ®s ~ | 6act i \guihne®onppaso f e s s i
d®j ~ i ncl us dans |l 6anal yse, tels qgue | e

conducteurs/chauffeurs, les temps de sergitdien avec les transportsls que és
contibleurs ouhbtesse'stewards ou encore les temps et distances par@siren
tracteurs ou engins de chantier

V Lesdéplacementsapied( ou dans ddéautres quondsostpaspl us
comptés dans les enquétes de mobilité, tels que les déplacements hétiatidés de
loisirs (sport, randonnée, etcaux activittsdomestiques, ou aux déplacements non
motorisés durant les activités professionnelles

Concernant le premier élément, les estimatiorsstdmps de trajet des différenmnodes de
courte distance sodbnnéenFigure59, et enFigure60 pour les trajetalongue distance.

Aussi bien pourles trajets de courte que de longue distance, et alors que les distances
moyennes et les vitesses des modes sont trés vdagdemps de déplacements moyens
sont trés proches selon les modeautour de 15 minutes pour la courte distance, et entre
2h30 ¢ 4h pour les trajets a longue distance.

40 - Courte distance

35 -

Voiture, CD

_.30 - Bus et cars, CD
£
£ )5 | == Ferroviaire, CD
,% Transilien
S 20 - Métro
P ° o
é 15 - ./‘ Tramway
it —o—Vélo

10 1 —o—Marche

5 - —o— Courte distance

0 T T T T 1

Temps Tps/trajet, avec Tps/trajet, avec Tps/trajet, avec Tps/trajet, avec
par trajet retard attente acces préparation

Figure 59: Temps de déplacemerstmoyens par mode pour les trajets a courte distance
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Pour lesdéplacements de courte distangdes estimations des temps de transport par trajet

varient entre 11 minutes pour le tramway €I finutes pour le vélo. Ces temps sont

| 6®qui valent des temps de transport en v®hic
transports en commun. Les temps de retard sont en moyenne peu élevés pour lelemodes
courte distace et s6®l vent a4d ennmeoyenne poor lggansiliers mi nut e

(Arafer, 20184, rall ongeant | es temps de d®pl acement
déoattente sont fai bles pour | es tnesdraiedss avec
déenviron 15 % pour | es modes ferroviaires ¢
20-25 % pourlesbus. a mar c he, l e v®l o et |l a voiture on
de retard (les embouteillages ne sont pas comptés eotelm pour la voiture, mais

directement dans | a vitesse commerciale du 1
sont faibl es, al or s quobil s sont bien pl us
augmentant | es temps %aecpes hypahésesde raps te@@r d r e

postacheminement de 2 x 5 minutes pour tramways, métros et Aus). les temps de
transport moyens sont supérieurs pour les trajets-pgntete en transports en commun, ce

qui peut partiellement expliquer lésmps de transport trés importants endiéFrance o

leur part modale est importante. Les temps de préparation (qui peuvent inclure des temps de
rangement a destination) sont supposés similaires entre les modes, a 2 minutes en moyenne,
sauf pour le vélmui demande parfois de se changer par exemple pour les longs trajets ou les
jours de pluieSous ces hypotheses, la prise en compte de ces temps de préparation ne change
pas fortement les temps de transport moyens.

600 - Longue distance - 10
-9
500 -
= -8 .
= Voiture, LD
-7
84007 6'% Autocars SLO
T R
Q TGV
£300 - - 55 _
o) g Intercités
I / - 45
D e AAp
g-zoo . °o— e s Aérien total
2 ) —e—Longue distance
100 - I
-1
0 T T T T 0
Temps Tpsl/trajet, avec Tps/trajet, avec Tps/trajet, avec Tpsl/trajet, avec
par trajet retard attente acces préparation

Figure 60: Temps de déplacemestmoyens par mode pour les trajets donguedistance

Pour lesdéplacements a longue distan¢céa moyenne des déplacements est quasiment a 200
minutes de trajets ou un peu plus de 3 heures, avec a nouveau des valeurs proches selon les
modes considérés drigure 60, entre 2h30 et 4h. De nouveau, les temps de retard ont un
impact relativement limité, augmentant de 5 % environ les temps de transport ferroviaires (+5

mi nutes en moyenne) et de 6 % |l es temps a®l
impacttressignificatifpour | 6 a®r i en, augment ant en moyen
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de 70 % par rapport aux temps commerciaux et
départ pour les trajets métropolitains et deux heures pour les tragtsatiinaux et avec

| 6 Oumtere auxquels sodébajoutent 30 minutes ~ | a
autocars SLO (services | ibrement organi s®s) ,
les temps de transport de 12 % pour les traine e % pour les autocatses tempgported

porte, qui incluat les temps de prétposta c hemi nement sont @durev®s d
le transport aérienefl supposan2  x 45 minutes de trajets,
destinat i ore)x20 %dpeur I[esbaatocdrs e undoeu plus de 25 % pour les trains
longue distance (hypothése 2 x 25 mingtesir méthodologie e.3.3pour les soures des
hypothéses)Enfin, les temps de préparati@ont supposés de 40 minutes pour les trajets
métropolitains et 2h pour les autres trajets en avion, qui sont davantage des voyages longs,
pour lesquels la recherche des billets peut égale@enplus inportante.

Al nsi , | 6avion est | e mode qui ,entenantrcampte es t e
en particulier des Etard dopng qude8 woyages sontaussalisésd 6 a c ¢
pour les séjourplus longs, ces temps de transport @arporte largement adessus des

autres modes se justifierites temps de transport légerement plus élevés en autocars SLO
pourraient étre expliqués par les faibles colts de transport du mode, qui font faire un arbitrage
entre codt et temps de déplacemesgtusarn davantage des personnes avec un faible colt du
temps. Les temps par trajet apparaissEgalementun peu plusélevéspour la voiture
comparésaux temps commerciaux des astrmodes. & revanchgeles temps porté-porte

sont comparables au ferroviaire et plus faibles que les autocars et avions.

Au total et pour | densemble des d®pl acements
V Les temps deetard correspondent a 2h25 par an ou 24 secondegoparet par
personnesoit +0,6 % de temps de transport en moyenne sur | anr

répartissent entrenviron1h20 pour le ferroviaire, 50 minutes pour s et cars, et
15 minutepourl 6 a ®r i en
V Le s t eattignte repédententin peu plus dd1lh par personne chaque année et 1

minute 50 chaque joud 6 apr s | e soit quasimenna3 % dentsmps de
transport le temps se répartit entre 4h20 pour les bus et cars, 3h40 pour le ferroviaire
et 3h10 pour | 6a®rien

V Les t eamcpssontgdinés représenter un peu plus 5% heures par ansoit
guasiment 10ninutes par jour soit4l% des temps de déplacements, des temps déja
inclus dans les temps de trajet initiguxéme avec une estimatidassed 6 niinute
30 pour les trajeten voiture,dl e r epr ®sente plus dodéun tier
devant les trains (32 %) et les bus et cars (25 %)
V Les temps deréparation sontmoins tangibles et ne correspondent pas directement a
des temps de déplacement a proprement garlerl 6 e s taliséeaid amene a A5®
heures par an et un peu plus de 7 minutes par jour, ce qui correspond a un peu plus de
2 minutes par trajet en moyenne.

Etant donné cetemps de transport similaires selon les modgsour les déplacements de
courte et de longue distem la vitesse des modes conditionnera fortement la portée
moyenne des trajetsCet t e vitesse moyenne d&8 modes ser
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Au-del ™ de ces diff®rents temps de d®pl acemen
Tableau14, un deuxiéme élément important concerndes distances et les temps de

parcours professionnels Une partiedes déplacementprofessionnelsest incluse, si elle

concerne des déplacemeetstransports collectifen voiture (chauffeur dexg médecin de
campagngtrajets pour un rendemus, etq. ou les 60 % de déplacements en VUL qui sont
assimilés a du transport de voyageurs (plombier, visite de chantier, ambulance, etc.).

Les déplacements non pris en compte concementu t  deé raéhiessrmabiles tels que

les chauffeurs et conducteurs (hors taxis, déja inclus dans les trafics voitures), que ce soit pour
les 40 % du trafic en VUL affectés a du transport de marchandisetes livraisonsles

chauffeurs de poid®urds, de bus, conduice ur s de train ou pilotes
distances et temps de transport est relativement aisé, car ils correspondent aux trafics en
veh.km et temps de parcours de ces modes. Pour les trains et davantage encore pour les
avions, i gdement e pecsdénneh & bordy tel que dentrdleus, ou les

personnes assurant les serviaes voyageurau wagorbar ou dans les aviongnfin, en plus

de ces déplacements lies a des activités de transport, il y a également dans les activités

professmnel | es | 6utilisation dbédengins mobil es q
|l es machines mobiles utilis®es dans | a syl vi
temps de déplacements motorisés professionnels non pris en cdanste | 6 anal ys

représentent quasiment 7 minutes par,jdominés par les temps de conduite de VUL, poids

lourds et engins agricolegigure 61 et Figure 62; voir annexe2.1 pour les détails des
hypothéses et calcyls

Ces t emps de transport repr ®6 & dee tetmps qu a s i
supplémentairespar rapport 7 [Tdableauld |[Etard donné Quia angjdritée ® e e n
de ces temps de déplacements concele® moyens de transport routiers, leur vitesse
moyenne relativement importante implique également des destasignificatives. Elles sont
estimées a environ 100 Md voy.km environ dBildm/ j our / per sonned8% soi t |
des kilometresestimés précédemment (de 1216 Md voy.km et 51,4 knmy/jcfull ableaul4).
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Figure 61: Estimation des temps de déplacements non pr&n compte dans I'analyse temps de retard, d'attente, la
partie des déplacements professionnels non gg en compteainsi queles déplacements de loisirs et domestigsie
(d®grad®s pour | es i ncert;détailddesscalduls ébarmex) | a mar che et
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Figure 62: Estimation des temps daléplacementsadditionnels par mode, hors marche a pied

Enfin, la derniére estimation, la plus difficile et la plus imprécise, concernergss de
déplacements a piecessentiellementet dans une moindre mesuresé€lo, qui ne sont pas

inclus dans | 6anal ydstemps deeéplacemedts sort tred sgnificatits,n d e u
en revanche les distances parcourgd i en moins doi mpacts sur | e:
Ai nsi | 6analyse inclut | es d®pl acements ent.
destination, ainsi quiles déplacements de ces modes en intermodalité, importants surtout pour

|l a marche ° pied et n®gligeables pour | e v®
Papon, 1999, 2@B). Les motifs de promenade semblent renseignés dans les enquétes que

tresf ai bl ement au vu des temps qudils repr ®sen
l es enqu°tes empl oi du temps). Les temps de

environ 14 minutes par jour et par personne en marche a pied, soit 0,8rikmudsnent la

moitié réaliséen intermodalité. Pour le vélo, la moyenne est faible, avec un peu moins de 0,3

km et 1,3 minute par jour.

Les temps de marcheau quotidiennon inclusd a n's | ¢oat éta esyinseg partir des

enquétes emploi du temps, afin deurfhir des ordres de grandeur probables de ce que
repr ®sentent ces autres d®pl acecawxrmde sportett | s p
loisirs, les enquétes emploi du temps indiquant notamment quasiment 20 minutes par jour en
moyenne pour les seulisages de promenadea marche durant les activités professionnelles,
pour | aquelle aucune source de donn®es ~ <ce
importantes enfin, les activités domestiques, qui incluent les courses et servicaeess

de déplacements li@aix activités de jardinage et de déplacement internes au foyer.

Les r®sultats sugg rent de s50 mieutepmrjalret partar ¢ h e
personne en tout. La partie liée aux déplacements serait donc tréslgmodoa minoritaire

(tel que suggéré par Papon, 1999), derriére les temps et distances parcourues dans le cadre des
promenades et activités sportivé20 minutes) et probablement devant les activités
domestiques et professionnell@espectivement 7 et 1f@inutes) bien que les incertitudes

soient importantes pour ces motigh raison du manque de donnéeffisanteqFigure61;

voir détails des calculen anneg 2.2). Les distances parcourues par jour et par personne
seraient al 8kmsnrdaechelapiedc dr e de
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Concernant levélo, les distanes réelles parcourues pour les usages utilitaires, loisirs et
sportifs seraienbienplus importargss que | es chi ff r ADEME 2020).0 ENT D
Les chiffres globaux seraient ded o r dl1d Bd wvibyekm au lieu duchiffre de 6,3 Md
voy.kmutiliséepp ur | 6 e s 2017(r@,2kim/ur). e n

Tous ces chiffres posentt(puest i on de ce qubil faut inclur
d®pl acements, et du bohop®jiemti feide hdasal y
guestion, cale périmetre le plss per ti nent d®pend de | a quest
important cependant de comprendre les ordres de grandeur en jeu afin de mieux analyser

| 6i mpact du choix du p®rim tre sur | es r®sul
Le p®r i m tre ut i Ise du®@ableha I Puislétudién ensuje en évolution
temporelle depuis 1960, semble relativement nouyeami les évaluations frangaisdksa

pour objectif dobéinclure | 0ensreunk brigineccieusre d ®p |
destination de deux lieux sépgrés pour | 6ensembl e de | a popul ¢
|l 6ann®e, d®pl acements ° | a fois de courte et

Ne sont pasincluses temps de retard etfs, ad 6oattaiteedest e d e
analyses en por&porte. (&s deux éléments représenteraient un ajout de +3,5 % de temps de
d®pl acement s H24sletslm30 reapectivierhenspitruic faiblesimpact sur les

r ®s ul t at sdeleur évoludicm ereptieyl.s e

Ne sont pas inclus non plies déplacements motorisgsi ne sontpas considésici comme

du transport ei-€ire e tgnapg dewcondujte deséekasifteurs/conductturs
temps de service du personms transports collectifs et trgwsts de marchandises, de

m° me que | a conduite doé €esdempssen teagsportsmotolsés o u
ajouteraient environ 10 % de temp§ min)et 8 % de distancgs4,3 km/jou) en plus.

Enfin, ne sont pas inclus les déplacementsapied (6 v ®| o) au sein doéun
magasin, usine, entreprise, etc.) ni ceux réalisés dans le cadre des loisirgltiglieraient

les temp<et distancesle déplacement par quasimentaur la marche a pieet par 2 pour le

vélo. Les distances tates seraient augmentées de quasiment 5 % et les temps de transport de
60 % (+38 min dont 07 de vélo; +2,4 km dont 02 de vélq.

Ces ®valwuations compl ®ment aires pedishaecest ent d
et temps de déplacements globauavec un périmeétre le plus large possible.

Des distances de 1375 Md km auraient été parcourues par les Francais en 2017, soit 46 % de
plus que les chiffres des comptes des transports pour les voyageurs (de 941, G RMD,

2019b). Cela correspond 21 2@ km par personne et par an, 68 km par jour. Ces

kilometres sont réalisés dans des transports motorisés a 96 % (54,6 km) et plus faiblement en
modes actifs (3,5 km).

Au total, les Francais seraient en déeplacerergn mouvement non i mmobirel es) d
d Bh49 par jour, dans des proportions équivalentes entre modes motorisés (55 minutes) et
modes actifs (54 minuteden aj out ant l es temps de retard
qui sont potentiellement des temps immobiles, la durée se porte adhddr.

La vitesse des mouvements motorisés atteint quasifemm/h, et quasiment deux fois
moinsa32km/hpour | 6ensemble des d®pl acements ou n
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3.3.Estimer une vitesse moyenne des déplacements

Points et messages clés

V La vitesse moyenne des déplacemestestiméea 48,2 km/h, internationainclus;
en porteaporte, elle est dd82 km/h et 104 km/h pour lacourte etongue distance

V Lesprincipaleslimites a la vitessesont contrastées selon les modphysiologiques
pour les modes actifs i ns®curit® et u s a g;epossilalités
techniques et dessertes pour le ferrovipirec 0 %t not amment ®

V Lesvitesses sont croissantes avec la distance parcouryaus elleest importate,
plus il est possible doacc ®d e ladistanat dl
trajet permettant aussi doéamortir .|

3.3.1. Lavitesse moyenne des déplacements
Loanal yse pr ®c ®deinltleera | merm®tshodleo| d®t a does
transport selon les différents périmétres, entre les temps de parcours moyens des modes en
circulation, | a prise en compte des temps de
De maniére symétrique atemps de parcours qui augmentent lorsque des temps additionnels
sont ajoutés, les vitesses moyennes considérées diminuent.
Le Tableaul4 donne une vitesse moyenne des modes en circulatié8,de&km/h, et de42,2
km/h pour les seuls trajets intérieurs (hors aérien internatjorat les chiffres cités en gras
dans leTableaul5). Ces vVvitesses incluent |l es di stance:
modes comme des déplacements de courte distance, tels que la marche e@alisée
intermodalité pour accéder a la voiture ou au tramway. En se limitant au seuprimmieal
de chaque d®pl acement (temps dbdacc s53xcl us)
km/h pour les trajets international compris.
Sur la courte distece, la vitesse moyenrkes modes principaux employeést de35,9 km/h
(hors temps dbéacc s, gui sont r®partis dans
calculer les vitesses poréeporte).En incluant les retagllé at t ent e etesdows t e my
ces trajets courte distance, la vitesse paperte moyenne obtenue est353 km/h
Pour les trajets a longue distance, la vitesse moyenne des modes principau8QOekinde
pour les trajets intérieurs et A21 km/hpour | 6 e ns esnle$ dtesskemret r aj et
porte sont réduites respectivemeén8l et 104 km/h en tenant compte des temps de retard,
déattent e -ettposthadheminemest). ( pr ®
Enfin, la vitesse port&sp o r t € pour | 6 ens e mbl4dgl kinhpourde®p | ac e
trajets intérieurs et 46,6 km/h pour les trajets totaux, international compris.

Tableau 15: Vitesse moyenne des déplacements totaux, a courte et longue distance

. Temps | Vitesse en | Vitesse ave( Vitesse ave(  Vitesse |Vitesse ave(
International Lo . ; X , X
d'accés | circulation retard attente | porte-a-porte | préparation
compris 422 42,0 41,1
I 37,0
exclus exclus 47,2 46,9 45,7 4Ll '
Total .
comoris compris 48,2 47,9 46,6 46.6 419
P exclus 53,5 53,1 51,4 ’ '
compris 32,5 32,3 31,7
Courte P 32,3 29,2
distance exclus 35,9 35,6 34,8
Longue exclus 90 89 86 81 72
distance compris 121 120 113 104 91
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3.3.2. Lavitesse moyenne des modes des records a la vitesse porte-a-porte
Il a été vu précédemment que les temps moyendrdggs dans les différents modes de
transport étaient relativement similaires, lorsque les trajets a courte et longue distance sont

séparés. Cesdurédsb envi ron 15 minutes ~ courte distal

refletent les temps de déplacemis que sont préts a accemrrmoyenndes voyageurs pour

des trajets du quotidien, ou pour des trajets plus exceptionnels réhleséss | 6 obj ect
séjours plus longs.

En revancheles vitesses moyennes des différents modes apparaissent testrastées
entre | es modes, et m°.Mmsilaswitessesicommdrdales ou g me
circulation sont en moyenne de plus de 700 km/h pour les trajets en avion, de 73 km/h pour le
ferroviaire, 53 km/h pour la voiture (ici considérée au semgelaomme le routier individuel,

y compris VUL et 2RM), 36 km/h pour les bus et cars, 12 km/h pour le vélo et 3,6 km/h pour

|l a marche. Le rapport est de 1ail3padl@®cowmtat r e
distance (entre 3,6 km/h pour la riae et 46 pour la voiture) et de maniére proche de 1 a 14

r

pour les modes les plus utilisés a longue distanc&rBhip our | es car s ;et 728

Tableaul4). Ces contrastes sur les vitesses expliquent les différences importantes entre les
modes sur les distances moyennes par trajet, étant donné que les temps de trajets sont proches.

Les vitesses moyennes sont émgmodeemammentpoornt r as

les modes routiers selon les types de réseaux urbains, ruraux ou autoesjtestivement

30, 55 et 80 km/h en moyenne pour les voityress réseaux regroupant des vitesses
autorisées variées, cf méthodologie). Cela est enmosevrai pour le mode ferroviaire, dont

les vitesses commerciales varient entre 18 km/h pour les tramways et 158 km/h pour le TGV,
soit environ 9 fois plus.

10000 -
1224
1000 -
=
£ -8—Aérien
c
100 - 29 s Voiture
[)] 4
@ 53 53° s -
£ 36 & % \.@_. —e—Ferroviaire
. - » 19 Bus & cars
10 - —C=—
‘1 -o-\/élo
® ® & o  _eMarche
Record de  Vitesse Vitesse Vitesse avecVitesse avec Vitesse Vitesse avec
vitesse maximale commerciale retards attente  porte-a-porte préparation

Figure 63: Records de vitesse, vitesse maximale en circulation, vitesse commerciale (ou en circulation), avec retards, attente, &

porte-a-porte et avec temps de préparation, pour les modes considérés (échelle logarithmique)
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De plus, les vitessesommerciales moyennes sont pour beaucoup de modes éloignées des
vitesses maximales autorisées pour ces modes, et davantage encore des records de vitesse. Ces
éléments de vitesses maximales et de vitesses moyennes selon les périmetres considérés sont
mis enévidence pour les 6 principaux modes de transpdfigame63 ci-dessus

Selon les périmetres, la hiérarchie des modes en termes de vitesse aséeanselques

soient les criteres, horméntre ferroviaireet voiture. Ainsi le record de vitesse pour un mode
terrestre (type voiture, bien que le véhicule en soit trés différent) est bien supérieur au
ferroviaire, mais la vitesse maximale autorisée mmée est bien supérieure pour le TGV que

pour la voiture. La vitesse commerciale moyenne des trains est un peu plus importante que la
vitesse moyenne de circulation des voitures, f@aistesse porté-porte est supérieure pour

la voiture enraisonessen el | ement des temps dbédacc s et dbo

Les écarts entre les records, les vitesses maximales et les vitesses moyentiegopiarte
permettentiwusside poser lajuestion des limites a la vitessselon les modespourquoi les

vitesses porteepor t € s 6 ®l oi gnent autant loddesreardspdaci t ®s
vitesse (rapport de 1 7 112al1ppmuw ke felrodi@r@rake n, | a
pour la voiture)? Q u 6-eesqti limite la diffusion de telles vitesses pdes déplacements
guotidiens? Pourquoi des différences si fortes entre courte et longue distance, y compris pour

un méme modé&

Les records de vitesse des différents modes provienngmbdees techniques importants

en particulier sur les moteurs, proggui se sont diffusés de maniére relativement similaire

pour les différents modes, couplés a des progrés sur les véhicules ou les infrastructures. En
revancheles limites a vitesse different de maniérassezsignificative selon les modes

Concernant lesnodes actifsque sont la marche et le vélo, les limites sont avant tout
physi ol ogiques, ce qui explique |l e fait gue
récemment, et que les vitesses a vélo sont proches des débuts de la bicyclette (comme évoqué
dans lIqueled.$3d.0r

Les vitesses de lmarche varient Iégérement selon la forme physique des personnes, dans des

proportions qui restent limitéestantequ | a cour se ~ piMéhesi@saist pas
Bolt atteignait 44,7 km/h lors de la partie la plus rapide de son record sur 100m en 2009, et
qgue | e record du monde du 50 km marche par

moyenne, il est difficled 6at t ei ndre plus de 6 km/ h pour d
coursereste marginale pour des usages de déplacements, en raison de la dépense énergétique
guodell e i mplique et des possi biselinie&srtout i mi t ®
pou le momenta des circonstances particuliéres liees a un retand un bus ou un train,

per mettant do®viter de per dr eCepeadant, apratigjuede t e
choisie de déplacements utilitaires en coyrgitque du jogging pendaire se développe

dans le monde, phénomeéne qui semble peu répandu et étudié en(Emice2019).

Concernant levélo, les progrés successifs apportés en particulier sur la fin dtM%secle

sur la draisiennet la bicyclettgpédales, chaine, déraillr avec différentes vitesses, progrés

sur les boyaux et les pnewsir la réduction du poids, etont permis de rendre plus faclés

parcours a vélo, sans toutefois en augmenter tres fortement la vitassela vitesse a vélo

dépend de nombreux @ametres, qui tiennent au véhicule-taéme (taille des pneus, poids,
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gualité des transmissions, etc.), au type de route et de conditions de circulation (revétement,
pentevent et nombre doéarr°ts en particulier),
par le cyclisteUne puissance utile de 6 o r d.@0aNattdest généralement considérée pour

un cycliste moyetelle correspond & quasimenMETS', soit la limite ente activité modérée

et intensg Cette puissance per met doatteindre de
marche a 5 km/h nécessite une dépense énergétique deux fois inférieure (un peu plus de 3
METS) et la course a pied a 12 km/h une dépelesex foisplus importante (environ 12

METS ou 200 W; Jetté et al, 1990Ainsworth et al, 2000 Ainsi le vélo apparait comme le

mode de transport |l e plus efficace dobéun poi
elleeméme bien plus efficace que les transp@n communpuis la voiturg(Papon, 2018).
Cependant la puissance disponibleld® ° t r € humain est | i mit®e par

transports motoriséda voiture moyenne vendue en France en 2017 posséde une puissance de

86 kW, soitquasimerf 000 f oi s plus que | 0 €@CGCT,R2019). Lavo d ®r ®
deux possibilit®s | es plus fortes pour augm
vélomobile et le vélo a assistance électri(MAE). Le vélo mobile est utricycle ou unvélo

couché caréné, cette carrosserie aérodynamique permettant de gagner fortement en vitesse,
cbest dbéailleurs ce type de v ®lpaoucun Vébiculg a i d®t
propulsion humainede 144 km/hsur du plat. Sans grand entrainemmeh est possible
doatteindre une vitesse de 40 km/ h relativer
électrique ils apportent un supplément de 250 W au pédalage du cycliste, permettant de
faciliter | es parcoursi vaméeonnn®esevi déaséeein
| 6assi stance au-dp®daldegecedder rvittee sasle, coes
guestions de sécurité, une limite majeure aux augmentations de vitesses pour les véhicules
routiers motorisés.

En effet, ls deux principales externalitémitant les vitesses deghicules routiersdepuis

de nombreuses d®cennies sont | 6ins®curit® et
Si dés le début du X¥X®© siecle les progrés techniques permettaientcdestruire des
véhicules roulant a plus de 140 km/h, le principal argument des revendications opposées aux
vitesses excessives a toujours été celui du danger que cela représentait poaupasts et

les autresisagersCette considération est valable aussi bieur pes déplacements urbains et
interurbains, pour les différents types de réseaux pour lesdgg®lémitations de vitesse ont
progressivement été mises en place. Ce mouvement étalé sur plusieurs décennies visant a
réduire les vitesses pratiquées par tgeeréseau (par la réglementation, les contréles, les
campagnes de communication, etc.) est toujours en cours, avec la récente baisse a 80 km/h sur
les routessecondaires sans séparateur cenétala multiplication des zones et villes a 30

km/h. Des proges trés importants ont été realisés sur la sécurité roetiegénéral et sur la
modeération de la vitesse notamment, permettant de faire baisser le nombre de personnes tuées
sur les routes@ e n vi65600 en 1972 a environ 3500 ces derniéres anft@eslli, 2009;

! Les METS sont deMetabolic Equivalent of Taslou équivalents métaboliques,u i mesurent | 6inte
effort physique et de sa dépense énergétique. 1 METS correspond a la dépense au repMEFS®n étant

debout; | 6activit® est consi d®r ®e faible sded "3 MBOBS 1
(organisat on mondi al e de | a sant ®) pr®conise 30 minutes
modérée a intense.
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ONISR, 2020) Cependantla vitesse excessive ou inadaptéeste la premiére cause

débaccidents mortels sur | es routes, en ®tant
La deuxieme limite majeure a la vitesse routiére concerne la congestptus &rgement les
notions de capacité des infrastructudEs gestion des circulatord,d6 e s pace publ i c d

ou encore de -tkmpealadebilitd énedtye quieest minimale autour de 30
km/h (Héran, 2013)Ces phénomeénes sont partietdment sensibles en milieu urbain, et
également sur des axes de trafics chailgés.embouteillages limitent de fait la vitesse, mais

plus globalement | a raret® de | despace publi
importants de trafics digent a réaliser des aménagemens ralentissent les circulations
m°me | orsque |l e trafic est tr s faible. Coe
rondspoints, qui visent a fluidifier et donc a augmenter les vitesses lorsque le trafiosst de
mais | e ralentissent guand | e trafiedest tr

stationnement dans les zones demses impliquer des temps de recherche de stationnements
voiture et d e destir@atidh Gnialgpoue trouverene plae, rallongeant et
ralentissant ainsi les trajets peégorte.

Enfin, la modération des vitesses peut égale@gatpromuesn milieu urbairpour limiter le

bruit, les effets de coupure des infrastructures rapides, améliorer la qualité de vie et
battractivit® des vill es,; Dasjarding, 2015 Geederniedr a p o |
effet lié aux consommations de carburaggs surtout sensible sur les routes les plus rapides,

les effets étant ambivalents pour les vitesses plus réduigss.possible que cet effet soit déja
sensible en particulier lors des hausses de prix du pétrole, comme suggéré par deux sondages
ou la baisse de vitesse était citée comme la deuxieme stratégie adoptée par environ 40 % des
automobilistes pour réduire la m@mmation de carburants (IFOP, 2008, 2011). Ce critere
pourrait prendre de plus en plus de poids dans les régulations de vitesse futures, comme il sera
discuté en partid.3.3

Les limites a la vitesse du transpéetroviaire sont encore différentedu routier,pour les

plus significatives doéentre ell es.

Pour la grande vitessé,e s Vvi t es s es maéte idaraknmehspouo la premieiea b o r d
mise en service en 198kleveesensuite 800km/h, puis 320 km/h sur les portions de LGV

les plus rapided.e train est le mode motorisé pour lequel la vitesse commerciale est la plus
proche des possibilités techniquéalisées a ce jour. Le record du monde suy nesllisé en

Francegest de 574,8 km/hp#t un rapport de 1 a 1,8 entre la vitesse commerciale maximale et

|l e record du monde, contre 3,2 pour | 6a®rie
recordcorrespond doéaill eurs ° du mat ®ri el modi f
utilisé actuellement powtu service commerciala grande vitesse nécessite bien évidemment

des véhicules plus rapides, mais également voire surtoutotksintes jus fortessur les
infrastructures, tels que des courliess larges, de faiblggsentes owne adaptatiorde la
signalisation ferroviaire.Ainsi ces vitesses nouvelles demandent des infrastructures
sp®ci fiques, bi en qubun genasurdeshignes blassquas,eou T GV

|l a vitesse maxi male est g®n®r al ement de 160
| 6ordre du jour doéoaugmemrt ér deda &t akgrwe hl, e sc 6w
vitesse a un codt (en énergie, enrasies voies ou du matériel ferroviaire) pour des gains de

temps marginaux de plus en plus faiblémsi augmenter les vitesses de 320 a 360 km/h ne
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repr ®senter ailtd oqu@ wmutdsgpourn1l00dken parcourds la vitesse
maximale(de 18 min45 & 16min 40 pourl00 km, soit-11 %). Ces gains sur les temps de
parcours commerciaux seraieigativementfaibles en comparaison des temps de parcours
porteaporte, pour lesquels les retaréés ur t out l es temps doattent
une part importantel u t emps total, de | 6ordre ,shidblh1l5

| 6®qui val ent doéun ti er s (cfdrgsre 60).eCegpestimationsinee r c i a
prennent pas en compte les éventuels changements de traigadye vqui réduiraient encore
lesvitesse portea-porteprésentées

Plus les trains réalisent une desserte fine dutdige avec de nombreux arréts, moins la

vitesse maximale entlees gares ndaura doéi mportance. Sur
l es trains de banlieue, l e m®tro ou | e tran
temps de descente etde mordées voyageurs du train, ai nsi C

de freinage du train ont des impacts trés significatifs sur la vitesse commerciale.afussi

dela de la vitessea fréquencedes trains prend avant age doéi mport,ance p
afinde | imiter | eurs temps de par.Comnespourtlaot au x
l ongue distance, |l es temps dbéacc s influent
a-porte (cfFigure64).

E n f iawigtion lesb le mode de transport le plus rapide, quel que soit le périmetre considéré
en Figure 63. Les vitesses commerciales maximales des principaux avions vendus dans le
monde approchent les 1100 km/h, soit une vitesse prochecd#dalu sor(vitesse de Mach

0,89 pour le Boeing 77;/Mach 1 correspond a la vitesse du sa®) franchissement du mur

du son, atdela du bruit que cela génére, ne constitue pas une limite infranchissable y compris
pour | 6 avi at iEpn effet,cleo Gonoerdeca é&&h servicecommercial sur une
longue périodeentre1976 a 2003Sa vitesseenviron deux fois plus élevapie les awns
subsoniques actuels, était techniguement possildlis tres coteusepour du transport de
voyageurs, la limdnt & une poignée de privilégiés C6 e st aldrmneteur PagsuNéw n

York coGtait 15foispls cher en Concorde quobden avion sub.
vitesse généralisée bien plus faible pour la majorité des passagers réalisant cette relation
(Crozet, 2016)Le colt des carburants était notamment un facteur limitant qui a expliqué en

partie | a fin du Concorde, |l es cdemfopunat i on:
i mportantes que pour | 6L contre b70 Fpar pasdaggmwurs ( d e
un Paris New York; DGAC, 2020).

Comme évoqué en partB2.3sur les temps de transport, la vitesse paqpeo r t € de | 6avi
est également fortement impactée partlesmps dbéacc s et | es temps
i mportants que | es temps moyens de vol . Al n

avions en France e}5 fois plus importante que la vitesse p@Hgorte (728 et 291 km/h), la

plus forte différence parmi les modes de transport. Cet écart estopiusn€ore pour les

courtes distances (3,6 pour les trajets métropolitahshoins fort pour les trajets a longue

di stance (1,5 poumer)l] es trajets avec | 60utre

Au final, les limites de la vitesse apparaissent tres variées selon les meglisites a la
vitesse moyenne globaldépenénta la foisdes limites de chaque mode, et des possibilités
dediffusion des modeses plusrapides dans ledeplacementécf partie4.2.1a venir)
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3.3.3. Courte distance, longue distance et constantes de mobilité
De nombreuses limites a la vitesse sont particulierement sensibles pour des déplacements de
courte distance CO estesl et eargpss dl 6 a c c aus réseaux rapiagidie s o u
repr ®sentent des fractions dodaut @porteqgodaus I mp
distance dutrajet est coud Cdoest ® g a lex cometraintes Hee sécuarité set de
congestionroutiéresqui sont fortes en milieuethse, la ou ssituent la majorité des points
déorigine et de destination des d®pl acements
Chest ai nsi g t-portel des deplatements est grassanhte avec la distance
parcourue. Dit autremernpjus les déplacements sont longs, plus ils somtpides. Celaest
valable:
V Pour | 6ensembl e : ldsedéplact®entt a lorgueadistanse sont plus
rapides que ceux a courte distance comme il a été vu précédemanesein de
chaque catégorie, la vitesse augmente également avec la distanceygarc
V Selon les modes plus les déplacements sont longs, et plus ils sont réalisés avec des
modes de transport rapides détriment des plus leptainsil a mar che nobdes:
utili s®e comme moyen unique 7 partir de
possible pour des d®pl acements dbdébau moins
V Au sein doéoun nm°emse prhoudse | ongs trajets perrt
plus rapides, tels que les autoroutes pour la vojtureou douti |l i ser de
rapides, passant progressivement du domaine de pertinence du trancelay cu
TER puis du TGV, quand |l e trajet effectu®
V Pour un méme ré&eau ou sousnodede transport : la vitesse moyenne poréeporte

du TGV est déaut ant plus ®l ev®e que | e
guasi ment incompressible des temps dbéacc
60 - Courte distance
54
50 -
16 16 16 Voiture, CD
< 42 Bus et cars, CD
E 40 -
e 37 Bus
2
5 == Ferroviaire, CD
> 30 -
2 Transilien
(] <
? = 22 Metro
“g 20 - 18 T
S 18 ramway
—8—VEélo
[zle * —lem .k T
10 - [9] Marche
. @ @ o— ® —8— Courte distance
0 T T T T 1
Vitesse Vitesse avec Vitesse avec Vitesse porte- Vitesse avec
commerciale retards attente a-porte préparation
Figure 64 : Vitesse moyenne des modes de transport sur courte distansglon le périmétre considés
(calculs en tenant compte de=uls temps de circulation, puisalee s r et ar d s, temps dbéattent e, C
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La Figure64 ci-dessus représentedesse moyenne des modes de déplacements a courte
distance Si les temps de parcours de ces différents modes apparaissaient tres proches (cf
partie 3.2.3 Figure 59), les vitesses sont au contraire trés contrastéessi bien pour les
vitesses en circulation (ou commerciales) que les vitesses-gpotte. En raison de la
relativeconstance des temps de trajet par modte vitesse e$e principal déterminant des
distances moyennes des trajets. Ces distamsasefies aussi tres contrastégalfleauls),

variant de0,8 km pour la marche a pied 11 km pour la voiture, un écart supérieur a un

f act e uron fettouvg égalenlerd sur les vitesses gifierte.

La figure indique également ques transport&n commursont fortement impactépar les

t emps duRgaesgomtsarr °ts, de m°me que par | es te
vitesse moyenneoenmerciale des trajets en train a courte distance (tramways + métros +
Transilien + 50% des TER) est 88 km/h. He descend a 37 km/h en tenant compte des

retards, ° 32 km/ h avec | es temps dobéattente
900 | 850 837 Longue distance
800 -
Voiture, LD
= 700 -
E Autocars SLO
4
> 600 - TGV
c
S 500 - Intercités
)
£ 400 - TER
(D) ..
A 300 - —o—Ferroviaire, LD
[}
g 200 | — Aérien Métropole
— Aérien total
100 -
Aérien Outre-mer
O T T T T 1
Vitesse Vitesse avec Vitesse avec Vitesse porte-a- Vitesse avec
commerciale retards attente porte préparation
180 - Longue distance, modes terrestres
160 1 [158 )
Voiture, LD
140 -
. % Autocars SLO
e
£120 1 TGV
= 103
5100 - Intercités
~ 83 |I®
$ 80 - TER
2 80 180
£ 60 - =& Ferroviaire, LD
40 - — Aérien Métropole
20 —e—L ongue distance
- Hors international
0 T T T T 1
Vitesse Vitesse avec Vitesse avec Vitesse porte-a- Vitesse avec
commerciale retards attente porte préparation

Figure 65: Vitesse moyenne des modes de transport sur longue distance, selon le périmetre considéré
(tous modes en hau;zoomsurlesan@desade pls faipleswitessds éreb@s) i e n
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La Figure 65 ci-dessus présenies mémes résultatde vitesses moyennegsmais pour les
modes de transport utilisés pour la longue distancelLa figure du haut montre que le
transport aérienst le seul mode a atteindre des vitesses faopirte supérieures a plusieurs
centainesdem/h.Cé est pour gquoi aréalisedestijetd de plusieurssImillien d e
de kilométres de maniere massifiée. Les autres ntetlegue le routier et le ferroviaisant
généralement trop lents pade tellesdistancesDe plus,ils ne permettent pas de traverser les

oc®ans, et |l e succ s ade® | 6ad®@rviedinfrgspuétares p & | u te
adaptées, tel queu TGV e nuitinternational qui aurait été&théoriquement possibléussi

lesvitessesdd e | Osao®rti ech6aut ant plus i mportantres que
raison du poids des temps dbdacc snsikvitessebat t en
porteapor t e est esti m®e -~ 562 kmer dont |a digtancel es t
moyenne est de 7700 km, tandisquelat esse est de | 6ordre de 13
métropolitaind ont | a di st ance moYTableadd.est dbébenviron

La figure du bas montre que cette vitesse su
élevée que celle du TGV, qui est de 108 km/h@ateg-porte. Cette derniére vitesse incluant
également les TGV qui roulent sur ligne classique, ces moyennes cachent bien sdr de
nombreux trajets pour lesquels le TGV est plus rapide, en particulier entre les centres villes de
Paris et Marseille, ou eneorParis et Bordeaux. En revanche,réseau ferroviaire et en
particulier | e r®seau des LGV ®tant surtout
sur de trés nombreux trajets transversguimécessitent facilement des correspondances (non
constdérées dans les vitesses moyennes présentéed)6 0 %2 | a pr cagriemswe si on
ces relations.

En dehors du transport aérien, les moyennes des vitesses des autres modes sont moins
contrastées, autour de 80 knéh vitesse commerciale pour lagtocars SLO et pour la
voiture aussi bien en wMpboesee Hesctempbatban
pénalisent en revanche le ferroviaire, comme pour la courte distmceeste en moyenne
légérement plus rapide que la voiture smglee distance (TGV, Intercités et 50 % des TER)

Une accélération significative des déplacements est visible pour les déplacements a

longue distancepar rapport a ceux a courte distance Ainsi les vitesses porgporte y

sont plus de 3 fois plus éleveewec32 km/ha courte distanceontre 104 km/ka longue
distanceaérien international compr{set81 km/h hors international).

Léacc®l ®ration sbéexpligue en,lgs&rajetsia@ienpéaant | 6 ac
réservés a la longue distance et ceux uniguement a pied ou a vélo a la courte distance. Mais
cette acceélératioest eégalement valable polas modeautilisés a la fois sur des trajets de

courte et de longue distancées vitesss portea-portey sont quasimen fois plus élevées

pour b voiture (passage de 42 a 79 kmfilys de 3 fois plus élevées pour les transports
collectifs routiers(13 et 46 km/h, et 60 km/h pour les seuls autocars SeD% fois plus

elevées poutle ferroviaire (18 et 91 km/h). Les différences sont trés significatives pour ce

mo d e, et déaut ant pl us en cans $aivikese moyénnel es €
porteaporte est de 8 km/h pour le tramway, 13 km/h pour le métro, 24 km/h pour lestRER e
Transilien, 45 km/h pour les TER, et 67 km/h pour les Intercités, et 108 km/h pdus\es

A ces vitesses correspondent des distances parcourues variées. Ainsi la vitesse moyenne des
trains augmente régulierement avec la distance des parEwguse66).
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Vitesse du ferroviaire selon la distance
1000 -
=
€ 1000 km
= 500
P N 200 108 131 km/h
g 100 - 50 55 74/';
T i
o
3 g errOViaire
% —TGV
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g TER
7 e Transilien
(0] £
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1 10 i 100 1000
Distance de déplacement (km)

Figure 66: Vitesse moyenne porte-porte des déplacements en train selon la distance parcourue

A un niveau plus global, te accélération avec les distancespparait de maniere quasiment
r®guli re, sous | 6effet de | 6dacc s aux mode
propre a chague mod€igure67). Un déplacement de 100 m est donc réalisé en moyenne a

3,6 km/h (car réalisé essentiellement a pied), 5,5 km/h pour 1 km, 32 km/h pour 10 km, 65
km/h pour 100 km, 123 km/h pour 1 000 km, et 609 km/h po@0ODkm(réalisé en avion).

Vitesse selon la distance
N 1000 - 5000 10000 km
= ] 609 km/h
E ] 471
<
g
S
e
g
5 J88 50 100
o ] 20 km
c 10 42 km/h
o 32
(@]
; e \Oyenne
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S —\/él0
0,1km 072 Voiture
3,6 km/h 2 Bus et cars
= Ferroviaire
= Avion
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Figure 67 : Vitesse moyenne portea-porte des déplacements selon la distance parcourue
(graphique avec échelle logarithmique pour les distances en abscisse et pour les vitesses en leslétiggetteseldonnées donnent |
vitesses en gras pour différentes distanges exemple, la vitesse moyenne estimée pour les trajets de 20 km est de A garfition
entre les modes et sea®des pour une distandennée tirée notamment des distances moyegtrteafics de chaque mode et sonsde, e
de Insee, 2017 pour la courte distance, CGDD, 2018a pour la LD)

176
Table des matiéres



La voiture apparait en moyennecommele mode le plusrapidg usqué6~™ des di st
400km;, oY% el l e est d®pass ®avios. Cette mayenme ®aotebien p ar
s%r des disparit®s i mportantes selon ¢tes | i€
infrastructures rapi des (proximit® doune al
notamment). La vitesse moyenne de la veitutilisée pour legalculs depremiers kn en

Figure 67 est de 30 km/h, avec des temps de ptéposta c h e mi n & mia B0t Ged 6
hypothesegpeuvent sembleparticulierement optimistes en milieu urbain ou le véldes

transports en commun soqiasiment aussapides (6t, 205), voire plus rapidesi le trafic

est fortement congestionn®u contraire, une vitesse poideporte de 22 km/h pour 5 km peut

paraitre tres faible comparée a un trajet rural entre 2 communes ou une vitesagpudde

de 60 km/h (5 minutes) est tout a fait possible. Ces écarts a la moyenne sont valables
égalemenpour les autres modes, dans des proportionsegrié

Malgré les disparités qui existent autour des constantes de mobilité déja identifiees dans la
littératureet étudiées icicesconstantes de temps ont un pouvoir explicatif importantSi

elles ontpermis icide mieux expliqueles distancemoyennesles trajets, elles peuveslissi
étreut i I i s®es pour ®tudier | 61 mp adettransportfermat i q u
gCOy/h de trajet, cf partid.3.3 ou le colt économiqudesmodespour les usagerg-igure

68). Ainsi les colts par heure de trajet donnent une autre lecture a celle généralement utilisée
de colts en kilometre parcoura @auche co(t marginal ou colt complet en incluant
€galementep ar ti cul i er | 6amor kameswepankmparcodrumonre® h i ¢ u |
des ordres de grandeur relativemeantenusentre les modes, les disjiés sont beaucoup

plus fortespar heure de trajeCettesecondemesure explique probablement mieux pawiq

le transport aérien ou le TGV sont davantage utilisés par les personnes aux revemas aisés
rapport auxransports en commurrbainsou au TER dont le colt par km leur est proche
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Figure 68: Co%t des modes de d®pl acement de coaienikhete Hpbogue d
(calculs a partir des chiffresde Jedrar i e Beauvais pour | 6ann®e 2018, dan
Si ces constantes sur les temps de mobilité quotidiens et par trajet ont été étudiées en statique,
elles sont égalemepiertinentes en dynamique, pour étudied ® v ol ut i on de | a v
impacts passeés et a venir sur les comportements de mobilité
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4., O/blution passée et future de la vitesse

4.1.Historique : conquéte et diffusion de la vitesse

Points et messages clés )

V La premiere accélération des mobilités a lieu dés le XVill® siecle avec le
voitures publiques attelées qui donnent un golt nouveau pdar vitesse et le
voyages cela pr®pare | darriv®e des ¢
transport individuel ne se développe a la fin du XBsiécle

V Les progres techniques permettend i nt r oducti on de npavec
lescheminsdéer, | a bicyclette, | 6automob

V Silaplpart des progr s techniqgues son
2000 qui voit une fort@iffusion de la vitesseportée essentiellement par la voity
les conditions deonfortd es modes s6®t ant ®gal eme

4.1.1. Sortir de la vitesse dupasq, O1 A OEOAOOA AB8AAT OA 0807 .
Jusquodbau mi *Misiecke, led trajetX ® lohglie distance et la vitesse apparaissent
limités a quelques utilisations précises circonstances exceptionnelles. lls sont réservés
majoritairement aux guerres et conquétes, aux explorations, aux commercants ou messagers.

La vitesse du gal op est r®serv®ee 7 l a cha
professionnels qui livrent lecour r i er . lal utesgeu duapa® rdamine les

déplacements qudéil s soient ° pied ou ° cheval. A
faire de | 6ordre de 40 ° 50 km par jour, S (

longueur ou en large en 3 semainespit une vingtaine de jours. Des performances de plus

de 100 km par jour sont possibles a titre exceptionnel a cheval, ou de plus de 200 km a la
faveur doéun vent favorable en mer.

A courte distance et pour la majorité des Francaisq@ Vitor s de | éagri cul tu
pas conditionne le rythme des échanghs,travail etles modes de vie et. La portée des

d®pl acement s Ieduquartieriod du villageletds@es jougs de marché ou la

participation a une grande foi@nuelle nécessitet doall er dans un vi l
voisine. Ainsi les activités quotidiennes se font a proximité, et les traditions, dialectes et

miurs changent dobéune paroisse ~ une autre. E
lieude vie, do®change et de circulation, sans ¢
Dans cet environmee n t familier, | 6i ntrusi onappagaii ne pe
comme g°nant e, et | a tentati ostuddny, 1996)i nt ai n n

Cbest dans ce contexte de pr prgnmieniatc®raton de |
des déplacements, avec la traction animald ans un premier temps. 4
Studeny. "Dés le deuxiéme tiers du XVi®s i “c | e g r mresshe dul ldntip pile |

convie au rejet de | 6®treinte du voisinage,
montre de mani re convaincante que | 6acc®l ®r
fer, qgui néont f ai t dégemdcauwscArisi®rae rv iutne smoeu vieune

révée, revendiquée, puis conquise(Studeny, 1995).

Les gains de vitesse sont alors sensibles pour les trajetsitless publiques tractées par

les chevauxsur la longue distancainsi la vitesse commeate des voitures de voyageurs, y
compris |l es temps dbéarr °t, p"F siegle, @ 3,4 len/hdee 2, 2
siécle suivant, puis 4,3 km/h en 1814, 6,5 km/h en 1j830,s ®,6 Bm/h en 1847 (Studeny,
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1995) . Léaut eur noscstargards decvitesse actuelspaour prendre ladmesure

de ce que pouvait repr ®s e nit"Enrtermes mathéatiqies, ul e v ¢
une moyenne générale de 9 km/h ne peut que nous paraitre lente, elle ignore les frayeurs du
gal op eanceldd franchissemient du seuil du pas". Cette forte accélération se percoit
davantage en regardant les temps de parcours, tel que pour le trajEor#emsux Figure

69). De faibles gains de vitesse en absolu font gagner plusieurs jours, ainsi le trajet est passé

en moins doébun si cle de 14 jours epostell@65

service le plus rapide (+14 km/h, 12,5 jours en nmos ) . En comparai son, I
vitesse moyenne dbébenviron +100 km/ h per mi se
Bordeaux en 2017 a permis de r®duire | e temp

Lesservices de transport de voyageurse sont progressivement développés, essentiellement

a partir du XVIF™siécle avec la création des fiacres, utdlisértout a Paris dans un premier
temps. Sur | a |l ongue distance, | es coches et
par jour. Les diligences, réputées plus rapides, utilisent les relais des entreprises de
messageries (les relais de poste) pour gagner du temps. Une accélération importante sur les
grands axes a lieu suite a la centralisation de la régie des messageries en Tlr§opar
permettant de diviser par deux a trois les temps de parcours sur certains axes en quelques
ann®es. Ai nsi l es turgotines permettent de
axes, et les temps de parcours passent par exemple de 11wSdujdPariBordeaux entre

1775 et 1780. En 1793, | 6-podten plus irapideretaptus chére p o s t
gue | es services de poste d®] "~ exi stant s.
dépéches, mais fait également du transgervoyageurs. Si la vitesse moyenne des voitures
publiques autour de 1840 est dbéenviron 9 km/
voitures de post e, j woestg,weHls knihMpouk lew thajetsples plus | a
rapides (Chevalier, 183 Studeny, 1995 Fau, 2015).

18 - Vitesse ParisBordeaux 400 Durée ParisBordeaux L 16
16 - —~ 350 -
” ) 2 - 14
+ Diligences g o
§14 ] _ 3 300 - @ Diligences
£ m Turgotines < _ - 12
12 - 5 [ ] m Turgotines 2
o Malle-poste = 250 4 - 102
510 - S Malle-poste c
5 2 200 - 8y
£ 8 - 'S < ¢ g
8 © 150 - )
73 -6
g0 2 = S -
> 4 - 2 £100 - 4
¢ ) 50 A
21¢ | T -2
0 T T T T 1 0 T T T T O
1760 1780 1800 1820 1840 1860 1760 1780 1800 1820 1840 1860

Figure 69: Vitesses de transport (a gauche) et temps de transport (a droite) en voitures publiques attelées pour le
trajet Paris-Bordeaux, 17601860 (données Studeny, 1995)
De telles acc®l ®rations peuvent surprendre <c
cheval, déja utilisé depuis bien longtemps pour les déplacements. Les progres réalisés pour
passer de la vitesse du pas a celle du trot voire du galop, tiennembins a trois facteurs,
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dont les deux premiers seront de nouveau étudiés pour la période plus réeseptegres sur

|l es infrastructures, sur | es v®hicules, et e
Concernant lesnfrastructures, des efforts sdnréalisés pour évacuer la boue et sortir de

| 6embour bement regul i er , ass®cher |l es c hemi
niveler les reliefsé Ces ef f"6sietles pésodenduranmani f
laquelleun mauvais cheminatentitd 6 un t i er s | g puis dutaet $es @néesr at i
1820 et 1830 s o0us ethvedemgmrhusesoi sontdésamashar@dese t s
doéoentretenir | eur s chemins. Ces me° me s ef f ol
fluidifier la circulation, les rues étant progressivement libérées des éléments qui pourraient la
ralentir, rel ®guant | es pi®tons sur | es trot

des rues en soient dotées a Paris en 1850 (Studeny, 1995).
Lesvéhicuesont ®gal ement ®t ® grandement am®Ilior ®s

moi ns haut s, avec des suspensions permettant
diversit® de v®hicules s6®toffe ®gpreflsemmesnt se
transport ®es ou |l es vitesses souhait ®es, d
di ff®rentes traduisant | 6®poque des Vv®hicul e
adaptés aux circulations rapides et/ou a la traction de cHatgdss sont sélectionnés.

Enfin, | 6organi sati onpedarmet t rddmcd®r t®F e r |l es d®p
distance. Les relais de poste, mis en place dés @%vi “cl e par l 6admi ni s

permettent de changer de chevaux tous les 10 &mi5soit environ une heure de trajet
(Bretagnolle, 2005). Si la vitesse du trot est la plus courante, |la-puate a le privilége de

pouvoir utiliser le galop, un rythme qui épuise particulierement rapidement les chevaux. Elle a
également la priorité auxelais de poste, permettant des changements de monture en
seulement 5 minutes. Ces temps de pauses de plus en plus courts ne permettent quasiment
plus aux voyageurs de sortir des v®hicul es
d®part e est pdéduadans chadRle ville. Les trajets se font progressivement aussi la
nuit, qui était initialement réservée a des étapes dans des villes ou relais intermédiaires.

Si cette acc®l ®ration est initi ®edesawitessd es | o
du pas, ldransport urbain bénéficie également de ces gains de vitesse. La vitesse commune

pour le transport deoyageurs en ville est le trot. Pour le transport de marchandikepasse

du pas au trot au cours du X% siecle. Un servie othlibus, version hippomobile de ce

qui deviendra ensuite | 6dautobus, est mi s en
leur réapparition a Nantgsuite & une premiere expérience échauBi)s de trente lignes

sillonnent la capitale a unetgsse commerciale aux alentours de 8 km/h. Le développement

dutramway hi ppomobil e en France =~ partir de 1853
l es vitesses gr ©ce ~ | 0yBretdgnole®00b)on des rails
Cette premiere accélératn ®I| ar gi t [l6dhionrti®ro°nt, paciuguilsae r ech
et crée les conditions au développement du chemin de fer et des transports motorisés, qui
d®mul ti plient encore |l es possibilit®s™ Ce n
siede, que naitrald ®s i r doéun t r aames la progtessiomdds veitures ateelées
particuli res, |l e d®vel oppement de |l a bicyc

progres techniques aurait théoriguement permis de développer cespiusdés.
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412.5T A AEOITT1TCEA | AONOi A PAO 16ET OAT OEI
Aprés une premiére accélération due a un mode de transport utilisé depuis bien longtemps,
co6édi ntroduction de nouv e aagqukapemisiunesacceléatibnr a n s p
guastcontinue des mobilités en France depuis deux siecles. Les progres techniques sur les

modes de transport sont illustrés par les records de vitesse successifs conhjgése&l.
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Figure 70: Records de vitesse entre 1800 et 2020 pour différents modes de transport

(échelle plus basse en hasompilation pages Wikipédj Studeny, Layle graphiguee pr ®t end pas | 6 exha

Ce sont ctlemibsode rq L e s partir des ann®es 1830
transport de voyageur s. l naugur ®s dbéabord e
vapeur en 1804 et la premiere ligne voyageurs en 1825, les débuts en Framteaged la

lignede SainrEt i enne ° Andr ®zi eux ouverte en 1827.
pour le transport de marchandises et en particulier du charbon, ils fonctionnent initialement
grace a la traction animale ou par gravité, avec desigre troncons relativement isolés. La

premiére ligne dédiée aux voyageurs est celle de Paris a@aimainen-Laye ouverte en

1837, et | 6®t ablissement dobébun programme de 9

est voté en 1842. Apartrdes@e s 1850, ce sont de | 6ordre d

ajout ®es au r®seau chaqgue anQO®kn,dang lessagnées™ U N ¢
181

Table des matiéres



1920, dontplusded 00 km de |l ignes doéoina@®rkm daINnMRr@rl °,
Les viteses pratiquées en 1855 sont en moyenne de 40 km/h, avec de fortes disparités selon

les lignes, les vitesses variant entre 20 et 72 km/h. Des le départ, le transport de voyageurs se
fait principalement sur les grandes lignes, aussi sur des lignes en baalisienne, avant de

mailler progressivement le territoire et desservir des communes rurales. Sur les grandes lignes
dont l e r®seau est achev® vers 1870, | 6acc
rapidement les 14 a 16 km/h de la mall® s t eagée de& smrprayonnement est située a

1840, et il est prescrit des 1870 de fermer les relais inactifs, entrainant la disparition des lignes

de la poste aux chevaux et des diligences dans les années suivantes (Studeny, 1995).

La traction hippomobile résistdavantage pour le transport urbain ou la concurrence est
moins forte et bmyclettsequiarii et &€&wepar ttiacul i er
et le tramway a la fin du XIX"®siécle. Elle est & ce momelatle mode le plus rapide en

ville, étart donné sa vitesse moyenne plus importante, mais également par la possibilité de
faire des trajets por&porte et sans attente du passage du transport public. Si les débuts de la
bicyclette datent de la fabrication de la draisienne en 1817 en Allenagnegttant au baron

Drais de r®aliser 14,4 km en ° peine plus di
et sa diffusion se font surtout a partir des années 1860 (Héran, 2015). Ces innovations ont
permisde faciliteret démocratiset 6 u snaaigleddn p e u't remarquer gque |
gue peu ®vol u® depuis | 6invention de | a dr ai
Il en est de méme poureétro, q u i d s I 6inauguration de | a
la Porte Maillot a la Porte de Vincennes en 27 minutes seulei8embutes les stations

ndé®t ai ent pas e acla vitesse onoyenme desedebuts éu métm tait de 20

km/h, soit une valeur proche de la vitesse commerciale moyenne de 25 km/h actuellement
(Studeny, 1995). Le métro permet donc une nouatelération des transports urbains, par

une Vvitesse plus ®l ev®e, une r®gul arit® qui
per mettant des capacit®s dbéemport plus ®I ev®
Le début du XX™si “cl e voit d@y ah e e BidabFtabice avaitopris du

retard sur ses voisins pour les transports ferroviaires, elle est parmi les pays en pointe sur

| 6aut odomtblled eer a | e premier constructeur mondi
parc de véhicules et legcords de vitesse sont en trés forte augmentation. Les premiers
records de vitesse sont le fait de voitures électriques a la fin des années 1890, dont la Jamais
Contente du belge Camille Jenatzy qui dépasse le premier la barre des 100 km/h en 1899. La
vitesse maximale actuelle de 130 km/h est atteinte dés 1903 et la barre des 200 km/h en 1909,
proche du record ferroviaire de | 6®poque qui
Seules les deux guerres mondiales stoppent un temps la progressiecodsas et du parc de
véhicules. Alors que 1a®F vente mondiale a lieu en France en 1887, le parc passe de 350
véhicules en 1895 a dix fois plus soi6@0 en 1900, 14000 & la veille de 1a®F guerre

mondiale et quasiment deux millions en 1939 (Ors2liD9; Castaignede2018). En 1908Al

Ford T, premi re voiture dite accessible au
km/h, et dans les années 20 des voitures ont une vitesse dépassant les 140 km/h. Les vitesses
moyennes réelles sontplus d f i ci | es ~° esti mer, m&0 ken/hs er ai €
pour les routes interurbaines durant les décennies 1900 et 1910, avec des pointes autour de 80
km/h (Lay, 1992 Studeny, 1995). Il sera vu plus loin que les vitesses moyennes des débuts
deadwtbomobil e ont augment ®, surtout pour | 6in
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SsO®l oigner fortement des possibilit®s de ce
Comme pour la traction hippomobile un siécle plus tot, les vitesses resuaékintes par les
voitures am nent ° de nouvelles adaptations
| 6alignement des routes, ainsi que |l e progr
pour les bicyclettes et automobiles, et perdeese débarrasser du fléau de la poussiére. Les
décennies suivantes voient la réglementation progressive des vitesses, aprés que le code de
1921 se contente de fixer comme régle que le conducteur doit rester maitre de son véhicule.

La limitation de vitess est fixée a 60 km/h en agglomération en 1954 (puis 50 km/h en 1990),

90 km/h sur les routes les plus chargées aux \@adk en 1961, avant les limites de 90, 110

et 130 km/h sur les routes rapides en 19934 (Studeny, 19950rselli, 2009).

Enville,al 6apparition de | Gaatabisdes @90 en EBransewet apartre | | e
de 1906 dans Paris, ce qui précipite la fin de la traction hippomobile pour les tramways et
omnibus, arrétée en 1913.

Enfin, le débutdu XX™s i “cl e voi t &igton. 8it@ogressiomdes recerds! 6

est plus rapide que pour |l a voiture quodell e
il faut néanmoins quatre décennies de progres techniques réguliers pour dépassesdss vites
commerciales actuelles de | 6ordre de 1000 Kk

permis par le passage des moteurs a hélices aux premiers avions a réaction utilisés durant la
deuxiéme guerre mondiale, ce qui permet un passage de moins degle@0da 900 km/h.

Les Vitesses ont relati vement peu ®vol u® ¢
commerciale des avions supersoniques. Le Concorde, utilisé entre 1976 et 2003, dépassait
Mach 2 (deux fois la vitesse du son), soit plus de 2100 knvitesse maximale de croisiere.

Par ailleurs, |l 6utilisation commerciale de
liaison entre Paris et Londres, emmenant 11 passagers a la vitesse moyenne de 125 km/h.
L6a®rien est ut i | i s ®lesddastimations mterpatiopaies, etrle thafe mp s
int®rieur ne se d®veloppe qubdapr s | a second

Le train continuera ses progrés de maniére progressive, étalés sur plusieurs décennies. Le
TGV inauguré en 1981 en France constila derniére accélération majeure, le dernier record

en date de la SNCF a 574,8 km/h en 2007 constituant le record mondial sur rail, tandis que le
Maglev japonais, train a sustentation magnétique, a atteint les 605 km/h en 2016.

A titre plus anecdotiqueles records de vitesse ont été battus récemment pour les modes non
mot ori s®s. L @l ®auahé cdréné qvelomabiie) a battu successivement des
records de vitesse |l ors dobébune course dans | ¢
2016. Sicy ®hi cul e néest utilis® que par wun faibl
se d®vel opper ~ | davenir, profitant des vit
Aussi les records de vitesse @mirse a piedet en particulier du 100 metres Eigure 70 ont

®t ® battus de nombreuses fois au cours du XX
en 9 secondes 58 en 2009, soit une vitesse moyenne de 3fi,6tlkumé vitesse de pointe de

44,7 km/h entre les 60 et 80 m de la course.

Léanal yse des records denvraseses met kEa®WoI |
des vitesses des différents modesn ce qui concernda rapidité des progres réalisésntis

pour |l e ferroviaire et I, dep recbeds datpnt derplusiears v o i t
décennies pour certains modesnfin, des vitesses réelles parfois trés loin des capacités
techniqguescomme cela a été vu concernbe# limites a la vitessévoquées ef.3.2
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413., A AEAZOOEI 1T ABOT A OEOAOOA AT 1T £ OOAAI A
La vitesse a ® ® dbéabord r°v®e pui s @asnqui Se

modes. Leur vitesse nbéba que peu pawlarmao® depui
des modes de transport : marche, vélo, métro, tramway, bus ou voiture étaient déja capables
des vitesses actuell es il ,gtdepuisbientésd0 ans poer, i

le TGV. Pourtant, la vitesse moyenne des déplacements a fortement évolué ces derniéres
décennies, par la diffusion de ces modes rapides, et leur accés progressif au plus grand

nombre. Cette évolution peut étre appréhendée auaver s de | 6i ndicat el
kilométres parcourus par les Francais chaque jour (estimations depuis 1B@furenv/1).
Cela peut étre assimiédans une certaine mesure ~ une Vit

correspond a une distance divisée par un temps, ici la journée, comprenant aussi les moments
non mobiles. En supposant un budget temps de transport (BdT st ant ddéenvi ron
par jour et par personne en moyenne, ce qui est fait dans la construction de la figure ci

dessous pour | 6esti mation de | a marche ° pi
également correspondre a peu pres a la vitesse moyenne des déplacements Ainsi

kilom tres journaliers et | a vitesse sont pa
(Marchetti, 1994 Met z, 2013) ° plus de 50 kilom tres
Si |l es progr s sur | a vitesse des modes dat
mondi ale, | 6acc®| ®r ati on des mobilit®s || ui e
la seconde moitié du XX™si “cl e avec | a di.fCéttasrdissancedes | & a

kilométres parcourus a seulement été stoppée par les gatetesschocs gtroliers Puis le
tournant du millénaire coincide avec un pic marqué pour les seuls trajets intérieurs, tendance
sur laquelle nous reviendrons largement, avant une nouvelle hausse sur la décennie 2010.

50 Kilometres parcourus par jour
40 .| | WAvion international
m Avion intérieur
()]
§ m 2RM
230 71 . voitures
o
’g Bus & cars
‘€20 4 | m Ferroviaire
X
m Vélo
10 Attelé
m Marche P W
S o e
O O O O O O OO O O OO OO OO O O
P N AR NSNS SN
NN NN SN AN N S AN AN S NS M S NN QR T M NN

Figure 71: Estimation du nombre de kilométres par jour et par personne en France, 1862017
Schéma a partir de nombreuses données compilées, en particulier CGDD, SNCF, DGAC, Orselli, Grubler, Papon
incertitudes importantgsusles périodesont éloignées2RM = deuxrouesmotorisés Voitures comprend aussi les VUL
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Si les premieres accélérations des transports de la poste aux chevaux et les débuts des chemins
de fer ndébont pas permis une acc® ®ration sub
mobi | i t ®sdls ontcurteus toncerné @ésjets a longue distancepeu fréquents,

privilege essentiellement réservé a tige peu nombreuse. Ainsi les nouveaux modes ont
toujours été adoptés historiguement par les catégories les plus aisées, que ce soit pour les
votur es publiques © <cheval, |l es chemins de fe
le mode se diffuse plus largement dans la population. @ifitision a fonctionné avant tout

pour le transport urbain et de courte distance, pour lequel le®@atos sont moins fortes

gue pour | a I ongue distance en raison de | 6
sortent de la vitesse du pas essentiellement par le développement des transports collectifs a la
fin du XIX®™ siécle, avant que la bicytte ne devienne accessible surtout au début du

XX me si cle (Studeny, 1995) . Mais <cbest I
substantiellement les vitesses moyennes pour les trajets de courte et de longue distance, tout
en se diffusant trés largemt dans la population.

En plus de la diffusion massive de la rapidité au sein de la population, un autre fait marquant
de la période concerne lgains de confortextrémement forts réalisés dans cet acces a la
vitesse. Les récits des premiéres accétamatdes voitures publiques attelées insistent sur les

difficultés de la vitesse nouvellet | a ri gueur des voyages, | 0ir
di fficiles et dangereuses, l es routes I mpr at
lesreta ds, | a fatigue, | es risques dbébaccident s,
ressurgissent r®guli rement sur |l es vVvitesses
des problémes de santé ou de sécurité importants, limite fixée @/B5pkur certains, a 50

km/ h pour débautres (Lay, 1992) . De tous ten
contest®e pour | es nuisances gquodelle engendr
notamment, les frayeurs pour les piétons ou lesatheVa poussiére dans les rues, le bruit,

ou encor e | 6us uxdissodaatss guestionhaatsette ghé&teseffrénéei de vitesse

se sont fait régulierement échos notamment chez les écrivains et intellectuels, tels que
Rousseau et Victor Hugo gdénoncent la rapidité de voyages qui ne laisse pas le temps de
d®couvrir | e pays, ou | 6envie de toujours vVvo

Si la Iitt®rature sur | a vitesse met en | umi
il est cepedant important de noter égalementilesroyables réussites de la conquéte de la

vitesse Des progrés techniques inimaginables il y a deux siécles ont été réalisés, la vitesse
soest di ffus®e au plus grande nombativatésen Fr
accessibles, de développer les voyages a longue distance et le tourisme, tout en traitant un
certain nombre de nuisances qui lui étaient initialement reproché (inconfort, boue et
poussieres, bruit et sécurité dans une certaine mesure). Dessvitessg0 km/h sur route, de

320 km/ h sur rail, ou 1000 km/ h dans | es ai

confort tr s I mportant, gui peut per mettre

professionnelles, au sommeil, a la lecture ox divertissements. Comparés a la vitesse du

pas doéi l y a seulement deux si cl es, ces pro

Cet historique invite & uguestionnement sur le futur de cette quéte de vitesgwaité en

partiec0) , entre | 6atteinte de premi res | imites
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Points et messages clés
V Le principal moteur des gains digesse a été ldiffusion des modes rapidessurtout
des modes routiers individuels p a s s ® e20 % dwetemps de tramsport en 19

a®%depuis192; depuis, cbest | e transpor
V Ladiffusion desautoroutesa per mi s dodéaugmenter |.a
V La vitesse techniquemaximale des modes tres peu évol@ésur 19602017 hors

création du TGV; a partir de 2003les radars entrainent lehute des vitesses
pratiquéessur les réseaux routiees unpic surla vitesse moyennges déplacement

Suite 7 |1 6hi st oranalyse quartitativeedt réalisée pouz lBésoele 1960 n e

2017, et résumée erFigure 72. Comme deétaillé dans la méthodologie 2r2 la
d®composition per met doi sol er trois effets
déplacements | 6ef f et de report mo d a l ou de di ff
pourcentage du temps de déplacement| 6 ef f et de diffusion des
rapides sur la vitesse des modes routier et ferroviaire, mesuré en pourcestagmms de
déplacement en voiture ou train sur les différents types de réseawxn f i n | 6effet
des modes sur chaque r®seau ou type doéinfras
La figure cidessous indique que la croissance de la vitesse a été réguliere sur lal@&tbde

2000, avec une stagnation depuis le début des années 2000. En ne considérant que le trafic
intérieur, la vitesse moyenne des déplacements en 2017 est estimée inférieure a celle en 2000,
cette saturation ou ce pic des vitesses étant davantage disqoidéte 4.3.1 | | sera dobab
guestion de revenir sur chacun des trois déterminants et leur réle sur la période étudiée.

Il apparait que le déteimant majeur a la hausse des vitesses sur la période concerne la

di ffusion des modes rapides, Sui vi de | oin
contraire, les vitesses pratiquées par réseau ont un effet variable au cours du temps,
intervenanparticulierement a la baisse dans les années récéigease(72).

7 - 60

mmmm Diffusion modes rapides
Diffusion réseaux rapides
Effet vitesse/réseau

—@— \/itesse Moy.

—@—\/itesse moyenne (droite)

Variation de la vitesse (km/h)

Vitesse intérieur (droite)

10

w
o
Demande (km/jour/pers) et vitesse (km/h)

-3 - -0

Figure 72: Décomposition de I'évolution de la vitesse moyenne sur 198017 en trois effetsexplicatifs
Les courbes en gris donnent les estimations des vitesses moyennes pour les années considérées, avec international et trafic
intérieur seul (échelle de droitela courbe noire donne la variation pour chaque pas de tenipyitiesse moyenne
(international inclus), et les barres colorées décomposent cette variation en trois facteurs explicatifs (échelle de gauche)
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L6historique de | a wuetks prages tetlenguesrsorda vitesse @es m
mobilités ont généement précédé la diffusionesl modesrapides mis a part pour le
transport ferroviaire pour |l equel | 6acc® ®r
longue distance. L#&igure 73 et les détails errigure 74 permetent de représentecette
diffusion des modes de transport, mesurée en proportion des temps de transport, et non en
kilometres parcourus comme Eigure71.

Lestransitions en termes de comportements de mobilitépparaissent progressivement. Le
trafic attel ®, dont | es estimations sont S
progressivement au cours du X% siécle,avant de disparaitre au début du siétfivant. I

a été progressivement remplacé par des modes plus rapides, en particulier par le transport
ferroviaire, proche des 5 % de temps de déplacement depuis la sortie de la premiére guerre
mondiale mais également par la progression des trafics @ @€len voiture au début du

XXM siacle.Le trafic avélo est maximum durant les années 30 et décline fortement apreés la
seconde guerre mondiale, remplacé par la progression du trafic enodegxmotorisés et en

A
(Ol

voiture (Papon, 2016 Héran, 2018)Iin6a t out ef oi s pas disparu, €
prés constant sederniéres années, entre renouveans les centres villes poursuite du

déclin en périphérie et zones rural@®EME, 2020) Lesdeuxr oues mot ori s®s, ¢
partiellement subgtiés, représentent entre 1 et 2 % des temps de transport depuikal®60.
déo°tre substituts, l es transports collectif ¢

parallele, les données (possiblement seatgnées en début de période, cf chafi{ra.3.1)

montrant une forte croissance sur les annéeg068vant une stagnation autour @lé6 des

temps de transport depuasfin des années 7& n f i n , l e trafic a®rien s
repr®sente qubdune faible partie des temps de
le trafic international.
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Figure 73: Part des modes de transport dans leemps dedéplacementsde 1800 a 2017
Le termeVoitures inclut également les 60 % de VUL m° me p®r i m tr e €Eigurel® me donn®es
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Figure 74 : Evolution des pourcentages de temps de transport par mode sur 182017
Tous modsen haut, détails pour les modasins importants en bas
Si de nombreux modes sont ainsi en concurrence depuis plusieurs décenuliesx I&sts
majeurs qui ressortent sur la période (en particulier la figure du hadgssus) soré déclin
de | a marche 7 pied et | a , Beals moeles p dépagsereld s i o0 n
barre des 10 % des temps de transport par le.passé

La marche repréentait la quastotalité des temps de transport il y a deux siécles, encore
guasi ment 90 % en 1900, et de | 6ordre de 70
début de la période étudiée dans la décomposifiette proportion a baissé aux alentades

25 % au début des années 90, une proportion qui a probablement peu baissé depuis, a 22 % en
2017 dbéapr s Il es chiffres coeswinlt®sdi(slpeosni é4d te
intervalles r®guliers de | 0EeNe&dmatiohsaréaldées ni r
précédemment eB.2.3 montrentque la marcheuitilisée dans le cadre des déplacements est
désormais minoritaird a n' s | 16 dersssaisages. Aussihaussebservée ces derniéres
décenniegle la randonnée et des pratiques sportigesimées a environ 20 minutes par jour

en moyennesur les années récentee compens@as la baisse du temps de marahgied
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dans les déplacemts (Eurostat, 2004). En effet, ces derniersbrdi ss® dbéenviron
minutespar jourdepuis 1960et davantage encore depuis le début des transports mdtorisés

Cela a des implications fortes en terndessanttau v u de | a bai sqggee dbac
cela implique awsein de la populatiorQui plus est, cette baisse toudgalemend 6 aut r e s
domaines et comportements, et en particliésr activités pressionnelles menant a des

modes de vie de plus en plus sédentdikeset Popkin, 2012 Prope et Hildebrandt, 2006

Saidj et al, 2015).

Le deuxieme fait majeur de la période concernaliftusion de la voiture au sein des
déplacementsCette part apparait étonnamment stable a 60 % des temps de déplacement
depuis le début des 90, tandis que le temps de transport en voiture apparait Iégerement
croissant en absolu sur cette période, en raison de la hausse des temps de transpGe totaux.
report modal vers la voiture, essentiellement depuis des temps de marche, a été le principal
moteur de la hausse de la vitesse moyenne des déplacementpmmikxre partie de la

décompositionKigure75). L6 ef f et de report mo d a | per met ‘
moyenne dlbekim/ih omhaque ann®e sur | es dds®cenni
deux autres déterminants de la vitesse est bienfpible sur ces décennidsiqure 72). La

contribution du report modal devient plus f a

décennie 80toujours dominé par la croissance de la voiture, avant que sa contribution soit
nulle en moyenne depuis le début des années 90.

La diffusion de la voiture a donc semiti@ atteint un point de saturation sur les temps de
déplacement depuis trois décennies L6 usage de | 6automobal e au
seulemenaugmentéd r s | ®g rement ddédenviron 36 © 39 m
|l e d®but des ann®es 90 et 2017. Léanal yse e
parts modales desansports routiers a peu prés constantes a 80 % des kilométres parcourus
depuis le choc pétrolier de 197RBidure 18). Ainsi, si la voiture a continué r@présenter une

part croissante des temps de parcours au détriment de la marche sur la périckBO29kS

autres modes ont également augmenté leurs trafics de maniére similaire, de sorte a ce que la
part de la voiture en distance parcourue ne changetr@s peu. Aussi, Si les temps de
parcours en voiture sont restées relativement constants sur la décennie 1990, ce sont les gains
de vitesse moyenne de la voiture liés aux deux déterminants étudiés ensuite qui ont permis de
continuer a augmenter les distas parcourues par personne.

A partir des ann®es 90, | 6effet du report mc
fluctuations selon les annédsgure 72 et Figure 75), en revanche il devient dominé par la
croissance dirafic aérien ( essenti el |l ement [ 6international)

la hausse du trafic ferroviaire.

Les chiffres utilis®s dans | a d®stmenppssiseament lesiempsrde vi e nn
marche pour les périodes lesplu anci ennes. Ai nsi déapr s | es donn®e:
augmentent sur la période, un point qui sera discuté plus loin. Les figtdes sis us pour remonter |
considerent que la marche réalise le complément de mobilité poudedteies budgetse mps de transpor
heure par jour et par personne. Cela change relativement peu les pourcentages de temps de transport de la
mar c he, qui passent de 70 % avec |l a compilation des
davantag¢ es t emps en absolus, déenviron 35 ° 45 minutes
estimé pour 1960 dans la compilation des données étant de 50 minutes, point développé4ed. partie
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Figure 75: Effets du report modal sur la vitesse moyenne des déplacements de 1960 &7201
Le point noir repr®sente | 6effet du d®terminant du report
représentent la contribution a la haudes modes en croissance, ou a la baisse des modes qui perdent des parts modales
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Les modes rajes onttoujours été accessilslel 6 a baourxd pl us ri ches, ava
davantage au reste de la populativesi n®g al i t ®s d 6 asomt escore’ | a
importantesa u j o u sud la longue distance, mais sont relativemiemtées sur la courte

distance et les déplacements quotidiens.

Les voyages #bongue distancegui sont plus rapidespnt croissants avec tevenu: en 2008,

leur nombreétait environ3 fois plus élevé chez les personnes dt"i6écile que pour les
personnes des deux premiers d®cil es, une s
rapport a 1994 (CGDD, 201Q).e r apport ®tait débun peut pl us
pour le train dans son ensemble (rapport de 1 a 2, sirement davantage pour le TGV), et bien
plus fort pour | 6avion (rapport de 1 ~ 8 en\
Si |l es i n®galit®s do a santvisiblegaritranche deeesend, @less p | u ¢
le sont aussi selon les types de territoitesnombre deoyagesen voiture est similaire selon

les territoiresen revanchées voyage®n train et en avigries deux modes les plus rapides

audela de 400 kmsont croissaist avec la taille de la commune de résidence, et selon la
posi ti on da nlenomlireade vogagas enbtraim et @ avion en 2008 est environ 5

fois plus i mportant pour | eseuddesbondsauraless de | 0
Ai nsi |l 6acc s 7 la vitesse ° longue distance
aux modes et infrastructures rapides. Au contraire, pour les mobilités quotidianviessse

est plus faible en zones denses en raison de la congestionroeti et de | 6ut i |l i s

plus lents,effet compensé par une meilleure accessibiltéssi les inégalités selon les
revenus apparaissent bien plus faibles que pour la longue disgurckes trajets domicie

travail, les distances et temps de pars augmentent avec le revenu, mais la vitesse reste
similaire.Ce | a s 0 e x p tiffugjom &es largede lauvoitare au sein de la population,

avec seulement6 % de ménages non motorisés en 2017, dont une partie importante par
choix (URF, 2018 CGDD, 2010) La vitesse y reste plus faible pour les bas revenus, en
raison dobéune plus faible wutilisatrangportsehe | a
commun, plus lents. La différenest cependant bien plus fogeur la longue distance.
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4.2.2. La diffusion des infrastructures rapides

Hi storiguement,

| 6 am®Il i

orati on des

accélérations notables des moyens de trangpaut, letrafic attelé en particulier et dans une

moi ndr e
débuts de la bicyclette et de la voiture.

Dans la décomposition de Rigure 72, I
rapides a pour

mesureddae®t oclo®ea

objectif

per mosnfort et

0 e fffuseon desl infrasttuctures ou réseaux

grande vitessg(LGV) sur la vitesse des transports routiers individuels et du ferroviagee.

figuresFigure76 etFigure77d onnent

| 6 ®v ol ut i o netdbsetsmficksurl

c hemi

ns

d o a

d e awtamopteswetrdeslignes & e f f et

om t

ces réseaux, ainsi que les temps de transport passés sur les différents types de réseaux routiers

et ferroviaires.
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Figure 76 : Longueur des infrastructures et trafics sur lesautorouteset LGV, 19602017(CGDD, 201% ; CITEPA)
Les kilomeétres de LGV et les kilométres totaux de voies parcourues par des TGV sont indisjéébelles de gauche (pour

l es km déinfrastructures) et de droite (poulesdéurmodasr afi cs T
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Figure 77 : Répartition des temps de transports routiers individuels et ferroviaires par réseau de 1960 a 2017
Le trafic routier individuel regroupe ici les voitures, 60 % des VUL etdesi2s motorisés
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Coneernant legnfrastructures, la période a vu le développement régulier des autoroutes a

partir des ann®es 1960, avec un ral ermdi sseme
km en 2017. Le trafic des voitures personnelles (VP) skigiare 76 montre une progression
forte sur | 6ens e80lY, sansdraentissemept ®partantd seir les 8ebnigres

années. Pour le ferroviaire et le TGV, les lignes a grande vitesse sdésetdippées de

maniére progressive sur le territoire a partir de 1981, atteignant cependant un nombre de
kilometres cumulés beaucoup plus faible, de quasiment 2700fikkn2017 avec les

prol ongements jusque Rennes et pé&dantdletaficxk mi s
des TGV s6®t end ®gal e mdmitées & des vitebees plus failges,esis ¢ |
bien que les TGV circulent en tout sur plus dé&@@Q km de lignes en 201esvitesses des

TGV sont de 320 km/h sur les quasiment 1000 knpaigions les plus rapides (sur Paris
Strasbourg ou TowBordeaux notamment), 270 et 300 knpibur 1400 km(sur des lignes

telles que Paris a Marseille, Lille ou Le Manspmplété par des portions a 220 km/h. Ces
vitesses de 200 ou 220 km/h sont égalenpm@sentes pour certaines portions de lignes
classiques, qui sont plus frequemment limitées a 140 ou 160 km/h, tandis que de nhombreuses
lignes sont soumises a des vitesses plus faiblgare78, SNCF, 202Q Douté, 2017).

16% - _ _ _ - 5000
Km de lignes par vitesse maximale
14% -
- 4000
12% -
210% - 3
qg 10% - 30005,
‘S 8% - ©
o
L 60 - - 2000E
4% -
- 1000
2% -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Figure 78: Kilométrage des lignes du réseau ferré national selon la vitesse maximale nominale (SNCF, 2020)

La Figure77 montre qudes circulations sur autoroutes parVésicules routiers individuels

(VP, 60% VUL et 2RM) repr ®sentent deerl dordr
2017. Celacorrespond a un quart des temps de déplacements dans ces anotie$p des

temps totaux. Ces trafics semblent principalement additifs et non substituts aux temps de
déplacements urbains et ruraux, bien que ces derniers diminuent légerement depuis le débu
des années 90. Ce sont donc les trafics sur autoroutes qui portent la légere hausse des temps
de déplacements en véhicules routiers individuels sur ces derniéres années, participant dans le
m° me temps ~ | 0 ac cNMEm®avectdes bypotheszle vitesses nmoygedness .
sur autoroute relati veme-Adkm/b sunla finrde @ériodei (ane s ,
tenant compt e des portions déautoroutes i
congestionnées), le passage de vitesses de 30 km/han oub56 km/h en rural a 80 km/h

est trés significatif sur les temps de parcours.
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A ihvérse,le développement du TGVs 6 est f ai t davantage en su
termes de temps de transport, bien que les trafics cumulés sur longue distanés mesur

voy. km aient augment ® avec IFigure3d.lesdemustde on d
déplacements cumulés des Intercités et TGV restent goché 6une mi nute par
personne en moyennesur19® 17, et ®taient | ®g rement sup
19751990 Eigure 77). Les hausses de trafic ont donc été rendues possibles par

| 6augment ati on desnei hasseg, dmal usagepdu f e
distance Les Francais passea peu prés autant de temps dans les trains longue distance en
2017 quo@Einesit96l0. une di ff®r ence notable ent
trafics ferroviaires. Pour ces deux catégories, les distances parcourues par personne ont plus
que doublé entre 1960 et 2017, mais avec des facteurs explicatifs différents. Pogué |

di stance, coOest principal ement sous | 0effet
augment ® de 81 km/ h en 1960 ~ 139 kmiah en 2
longue distance incluant 50 % des TERwndis que les temps de transp&rbluaient peu

(+22 %) . Au contraire, la multiplication pa

tres peu par la hausse de vitesse (estimée de 35 a 39 km/h ent@01968vec une légére
tendance a la baisse sur les dernieres années av@eelegpement des tramways), mais au
contraire par des temps de transport croissants (+84 %, de 1,4 a 2,6 min/jour en moyenne). Au
global, la vitesse moyenne du ferroviaire augmente de 55 a 73 km/h se2ABBE-32 %;
Figure79. Cett e augmentation a r ddhadssevddanvedesse p e u

moyenne des d®pl acement s, car | e tpsae n ne
déplacements, et qeavitesse est relativement proche de la vitesse moyglobeale
Ainsil 6ef fet de diffusion des infrastructures
des déplacements est essentiellerteefdit du développement des autorouteet effet agit
alahausse sur l a vitesse po-A0l7 et deenmasiezenpius e de
rgul i re que | O6einfacte stdec apepmndantmoplads fLai b
hausse de +0,1 km/ h par an en moyermh6fgs ou de
moins que | 6effet de report modal
Vitesse des modes motorisés terrestres
80
70 -
60 -
=
ESO-
=3
o 40 -
7
g
£ 30 -
20 - VP+VUL+2RM—— V/oi
i oiture
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Bus & cars =—Ferroviaire
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Figure 79: Estimation de la vitesse moyenne des modes routiers et ferroviaires de 1960 a 2017
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4.2.3. L@volution des vitesses pratiquées par (sous-)mode
L6®vol uti on de se modetestinfluensée pao desteurs b & haussdels
qgue le progres technique, et desteurs limitants, tres variés selon les modes, tels que
| 6i ns®curit® et |l a congestion pour 41l2ed mode:
3.3.2pour les facteurs a la hausse et les limites a la vitesse).
Les deux modes ayant les temps de parcours les plus significatifs sur la période sont les
transports routiers individuels, ainsi qlee marche a pied, essentiellement en début de
p®ri ode. Cbest donc sur ces deux modes que |
significatifs sur la vitesse moyenne. Pour la marche, une vitesse constante a été retenue (3,6
km/h), au vu des impicisions des éventuelles évolutions temporelles des enquétes

Pour lestransports routiers individuels, i est i mport anhpolitidues r egar
de sécurité routiere sur les vitesses pratiquéext deux évolutions importantes que sdat

miseen place des vitesses limites sur les routes rapides efl@943etdes radars en 2003.
Pour19731974 qui a vu la mise en placdes limitations a 90, 110 et 130 km/h pour les

r®seaux rapides, i ndy a pas dedesdviiesses®e s d
pratiqu®es suite " ce changement. En revanch
gui d®pendent fortement des vitesses pratiaqu
cette mesure q u i concor de cienpde cashiaeratmotes\etale la deidtorddei g at
s®curit® - | 6avamhd rmomisr eagdyd aunt®o rad b iolnisst es t
était en forte augmentatiggarl 6 augment ati on du trafi c, chute
et 1974. Rapporté au trafie nombre de morts étailativementconstantsur les 15 années

précédeates; en 2 ans, i chute de 32;0mellf2009.NnvVvir ol
Les ®tudes sur |l a s®curit® r outsivitessesde 10 &%i quen

réduit de 10 % les accidents matériels, de 20 % les accidents corporels et de 40 % le nombre
de tuéqSétra, 2006)En tenant compte de ces ordres de grandeur, les vitagaEntpu étre
réduitesde 8 % si ¢ @ait le seul facteudonc moins en réalitdachantussique le nombre de

tués rapporté au trafic a continué a baisser de quasiment 4 %/an les années suivantes.

Pour |l a p®riode plus r®cent e, | 6observatoir
(ONISR) donne les vitesses pratiquées plegr rautes a 50, 90, 110 et 130 km/h.ekst
possible de reconst r ul9g7017 én®oerrigeantties wptures der | a
s®ri e dans |l es chiffres des bilans FEgures®cur i
80; ONISR, 2019, 2P0g. Ces vitesses correspondent a des situations sans congestion, en

|l igne droite et s aidireledwveessaseh @rculptdivides immégreeser , ¢
dans la décomposition. Les données montrent une rupture impastani t e ~ I 61 ntr c
des radars sur les routes a partir de 2003al or s qudell es avaient au

15 et 12 km/h entre 1987 et 2002 (env +12 %)yiesses sur les routes a 130 et 110 km/h
chutent de 7 et 8 km/h entre 2002 et 20@br cetteméme période de 3 ans, les vitesses
pratiquées ont baissé de 7 km/h sur les routes & 90 km/h, et de 5 km/h sur les routes
déaggl om®r at i on s ledrs tehdancds m@taidnt stalzle eben ¥gép baisse avant
2002 Ces évolutionsse traduisent paune baisse dk& vitesse moyenndes modes routiers
individuels de -2,8 km/h entre 2002 et 2005 (soi#,8 %; Figure 79). La baisse est moins
forte que pour | es chiffres de | 60ONI SR, c
congestionnées, et la diffusion vers les autoroutes est toujours en cours spernette.

o)
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LO6i mpadcat vsuresse moyenne de estedtena &0 kmblhl(soit de s d ¢
1,8 %), alors que la vitesse augmente avant 2Q02r les seuls trajets intérieurs, la baisse est
estimée al1,6 km/h (soit-3,6 %).Ainsi la baisse des vitesses moyennes via le déterminant de

la vitesse par réseau fait plus que compenser les facteurs a la hausse du report vers les modes
et infrastructures rapides, aussi bien pour les pas de temp2@05Que 2002010 (voir

pour ladécompositioravecinternational compris, elRigure72).

140 - Vitesses pratiquees sur rout| 120 -
5 2002

_\_./\/\-v\ 2115 1
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Figure 80: Vitesses pratiquées sulesroutes a 50, 90, 110 et D8km/h entre 1987 et 2017
Donn®es de | 60ONI SR, corrig®es des ruptures d

Lébautre ®volution doéi mport anc eongesiim routidree s t r ar
et son éventuelle évolution au cours du tentpexiste peu de données pour répondre a la
guestion posée iciLes principales données concernent les encombrensentse réseau
principa,d ont | 6 ®v ol uti on e s-20l7ssurilepériphérigue paridiea, lep ®r i
reste du réseau principde la région et en provinggigure81; CNIR, dans URF, 2018)

Plusieurs enseignements sont a retenir. Bien que les mesures les plus récentes sont
autorratisées et pourraient étre plus complétes que pour les années les plus anciennes, une
forte augmentation est visible sur la période, avec une multiplication des encombrements par

5,7. Cette augmentation est stoppée sur le début des années 2000. Cela logjiggiement

avec le ralentissement du trafic routier total sur cette période, et donc indirectement avec les
baisses de vitesses vues précédemment qui ont pu inciter a réduire les distances parcourues
(point discutéen4.3.) . Aus s ces encombrements sembl ent
trafic routier total, et une hausse de 10 % du trafic se traduit par une augmentation bien plus
forte de lacongestion. Le graphique et les données complémentaires montrent également que

les embouteillages sont concentrés a 65 % edellerance en 201 7une proportion en baisse

depuis 1982ue a des encombrements relativement constants sur le boulevard grephér

au cours de la période. Hors-tle-France, les encombrements se concentrent essentiellement
autour des plus grandes villes francaises, comme Lyon, Bordeaux, Marseille ou Lille.

Ces embouteillages étant croissants aux mémes moments que les vispesegrsur les

rout es, i est i mgd mourraianh dompdn8e® esagainsede tengps surcles u x
parties non congestionn®es. Pour <cel a, i f a
environ 2,2 mill i on sursd@nhetaalcukmontie ila hausse dee mp s
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encombremets entre 2010 et 2017 poutraéprésentet-0,3 min/jour/personnde transport

(moins de +0,1 %/an), ce qui est relativement fadalerapport aux tendances identifiées sur

la vitesse et les temps dertsport sur cette période

En revanche, ces donn®es ne permettent pas
zones urbaines. | est pr ob adsforemgnuédadul tee derniéres années, car les

trafics routiers tous véhicules sont a pgmeés constants depuis le début des années 90 en

milieu urbain. LaFigure 77 montrait ainsi des temps individuels de déplacements en légere
baisse en urbain, ce qui donne des temps relativement constants au global, en tenant compte
de | augment at i oeschiffres parfais relaygs ypdr k& fpressense comcentrent
surtout sur quelques grandes villes ou les temps passés dans les embouteillages (ce qui est
différent du temps perdu) peuvent parfois étre importantsd e | 6 or dre de 69 h
ou environ 30h/an a Lyon, Bordeaux ou Marseille, soit respectivement 11 et 5
min/jour (Cebr, 2014; INRIX, 2018). Ramersssur la moyenne @s villesfrancaises, dont le

p®r i m tre nbdest pas a2phkures anhudlles saitdd/joarhsurf f r e s
[bensemble de | a population, ils baissent 7 n
Ces ® ®ments convergent pour indiquer un f ai
vitesses de déplacement, bien que edllpuisse étre importante a certains endraibsnme
enfledeFr ance 0% son augmentation a probabl emen
de déplacements observés ces derniéres décenes. d ®c omposi ti on i ncl
r®cente sur | e r®seau principal, gdmpsdde s t em
déplacements en voiture pour obtenir les moyennes globales, soit environ 8,3 min/jour sur la
p®ri ode r®cente (le stop&go inclut par exemg
d 6 dégtempp | us ®l ev®s que | e s, dooréesfArddre,2820)d 6enc ombr

Encombrements en France
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Figure 81: Encombrements routiers et trafic total sur le réseau principal francaisde 1982 & 2017

Donnéeslu Centre National délinformation Routi 2008 (CNI R), c
% Une voiture fait environ 4 métres de lod@CT, 200) |, en consid®rant toutes | es
files dbébencombrement, avec 1 m dOo ®amayenne (davahtage sueldsl es, ¢

trajets longue distance, moins sur les trajets quotidiens qui concentrent la majorité des encombrements), ces 2,2

M h.km correspondraient a 714 M heures (2,2 x 200 voitures par km x 1,58), soit 11 heures par an et 1,8 minutes
parj our . Avec | 6hypoth se plus raisonnable ddédune vite
distance de sécurité est de 11 metres, soit une voiture tous les 15 metres, soit un temps de 0,6 minute/jour dans
les embouteillages, et un temps perdyen inférieur.
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Les estimations de vitesses des modes routiers sont présertggie/9 plus haut. Elles
sont essentiellement marquées par des tendances croissantes relatives a la diffusion des

autoroutes et © des p®riodes dobébaugnesmtlaat i on
baisse en 19734 et 20022005 par les politiques de sécurité routiére.

Les deux-roues motoriséso n t l a particularit® dobéavoir des
voitures sur les décennies de la fin du®®Xsiécle, en raison de la forte profon de
cyclomoteurs dont |l a vitesse est pRaAx faible

Pour letransport ferroviaire , les vitesses orgeu évolué sur la courte distance, mais bien

plus sur |l a | ongue distance, commMded.desl a a (
meilleurs temps de parcours &s trajets ferroviaires interurbains sont disponildas de
nombreuses relatiofSNCF, 2019) ||l s per mettent de suivre |0
trains |l es plus rapides sur chaque relatior
r®centes | i ®es 7 Figued2ndonnéed 18€100i7 ponr led seulsTrans dg

3*M classe RGCF, 1909) . Léaugmentation de |l a vi
considérées apparait réguliere sur les derniéres décennies, seulement interrompue de maniere
mar qu®e par | es deux guerres mondi else ks L6in

liaisons concernées, créant un réseau longue distance a deux vitesses. Dans le méme temps,
les vitesses moyennes sur les lignes Intercités stagnent depuis le début des aautoes 70

de 120 km/h de vitesse commerciale pour les trains lesdplests. Seul le développement

des TGV, qui a progressivement concerné un nombre croissant de lignes et de relations, a

permis doéaugmenter | a vitesse moyenne sur | o
300 - . . . 300 - .
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Figure 82: Vitesses commerciales des thas interurbains pour les meilleurs temps de parcours
Moyenne pour 7 a 18 relations pour les premieres années, 36 a partir de 1963, 44 relations sur la fin (kegatrobe? ;
vitesses moyenngmur les meilleurs temps de parcodes relations desserviesrpes lignesdntercités effGV, y.c. quand
une partie du parcours est sur ligne classique pour TGV total, et 100 % sur LGV sinon (aShaite 2019 RGCF, 1909

Enfin, le transport aérien voit sa vitesse commerciale augmenter en début de période sous

| 6effet du renouvell ement progressitf de | a
rapi des. Ces gains de vitesses sont doautant

tenps de d® attelridsaggoat plastamattie (Peeters et al, 20@5DD, 2019).
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43, 61 O1 1 OOET 1 : uhdsaturddien@ukadi® 220

Points et messages clés

V Au début des années 2000, le pic de la demande concorde guecsunles vitesses
moyennes des transports, apportant une nouvelle clé de lectpealatravel

V A | 0 a la eaursuite de la croissance du trafic aérien et du trafic sur auto
pourrait contribuer a la hausse de la vitesse moyeauneontraire, le renouveau d
modesactifs et les baisses de vitesses sur routes pourraient la faire.baisser

V Les principales évolutions qui vont dans le sens dealssition énergétique vont
®gal ement d aralentisderaentdedanvisessd mayaemne des mobilités

4.3.1. Saturation de la vitesse et de la demande?
Les analyses pr®c®dent es 0 n tdespgeepsrde taanspog enme t t r
pourcentage depuis 180Bigure 73), et de la vitesse avec un pas de temps de SFagsré
72). La Figure 83 ci-dessous reprend les temps de déplacements en minutes par jour, et les
deux courbes comparent les distances moyennes effectuées par jouar\dtessé moyenne
esimée. Les deux courbesde demande et de vitesssont logiquement proches sur
|l 6ensembl e ,de®tlaantp®ammMd®& que | es temps de d
heure de transport par jo@gnformément a ce que postule la conjecture de Zahauvi.

70 1 Temps, distance et vitesse de déplacements 70
60 - - 60 v N Avion
(O]
= S mmm Ferroviaire
3 S
=50 4 - 50 % Bus & cars
% E Voiture
§40 ] 40 T mmm2RM
X
@ - | \Vélo
; 30 - - 30 <
oS S mmm Marche
%2} >
o o
£ 20 + - 20 €
() [} .
2 7 emmm\/itesse
)
10 - - 10 S emmmkm/jour

0 4
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Figure 83: Estimation des temps de déplacements par mode de déplacemsat 19602017, vitesse et demande

Temps de déplacements en minutes et demande en kilométres, par jour et par peitemsesen km/htransport aérien
international inclus, sans lequel la vitesse moyenne est maximale en 2002

Cependantles temps de déplacements apparaissent croissants sur la période 50
minutes en 1960 a 64 minutes en 2017, avec des tendances étranges notamment sur la fin des
annees 8. Il est possible que certaines tendances inexpliquées refletent essentiellement les

incertitudes | i ®es ~ | 6®vol ution de | a mar

anciennes marquées par une forte proportion du buelggis de transport qui luest

consacr ®. (! a ®galement ® ® not® que | es drt

intervall es des ENTD, g uektanids ¢par omigsiont de petitt e nt i
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trajets notamment), et que la valeur de la vitesse choisie a ausspact important sur les

temps de déplacements calculés. Ici la valeur de 3,6 km/h est choisie, une valeur plus faible
rendrait les temps de marche plus importarmgar exemple, choisir une vitesse de 3 km/h

donne des temps de déplacements de 57 minatd®9@0 et réduit donc la tendance a la

hausse sur la période.

Malgré ces incertitude$a tendance a la hausse des budgemps de transport (BTT) est

tout a fait probable, certaines enquétgsa s s ®e s | 6 a y(a.2). CetteRhaussessti g g ®r
notamment trés claire pour les déplacements quotidiens-de-fieance, qui concentre 20 %

de |l a population fran-aise. L BbaHdNel des tempg g ®r a
guotidiens entre 1994 et 2008 alors quodils
temps, le nombre de trajets a longue distance augmentait de 74 % par pstsoh®82

2008t ®moi gnant déune hausse /j@obune fois ramdndeesur d e |

| 6ann®e (-Fnirueyad -B min/joud en moyenne). Couplée a la hausse de 1,5
min/jour pour les déplacements du quotidien, la hausse cumulée de 4,5 min/jour entre 1982 et
2008 serait relativement proche des +6,5 min/gnire ces deux dates dans la décomposition.

Léautre point important ded®vbo®waliuwant iro®g utle mp
estimés depuis le début des années, 3iriode qui a vu des variations plus fortes sur les
distances de déplacement®&ti€ relative stabilité, ou plutét la lente augmentation des temps

de d®pl acement plusgeeilemeatit e dI6i®eauderetrre | 6®vol utii
journaliecreavec | 6®vol ution calcul ®e de | a vitesse
En effet, la comparaison des coesbdedistances et de vitesses montrent des tendances

tres proches depuis 1993avec seulement une courbe des distances qui augmente plus
fortement en raison de la faible augmentation des butigmiss. Cela est visible pour la
voiture seul emble des maues uconfondubigunes84). Lor s qu e | 6a®r
international est inclus, une trés Iégere baisse de la vitesse et de la demandesapfdara

décennie 2000. En revanche, pour le seul trafic intérieur, périmetre plisigément utilisé,

un pic des kilométres et de la vitessapparaissent trés clairement au début des années 2000.

1,20 1 Voiture 1,20 - Tous modes
1,15 - 1,15 -
1,10 - 1,10 -
1,05 - 1,05 -
1,00 4 1,00 |7~
0,95 - 0,95 - — Km, total
. Vitesse, total
0,90 - —Vitesse 0,90 - Km, intérieur
—=Kml/jour/pers Vitesse, intérieur
0,85 085 4+
&S LS FFSF LSS

Figure 84 : Evolution de la vitesse et des kilométres en voiture (a gauche), et tous modes de transport (a droite)
Kilomeétres par jour et parpersonne © dr oi t e, l e total inclut | 6a®rien interr
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Ainsi cette analyse doe un nouvel éclairage sur la questionpgak caret dupeak trave|

qui pourraient étrelus en partie au plafonnement et méme au pic des vitesses moyennes de
d®pl acement s, not amment sous ICétte hypathtse dse | a
complénentaire des autres explications généralement avancées pour ce phénoméne qui a été
observé dans de nombreux pays (Mill&al et Schipper, 2011 Newman et Kenworthy,

2011; Goodwin, 2012 Metz, 2010, 2013 Bastian et al, 2016, 20317Wadud et Baierl,

2017 ; Grimal, 2015, 2017)

Comme évoqué en chapitre3d.4.1), les débats portent notamment sur le caractére temporaire

ou permanent duyhénomene, la question qui lui elkfe de savoir si les variables
economiques (PIB et prix du pétrole) suffisenixpliguer le phénomeneu non, et les autres

facteurs qui pourraient rentrer en comjites questions de budgetmpsde transport (BTT)

et de vitesse sont parfois évoquées, sous des formes différeritesndéhode quantitative

utiliséeici ; Newman et Keworthy(2011)donnent comme premiére des six raisons évoquées

| 6i ncapacit® © continuer | 6 ®eta(R0dadnévaque aussib ai n
bien | es BTT que | e facteur vi thgpotteead dames | e
saturéion de la demande a r |l a baisse doéutilit® mayginal
Gri mal (2015) cite par mi l es explications ¢
volonté des ménages de préserver leurs BTT quotidiens, une hypothése qui semble ici
confirm®e. Léanalyse | ©domploue amgeal elmsntvari:
conjoncturelles, coupiéa des effets de saturation sur la motorisation des ménages et des
comportements g®n®rationnels |i®s odawee par
moindre utilisation de la voiturehez les plus jeunesCes différents facteurs sont
complémentaires etont donc pu se combiner Par ailleurs, le pic sur la vitesse peut
expliquer la tendance a la baisse des kilométres qui arrive légerement plug ©& que

suggerent un modele les seules variables économiques (Wadud et Baierl, 2017).

Les ®volutions identifi®es sur | a vitesse pe
décennie 2000, mais aussi la haussmemte des distances parcouruess tendances sont
aussimi ses en ®vidence par | es -defFmncefigars85gl ob al
Cela pose la question de la permanereealte hausse et des évolutions futures possibles.
IDF, vitesse par mode IDF, vitesse par liaison
20 TC : transports en commun 20 Paris <> GO
= 2RM : deuxroues motorisés - PC <> G
: i
P Voiture %
2 F /\/
§10 1 {\TC/ ;5;.10 1 Paris <> P(
[]
;
é ———- £ PC <> PC
S 5 5 e—— |:Paris - Pani
_ — PC : petite couronne
0 GC : grande couronne
T T T T T T 1 0 T T T T T T |
1976 1983 1991 1997 2001 2010 2018 1976 1983 1991 1997 2001 2010 2018

Figure 85: Vitesses par mode et par type de liaison dans les enquétes globales transport etiéeFrance (Omnil)
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4.3.2. Evolutions futures possiblesde la vitesse
Les évolutionsrécentes et en cours des mobilités et des politiques publiques peuvent
renseigner |l es possibles ®volutions futures
saturation voire du pic de celte.
Concernant lefacteur de report modal (4.2.7), il senble relativement saturé sur les
transports intérieurs, mais pourrait continuer a contribuer a la hausse de la vitesse moyenne
sur longue distance. Le rdchistorique a mis en évidence que les temps de transport en
voiture ou plus largement en transports routiers individuels sont relativement stagnants depuis

|l e d®but des ann®es 90. Les temps sont | ®g
termes déudgettemps de transpo(BTT) qui peut faire augmenter les vitesses. Par ailleurs,

un report modal suppl ®mentaire vers |l a voito:!
moyenne, ®t ant donn® que | a viteppluwsélevee | a v

gue la vitesse moyenne (48 et 42 km/h avec et hors interngtibableauld). Aussi le gain

de parts modales (en termes de BTT) pawoiture semble peu probable, en raison de taux de
motorisations qui semblent saturés et des trafics des modes alternatifs plutét dynamiques.
Ainsi les transporten commun routiers et ferroviaires ont des BTT plutot en hausse depuis
plusieurs décenniesigure 74), en particulier sur les déplacements quotidiens, une tendance

qui ne devrait pas évoluer significativement. Enfin, pour les déplacements quotidiens, le
regain doi nt ®r ° tdevmien avoirlue effet deoraleatisseraeattde |& \dtesse
moyenne si cela se traduit par une augmentation significative des proportions de BTT.
L6éobjectif que | a France sb6est fix®e de pass
nombre de trajetgar rapport a 2,7 % en 2008) reviendrait a passer le BTT du vélo de 2 % a

10 % environ.Si cd objectif venait a étre atteint, ces gains de 8 % de BTT se feraient
probablement au détriment de modes plus rapides en moyenne, bien que le vélo puisse étre
plus rapide sur certains trajets urbains (en particulier en vitessedgmutée), par rapport au

bus ou a la voiture. Enfin, sur la longue distance, le nombre de voyages pourrait encore
augmenter s eldoun plodu®voolrut doachat e mobilitke s cor
augmentant de fait la vitesse moyenne du fait de la vitesse moyenne plus forte a longue

di stance. Loeffet est particuli remdontta si gni
dynamique & la causeprincipaed e | 6 ef f e tdal & la hausseuo lest dermeoes
d®cenni es (Il 6a®rien sobatt r20lb,ules autr8s midesdse | a

compensant en partjeFigure 75). La question reste cependant soumise a de nombreuses
incertitudes, en particulier en raison des effets potentiellement durables que pourraient avoir

la crise du coronavirus, et la montée des préoccupations climsadgigueourraient encourager

a la modératn du trafic aérien.

Le facteur de diffusion des infrastructures rapideg4.2.2 a également participé a la hausse

de |l a vitesse neadylapenode, et pourrail érecproshe delalsaturation. En

effet, la construction des infrastructures ralentit fortement sur les dernieres années pour les
autoroutes, qui ont permis des accélérations importantes pour les modes routiers individuels.

L 6aPdes finances publiques encourage désormais a limiter les nouveaux projets, en plus des
contestations locales et des problématiques environnementales qui devraient contribuer au
pl ateau sur l es kilom tres doi nrdfic auoroutiarct ur e
continue dbéaugmenter ces derni res anse®es m°
poursuivre dans la limite des BTT et de la saturation des infrastructures, qui sont de plus en
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plus soumises aux encombrements, y compris [gsutrajets quotidiens. Le développement

des lignes a grande vitesse pour le ferroviaire a également permis une accélération de ses
vitesses a longue distance depuis les années 80. Mais comme pour les autoroutes, les projets
sont de plus en plus remis goestion en raison de la problématique du financement de ces
nouvelles infrastructures, une situation que pourrait aggraver la crise liée au coronavirus. Les
trafics TGV peuvent encore augmenter a infrastructure constante, mais la problématique de
saturatbn du réseau va également se poser de maniere croissante, sur certaines lignes ou
ntuds ferroviaires, en particulier pour | e
(weekends, vacances, heures de pointe). Si la question des horaires décalés se pose
régulierement pour les transports en commun du quotidien, notammeniderFilance, elle

devrait également se poser de plus en plus pour la longue distance ferroviaire, plutét sous la
forme de séjours décalés

Enfin, lesvitesses pratiquées par résea(#.2.3 semblent plutdt orientées sur des tendances

de long terme a la baisse, bien que marquées par des évolutions fluctuantes selon les
politiques des ®c ur i t ® r out i atés comperiementse des Usagdra e
réglementation semble toujours orientée vers la baisse des vitesses, avec pour dernieres
évolutions en date la mise en place des radars a partir de 2003 et le passage a 80 km/h sur les
routes secondaires sans s®parateur centr al
contestées, par les automobilistes dont le 80 km/h était un des motifs déclencheurs du
mouvement des gilets jaunes, et par certains politiques, comme en témaoigienté de

certains départements de revenir sur la mesure, phénomeéne qui devrait toutefois se limiter a
guelques portions de routeblalgré ces contestations, en particulier pour les politiques
nationales, il est probable que le mouvement a la bagsslene, car il est également amplifié

au niveau local par de nombreuses baisses récentes de vitesse sur les rocades, ou par la
multiplication du 30 km/h en ville, qui permet en retour de favoriser les modes lents que sont

la marche et le vélo (Héran, 2018)insi les baisses sur certains réseaux encouragent aussi a
ralentir ceux qui sont restés a des vitesses plus élevées, faisant progressivement accepter une
tendance au ralentissement des vitesses limites. Dans ce mouvement, il serait possible que la
vitesse maximale soit abaissée sur les autoroutes, une mesure qui était présente dans la
stratégie nationale basmrbone de 2015 (MEDDE, 2015).

Si les tendances sur ces trois principaux facteurs ont été citées sans focus spécifique sur la
transition énergétiquées mesures dans son sepat plutét vers un ralentissement, point qui

sera abordé ensuite 4r8.3afin de faire le lien avec les deux chapitpescédents.

Au-del ~ de | 6®volution de ces troi slouvedat er mi n
modes ou de nouveaux usag@®urraient apparaitre, bousculant les prévispesédentes :

Hyperloop, Maglev, taxis volants, véhicules autonomes ou $ioraipar drones pour les
marchandises, les idées futuristes ne manquent pas de séduire régulierement les médias et
certains politigued.es ef fets dbéannonce et de communi ca
une levée de fond, cachent souvent des réalitqo | us compl i gqu®es qudan
véhicules autonomes ont récemment retenu une grande attention dans les médias, auprés des
constructeurset dans les débats sur les transports et les politiques publiques. Finalement, la
révolution annoncée parrcde ai ns pour 2019 ou 2020 ndaura p
codteux projets montrent des signes de ralentissements qui devraient étre renforces par la crise
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actuelle.Au-dela des limites techniques, économiques, ou environnementales qui peuvent

compromettre ces projets (Crozet, 2Q15acote, 2018 OPECST, 2018) , | 6ex
di ffusion pass®e de |l a vitesse | nverntaeir ™ pre
ces innovations sur la vitesse moyenne. En effet, les prtgi@sologiques ont généralement
largement précédé la diffusion des modes | 6 Hy per | oop, qui néest I
aujourdoéhui, ne pourrait pas repr ®senter de
aussi sa probablement faible capacitérdesport et le codt le limiteraient probablement a un
faible nombr e débusager s, tandi s gue |l es

environnementales liées aux infrastructures le limiterait sGrement a quelques rares;liaisons
enfin, la vitesse annoncé&epérieure a 1000 km/h nécessite des relations directes ou avec un

tr s fai bl e ; couptébauefaibld M@mbre de¢ selations et aux contraintes
doempl acement des infrastructures, l es t emp:
parcoursad ngue di stance, 't mitant | 6int®r°t de -
vitesses porté-porte Les taxis volants présentent certaines contraintes similaires, en
particulier sur |l 6utilisation de | deestpace
financiers doéune telle technologie.

La question des véhicules autonomes pose une question plustiaespécifique a cette
innovation, qui concernle codt ou la valeur du temps de déplacemerite réve vendu avec

le véhicule individuel autonomeest cel ui doébun salon ambul ant d
se déplacer, tout en occupant le temps de déplacement par des activités diverses que ne
permettent pas la conduitéravailler, dormir ou encore se divertir. Dans un tel cas, se pose la
guesion du maintien ou non de la contrainte de budgetps de transport, si le déplacement

6est plus ressenti comme un co%t i mportant.
on travail , si | 6on peut occ uvpesASild geesttoe mps d
6est pos®e r®cemment avec une plus forte a
Il e est tout ~ fait valable ®gal ement pour
axi per mettent douti pbpser dbautempsadei Ji®p®
partie des voyageur s.:quetltrget estsconfortable teltuatmajet p | u ¢
assis en TGV ou dans un avion, contrairement aux bus ou métros congestionnés aux heures de
pointe; que le niveau@dat t enti on n®cessit® par |l e voyage
asseZong entre les changement®bilité du temps de transpogeu de bruit, etc;)que les

outils numériques permettent de réaliser des activités sur un télépbone ordinateu

portable é&ccés au wifiéchanges de SMS ou de maflbns ou jeux, information, etc.)une
tendance qui sbest d®vel opp®e plus r ®cemmen
eégalement amélioré, et permet aussi certaines activités qui dempneemt d 6 at t ent i on
gue | a discussion avec | &arlepass caesgnedesmotorisés! 6 ®c
ont également remplacés des modes actifs, pour lesquels la question du colt du temps est plus
contrastée | 6ef fort p h gsgtentq eneourageu & ilirhiter les @nps de
déplacements en revanche, | 6activit® physique est
peuvent °tre appr®ci ®s en partie comme des 1
préserver la santé, le colt dentps peut alorslevenir négatifpour certains usager€es
guestions sont particul i r eédo@aontiquepdes®sliggnas e s d «
publiques de transport (voir notamm@&@®G SR 2013; Gossling et Choi2015.

- ® u O S
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La hausse constatée sur ldemps de déplacementses derniéres décennies peut également
étre questionnée a la lumiére de gass de confort: ontils permis de relacher la contrainte
desBTT? Le pourroi | s davant age ? 8inaréporese a cette @uestienn i r
néi nf pas éorc@ment beaucoup la vitesse moyenne des déplacements, elle influence
indirectement les projections sur la demande de mobilité (les km par persGeoeci
pourraient continuer a croitre méme en cas de saturation de la vitesse, si jamais lele temps
déplacements continuaient a augmenter.

Ces éléments doivent en tous cas gtiegrés aux scénarios de prospectivesf i n d o6 ®v al u
les effetsdes projections de demande de transport par nsodeles budgetseemps de

transport (une notion développée partains scénarios, tels que ceux du tElerdata ou de

| 61 DDRI c f Aieosh ke pdénarioede [ )stratégie natiandascarbone (SNBC)
fran-aise pr®  oit une hausse du n«d¥benge de Ki
2015 et 2050. En @mant que la vitesse des modes sur courte et longue distance va rester
stable sur la période, le développement des trafics et du report modal vers des modes plus
lents (modes actifs, transports en commun sur courte distance) aménent a des temps de
déplacenents qui augmentent de 10 minutes (de 55 a 65 minutes par jour, soit Fifi¥e

8e).La d®s i r atelle évolutich pasédquestdtout commd a f ai sabi |l it ® o
hausse de la demande en cas de report modal vers les mosles lent

Le lien entre saturation possible de la vitesse moyenne pour les trafics intérieurs et demande,

est seulement un des aspects concernantidas entre vitesse de déplacements et

transition énergétique des mobiltés un aspect qudil sbdagit d®so
70 - Estimation BTT, SNBC
'g 60 - ’/ m Aérien, métropole
£ m Trains, LD
E g
1%  —— Autocars, LD
c
% 40 - Voitures, LD
3 = 2RM
2 30 .
8 Voitures, CD
% 20 - TC,CD
g' m Vélo
() 10 |
~ m Marche

0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figure 86 : Estimation des budgetstemps de transport (BTT) moyens en min/jour/personne dans IS8NBC, 20152050
SNBC: stratégie nationale barbone TC : transports en commur2RM : deuxroues motorisésCD et LD: courte et
longue distancehypothéses de calcul en note de bas de page

* Le calcul est réalisé en reprenant les vitesses moyennes en circulation (et n@rppoi de cette analyse,

pour |l es d®pl acements en M®t r op pldseétailsena sont pas @spaniblest 6 0 %
entre trafics outiers et ferroviaires sur la courte distance, les vitesses y sont considérées constantes a 33 km/h
entre 2015 et 2050les détails sont en revanche disponibles pour le ferroviaire entre TGV, Intercités et TER,

dont les vitesses sont considérées coresaries différences de temps de déplacements en début de période
sbexpliquent essentiell ement par | 6hypoth se des kil o
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4.3.3. La transition énergétique, synonyme de ralentissement ?
Parmi les éléments clés dle6 ®v ol uti on possible de Il a vite
celles qui vont dans le sens de la transition énergétique sont généralement celles qui
tendraient a limiter la hausse voire a faire baisser la vitesse moyenne. Ainsi les principaux
facteurs pogbles a la hausse concernent le développement du transport aérien et du trafic sur
autoroutes, des tendanagss 6 i | nhiodévedpowr lintiter les émissions des transpérts.
| 6i nver se, |l es principaux f act eaaeportsnodalovars i bl e s
les modes actifs et les transports en commun pour les déplacements de courte distance, et la
baisse des vitesses pratiquées sur les routes, deux évolutions favorables a la transition

énergeétique.

Parmi les 5 facteurs étudiés dans les dehapitrespr ®c ®d ent s, 3 doentr
évolutions influencées de maniére relativement forte par la vitesse des:nfeodemande de
mobilit®, | e report modal, et | d6efficacit® ®

Le lien entre vitesse et demanda été largement explicitégcédemmenten lien avec des
temps de déplacements relativement constants au cours du t@psdonné quee lien

entre vitesse et demande est i mportant, et
des émissions (cf chapitre 1), lavitessen r * |l e i mportant dans | 6®
Al nsi |l es courbes de vitesse moyenne et do®n
la période étudiée de 19@017.

A | davenir, l a mod®r ation de | a wmeenodgnatbre pour

des vitesses, par les différentes évolutions explicitéedessus, participant ainsi a la
limitation des émissions de GQOLa relation entre demande et vitesse est valable dans les
deux sens, ainsi les actions visant a limiter les distaaoesnt également pour effet de

réduire la vitesse moyenne des déplacements, étant donné que la vitesse est croissante avec la
distance Figure67). A longue distance, éviter les voyages a trés longue distance aurait pour
effet de réduire les distances parcourues en avion, qui ne dispose pas de solution
technol ogi que ~ | 6®chell e pour sa d&sar bon:
évolutionsdans 6 a m®nagement du t e rpourpeonetireeuneséauction i ndi
des distance£lles sont également une condition nécessaire pour que les baisses de vitesse
des déplacements du quotidien (par exemple par un usage croissant du vélo) nassattrad

pas par des hausses des temps de déplacements.

Les liens entre demande et report modal sont tres importants comme cela a été vu dans les
chapitres précédents, ainsilien entre vitesse et report modakst tout aussi evidenRour
aller dans le ses de la transition énergétique, il faut prioriser la réduction des distances

parcourues pour | es modes | es plus consommat
vitesse. A | doppos ®, |l e report mo d ades lpse u t °t
plus vertueux, quand cela est possible et souhait@ateexemple, en ville, limiter la vitesse a

30 k m/ h et r®dui r e |l a pl ace accord®e aux

cyclables efficaces, est une double incitation qui permet deigavde report modal par

| 6®volution des vitesses de deux modes en
compl ®mentaire doéun am®n a guaanédudtion dlas distamaes i t 0 i
domiciletravail ou domicileachats qui permetde facilier en retour la réalisation de ces
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trajets ermodes actifs, qui sont a la fois des modes Jgragticulierement adaptés aux courtes
distanceset non émetteurs de GO

En raison dedur ®e s de
changements de modes sur les émissions peuvent étre regardés en émissions par kilomeétre
parcouru, mais également en émissions de @Dr un temps de transport donné. Siala

di stance parcourir influence | e d¢emeni x du
vrai dans une certaine mesure. Ainsi le choix du mode conditionne également les
destinations, gue ce soit sur | e choix doéun
| 6 acc ®l epaaekempldradstéparaumn éloignement progresil distancedomicile-

travail. S i | 6avenir une part <croissante de | a

trajets rel at.

vement

lieu de travail a pied ou a vélo, cela se matérialisera nécessairement par des choix de
localisation visant a réduire les distances, ésafd de la proximité entre domicile et travail
| a Arloagué distarecdy partiden

un <cri

t re impor

vacances en avi
contraire, partir en vacaas en cyclotourisme avec éventuellement des trajets en TER ou
Intercités conditionne également fortement les destinations possibles. Les émissions
rapport®es ~ | 6h
c hoi x ocdagon dleé @nvifon) 15 minutes des déplacements quotidiens ou des quelques
heuresde déplacemernttes départs en vacand@sgure87; émissions appor t ®e s
déplacement porta-porte) La mesuren e
défavorise les modes rapides par rapport a la mesure conventionnelle par kilometre parcouru.

Par exemple, la voiture t
revanche les émissions par hesre n t
de réaliser des distances bien plus longues pour un budgehp s

tant

on donne | a

eur e
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change pas

en

possibilit®
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d

t per mettent

vrai ment

| @rat deis @missiondrsilaires par kilométre parcouru, en
b i

pl us | mp or-ti gamntee s

de

est encore plus important en r@amptant que les émissions par temps de vol, qui sont proches
des 100 kgCgh. Sous budgetemps de transport contraint, le train est donc le plus vertueux
pour la courte distance comme pour la longue distance (avec la majorité des émissions liées
devant | es bus et cars

aupréetpostachemi nement ,
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Figure 87 : Emissions de CQ moyennes par heurele déplacement, modes de courte et longue distance
Les calculs sont réalisés en tenant compteédessions et des vitesses peporte, ce qui explique les principales
di ff®r ences avec | es
émissions en bleu pour chaque mode correspondent a cellesoddse s d 6acc s

chiffres
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Enfin,lesvi t esses pratiqu®es ont un |étastdonfétes t ave
différences de consommations des véhicules selon la vitEgpeg88). Pour les voitures
thermiques, il apparait une courbe en forme de U avec des consommations minimales autour

de 70 km/h. Les courbes de référence pour les consommations des véhiculeshamgéésc

entre 2017 et 2019, avec une courbe bien mo
(MTES, 2017, d ans; VHES) 2080). &mranson de 2eftelcdurbe en U, les

études sont unanimes pour relever des baisses de consommadtion d softsnpows les

limitations de vitesse sur les routes les plus rapides (ADEME, 2Q13DD, 201®). Cet

ef fet est ddaut ant plus i mportant quelal es v

baisse est par exemple de 10 % en passant de 130 a 12@kde+h,5 % en passant de 110
a 100 km/h (MTES, 2019).
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Figure 88: Consommations énergétiques des voitures personnelles (VP) thermiques et électriques
Données MTES, 2017, 2019

Ainsi les baisses de vitesses pratiquées sur les routes a 90, 110 et 130 km/h suite a

| 6i ntroduction des radars a permis des r ®du
doefficaci t®e ®nh e maliebulapdonaenun effet direct de la mesure de 0,9

MtCO; en raison des moindres consommatiets3,1 MtCQ avec la courbe MTES, 2017)

Cela correspond 7 | @@dwi weelremts ddéumr etpioarts nbe
ferroviaire de voyageurs depui s | e mi |l i eu
environnementales ayant été failpea r |l e pass® (cf chapitre 1),

l oin dé°tre m®&gmegernd| eoptouce undé6®t ait pas |06

Tableau 16: Calcul de I'impact des baisses de vitesses sur les routes rapides entre 2002 et 2005 sur les émission
Vitesses prati gu®&eosurdbea pdre ss c@®NisBR200G pourcemeages dedtrafic (400Md MT E

veh. km environ) selon | a |imitation et pourcentage
Vitessespratiquées Consommations Trafic Impacts
Routes 2002 2005 2002 2005 /100 km %trafic  %fluide  Md km Md L MtCO,
90 92 85 6,4 6,3 -0,12 -1,9% 16% 84% 54 -0,07 -0,16
110 112 104 7,1 6,8 -0,33 -4,6% 7% 2% 19 -0,06 -0,16
130 129 122 8,2 7,6 -0,53 -6,5% 18% 60% 43 -0,23 -0,58
-0,36 -0,90
207

Table des matiéres



Aussi cet effet edonceragc 6 srue p oretf if @ cae delta®i mp a c
demande a probablement eu un impact plus impar@atl990 a 2002, les trafics en VP ont
augmenté en moyenne de %/an; entre 2002 et 2005, les trafics baissent en moyenne de

03 %, etner@ugment ent vriaiment gudapr s la <c¢cris
Citepa). A un moment 0% |l es ®missiamsesendes V
place des radarst la baisse des vitesses moyennes étaient responsables de la moitié cette
rupture de tendance (Il 6autre mo;iveorifi®sd.3D, | a co
| 6i mpact indirectt rdee d ea-2|4BH@0udree pdoeur r ai t

L6i mpact gl obal est diffesital cul®t avluir!| pefd
des chiffres différentavec les deux courbé€,9 MtCG, avec les chiffres de 20193,1 Mt

avec ceux de017); etla rupture sur la demande est possiblement liée a plusieurs facteurs

(effet total de la rupture de la demande de VP sur-2008 de-4,8 MtC(Q). Malgré les
incertitudes, les ordres de grandeispdnibles suggerent qlee mise en place des radars est
possi bl ement | a mesure de politiques publiqgt
les émissions des transportpar le passé, et un réle important dans le pic des émissions
intérieures de voyagesiconstaté au début des années 2000.

Un t el i mpact pour une mes ur baisse eas imiteswde st i on
vitesse sur les routes les plus rapidesiotamment sur les autoroutes a 130 km/h. La
principale limite concerné 6 accept abil i t® doune telle mesut

récentes du passage a 80 km/h sur les routes secondauelgues éléments permettent
cependant de penser que la mesure pourrait de nouveau étre proposée dans les années a venir.
Toutboddda el l e pourrait sbéinscrire dadéa un m
en cours etjui pourrait se poursuivrdl pourrait aussi étre encouragé-@dela des frontiéres,
lesPayBas ayant par exempl e r ®c e mkngmles viesRBesi d ® d
sur autoroutegn journée afin de respecter le@rsgagemestclimatiques. Comme suggéré

pl us haut avec | 6exempl e de spaatsasur s &nissiohssda me s L
courtterme, comparé aux autres mesures possiblesqut j usqué” mai nt enanti
limités et dont les effets sont généralement plus lents (cf chapitres 1 et 2). Pour un passage de
130 a 110 km/h, les consommations des véhicules thermiques passent de 7,6 a 6,3 L/100 km,
soit-1,3 L ou-17 % de consmmationsLes baisses de consommations son2deX pour les

véhicules électriques, dont les consommations sont croissantes avec les vitesses y compris
pour les vitesses les plus faibles. Ainsi une baisse sur autoroute serait positive pour préserver

| 6tenamie, permettre des trajets plus longs ou limiter la taille des batteries, des évolutions

trés favorables pour le déploiement de ces véhicules. Les baisses de consommations
permettent également de réduire le colt marginal des trajets de ntprasreimilaire, ainsi

la mesure permet aux automobilistes de faire des éconoianels que le codt financier de

mi se en Tuvre pour | es pld ®v o kpuar aucdgrimentdeq u e s

temps de transport un peu plus 1l ongs, de 1| 0

fluide qui passerait d ité sac@lé en’restdrdit Qpourktamt/ h . Lo

potentiellement meilleurgue les solutions de tariiation du carbone ou la mesure du 80

km/h: | 6i mpact sur |l es i n®galit®s sociales et

bai sses de consommati on, r ®d ui s a n;tpar appors i |l es

a la tarification qui impacterpopor ti onnel | ement davantage |
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théorie économique la baisse des vitesses a plutét tendance a impacter davantage les plus
aisés, dont la valeur du temps est plus élevgsr ailleurs, les autoroutes sont davantage
utilisées pards personnes aux revenus plus élevés (les voyages a longue distance et les longs
trajets domiciletravail sont croissants avec le revenu), contrairement a la mesure des 80 km/h,
accus®e doéi mpacter essentiell emeaes.Enfinrela tr aj ¢
mesurea finalement été retenue par la Convention Citoyenne pour le Climat, et semblait
souhaitable pour 40 % de la population en 2019 (15 % tres et 25 % assez souhzotabée

26 % pas vraiment et 31 % pas du tp8t% NSB. Elle semlait souhaitable a la majorité de

la population entre 2005 et 2013, puis le support est ton3de% en 2014, remonté a 45 %

en 2017 puis descendu a 37 % en 2018 au momegrdssage a80 km/h (ADEME, 2019a).

Au-dela de la vitesse limite, les expériendedimitatonsd e vi t esse montr ent
sur les vitesses pratiquées est toujours inféddarbaisse de la limitation.idsi une baisse de

10 km/h de vitesse maximalentraineune bai sse de | 6ordre de 3
pratiqguées -3,4 km/hp a r exempl e sur | 6 ann@eeema2020b; a s ui
CGDD, 201®). Les impacts sur les émissions ne sont donc pas aussi importants que le gain
directd 6 e f f,iet la pasfdage de 120 a 110 knmiéne par exempl@ des baisses

do ®mi s s mrndr2ed-8 dodles consommations réell@dSEA, 2011; Asensio et al,

2014) Ce | a importartce des cbndportementiss contrdles, et dela répression qui a

été la plus efficace pour contenir les accidents par le passé (Orselli, 2009).

Une autre satégie serait démiter la vitesse maximale des véhiculegn effet, la voiture

neuve moyenne en 28peut atteindre une vitesse maximale de8k@&/h( L 6 Ar gu,se 2019
qui est a la fois dangereux, encourage des moteurs puissants qui consomment davantage, et
inutile quand la vitesse maximale sur les routes est de 130 km/h. Par ailesubsnitations

sur les véhiculeexistet déja sur de nombreux véhiculesus diférentes formes. Ainsi

| 6assi stance des v ® 1 estslimitée a 25 &ni/ls le dndage des® 1 e ct r
cyclomoteurs a 45 km/h, la vitesse maximale de la Renault Zoé est del@3Bn/h, et les
poidslourds sont soumia dedimiteurs de vitesse emlzgrés depuis 1985

En raison de la courbe en U des consommations avec la viteése,f f et des | i mi t
vitesse en ville est plus contrasté es consommations des véhicules thermiques augmentent
guand la vitesse diminue, mais les conditions de ciionlathangent également, rendant
potentiellement les baisses de vitesse positives pour les consommations des véhicules
(ADEME, 2014; Madireddy et al, 2011). Aussi les effets indirects sur la demande et le report
modal, par exemple en encourageant la réoluades distances et en sécurisant les modes
actifs, am®l i orent encore | 6int®r°t de ce ge
potentiellement négatifs et effets indirects positifs a été fornedlisé | 6 an rdodéle i@
transportdans lecadre de travaux de la présente thegealr t i cl e est e@Bsponib

Enfin, des vitesseréduitessur letransport aérien permettragn potentiellement de réutiliser

des avions a hélices, moins rapides mais également moins consommateurs que les avions a
réactions qui les ont rempla@astaigneéde, 2019).

Dans letransport de marchandises la baisse des vitesses est également citée parmi les
stratégies prioritaires pour décarboner le transport maritimeelachement de la contrainte
temporelle permettrait également de favoriser le transport ferroviaire, moins flexible et réactif
gue le tansportroutier(Briand et al, 2019 pointsdavantageléveloppés en chapitre 4).
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5. Conclusion

Points et messages clés
V Etant donn® | es t e mp d h/pw endm®yenne, ¢5enipeun
les déplacements quotidiens2#t30 & 4h pouceuxde longue distance, legtesses
variées des modes conditionn&rtementies comportements et distances parcou
V Par | e pass®, |l a vitesse moyenne a
modes et r ®seaux r apciadddmtdesjannéeq 20G05ur les
déplacements intérieurs, au méme moment que la distance parcourue par pers|

V Lasaturationde | a vitesse moyenne pourra
déplacements intérieurdes évolutions favorables a feansition énergétiquevont
principalementd a ns | e rak®issamentd@ la mitesse moyenne des mobilit

Au terme de cette exploration sur l@étesses de déplacements en Frandeest possible de
tirer guel ques grandes <con<l usdiaonnss |souerx pl dic
comportements de mobilité,etur | 6 ®v ol uti on de ces vitesses

L6i mportance de |l a vitesaeps pfF éadstampsddriaocn nd
d®pl acements proches doéune ,h®Bdoisen cgnparaisgnour e
entre différentes sociétés, pays ou villes, et a différentes ép@ptés constante est connue

sous le nom de conjecture de Zahat a domé lieu a de nombreusesalysessur les
budgetstemps de transporgn plus de travaux sur la vitesse généralisée ou sur les liens entre
vitesse et aménagement du territoire.eSitemps de déplacements varient selon le périmétre

des enquétes et appasaint contrastés selon les individus ou les territoires, cette constance
relative est un out il pui ssant pour compren
avec | 6introduction des modes rapides.

Léanal yse quantitativeamod®enl201l3 ®éane a vuestinaation i r d e ¢
de 64 minutes par jour et par personne de temps de transport de voyageles moyenne.

Ai nsi |l es distances journali res et | es vite
51 km/jour a 48 km/h en moyenne pourdle nsembl e des transports
km/jour et a 42 km/h pour les seuls déplacements intérieurs (hors aérien international). Par
ailleurs,aces temps en circulatem6 aj out ent un peu plus de 2 mi
retar d e tstimdsGespettieemdntea 24 et 1 minute 50 par jour), environ 7 minutes

de t emps de transports mot ori s®s r ®al i s®s
(conducteur, agriculteur, etc. ), auxquel s s
dans lecadre professionnel, domestique ou de loigis§imés aenviron 37 minutes, et

guasiment 1 minute pour le vélo. Au total, chaque personne passerait environ 1h51 en
déplacements ou en mouvement chaque jpour moiti€ dans des modes de transport ou
enginsmotorisés (55 minutes), quasiment autant en modes actifs (54 minutes) et le reste en
tempsderear d ou dbéattente (2 minut es)esdstancesc | es
totales passeraient a 58 km/jour/personne en moyenne. Ces chiffres tllustreid-rmopiltée r

et la place que les déplacements motorisés ont pris dans les modes de vie. Cette mobilité
motori s®e sobest pour beaucoup substitu®e aux
les modes de vie de plus en plus sédentaires, avecaunesbs e de | dactivit®
particulierement visibleansles déplacements.
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Différents éléments rassemblés convergent également vepossible hausse des temps de
déplacemens ces derniéres décennies, en particulier lorsque les déplacements de longue
distance sont comptés, étant donné leur augmentation. Malgré totgmlps de transport
totauxrese nt pr o c h e parjauden meenhee ur e

La durée desdéplacementsapparait également procheselon les modesen séparant ceux

utilisés auguotidien, et ceux utilisés pour la longue distances durées sonte | 6 or dr e d ¢
minutes pour les déplacements locaux, et environ 2h30 a 4h pour les déplacements a longue
distanceAces t emps dans | e mode principal utilise®

d 6 a c c - st poftache@inement) qui pésent particulierement lourd dans les trajets en
avion et dans les trajets en transports en commun ferroviaires et routiers erigrapeir la
courte distance.

Ces temps de circulation proches selon les modes de déplageeneettent de mettre en

évidencd 6i mpor t anc eesdedesldans la didtaace m@endeu 6 i | s per met
de parcourir en un temps donné.
Car " | déso pstarde® de tempes vitesses des modes apparaissent trés

contrastées variant de 3,6 km/h pour la marche a quasiment 1000 km/h de vitesse
commerciale pour les vols les plus longs. Méme entre les modes de courte distance, un
rapport de 1 a 13 eptésent (entre 3,6 km/h pour la marche et 46 pour la voiture) tandis que

ce méme rapport pola longue distance est évaluéda 14 (entre 51 km/h pour la moyenne

des cars longue distanceestviron 736k m/ h pour | 6avion). duessi, p
et plus les modes rapides (voiture, train, puis avion) et les réseaux rapides (autoroutes, TGV
notamment) sont utiliséta vitesse moyenne des déplacements apparait donc croissante

avec la distance parcourugmettant en évidence les domaines de pemtie des différents

(sous) modes de transport, selon | eur vitesse ¢
guodils n®cessitent. Ai nsi |l a voiturepomppara’
les courtes distances) us qu o~ envianocne 4°00p akrnt,i rdidset | aquel
atteignent des vitesses moyennes paiperte plus importantes. Adel ©~ de 1000 km,
domine trés largement les déplacements de par sa vitesse et le réseau de destinations
nombreuseet | oi ntpaeirmes guwa@itlt ei ndr e.

Les vitesses au sei naméods tras vaneeanqestioondrdfdessuossnt e | |
rendant possible la vitessemais également sdacteurs limitants. Les facteurs la rendant
possible sbéarticul ent lasumotewrs, lesd\&lilms ptfow lgs s p
infrastructures. ks facteurs limitants sorttien plus variés selon les modefis sont
principalement physiologiques pour les modes agtifsl i ®s essenti el |l ement
congestion pour les modesutiers; aux potentiels techniqgues,
temps dbéacc s p @ wu coldt eotarhneent répevgétiguie mpaur les vitesses
commerciales despaboalPesenemposmpb®t ®ent e et do
aporte.

Les vitesses des modes étant tréstrastées i | est dbéautant plus in
comment leur développement a influemc® hi st or i q ueedesicersportementedes e s
mobilité, et comment | s pourraient ®v ol uer de nécdssaievenir
transition énergétique.
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LOohistor i dduephdaissetsi ndgeu el 6 h des mabilitéseen Erance,l étudiév i t e s
plus particulierement depuis 180ta premiére phase commence dés le XVlliéme siécle, et

concernda phase de réve etde piiéne conquétd e | a vitesse, par | 6dacc
de transports attelés sur longue distaraespconde phase de 1817 a 1945ivaditi nvent i on
nouveaux modes t |l es progr s techniques, avec | 06in
début duxIX®™sigcle,l a bicyclette et |l a voiture ~ | a
XX®™si “cl e, acc®l ®r ® par |l o6introduction des
mondiale;l a troi si me phase, de | a d@&dif#fusiondee 1950

la vitesse, marquée en particulier par le remplacement progressif des temps de marche a pied
par la voiture; enfin, le tournant du millénaire voit une phase de saturation sur la vitesse
moyenne des déplacements, en particulier pour lesackiperga i nt er ne s, tandi
ralentissement apparait quand les transports internationaux sont inclus.

Pour la période la plus récente, uaenal yse quantitative de | 0GR
moyenne sur 1962017est réalisée.
Il apparait que le princepl d®t er mi nant hi s tdela vitgsseeestdams | 6 a u

surprise ladiffusion des modes rapidesreport modal qui est ici mesuré en pourcentage des
temps de parcours par mode. Ainsi la part des modes routiers individuels (voitures, 60%
VUL, 2-roues motoriséstait de 20 % des temps de déplacements en 1960 (environ 10
min/jour/pers) etd marche en constituait 70 %e<£rapports se sont inversés, et les modes
routiers individuels représentent environ 62 % des temps destiejatis le début dennées

90, tandis que la marche est tomb&2 % des temps de déplacemebepuis les années 90,

les trois quarts dédla u g me nt at iliéeau repert modalk peogienrent de la croissance

du trafic aérien, en pactilier du trafic international.

Le second facteur, caractérisediffusion des infrastructures rapides(autoroutes et LGV)

montre essentiellement un impact a la hausse des vitesses par la partie croissante du trafic
routier qui a lieu sur autoroutes. Les temps des transports des géhigutiers individuels

sur ces infrastructures rapides représentent environ 10 minutes par jour et par personne, soit
25 % du temps de déplacen®tiéns ces modes.

Enfin, le dernier déterminant concernevitesse pratiquée par réseauqui a vu une forte
inflexion au début des années 2060 les routesEn effet, A mise en place des radars en

2003 a fait baisser les vitessdss voitureensituationdet r af i ¢ f |l ui de ddenvi
les routes a 90, 110 et 130 km/h entre 2002 et 2005.

Il est estiné que ces évolutions okté suffisantes pour obtenir ubaisse dela vitesse

moyenne des modes routiers individuels @8 km/h, entrainant la baissde la vitesse
moyenne de | 6ensembl e des d®aa ol eeddi6% entr e
pour les seuls déplacements intérieurs). Cette évolution concorde avec la baisse des distances
parcourues par les Francais au début des années 2000, un phénoméne interrogé au premier
chapitre qui a eu un impact fort sur la baisse des émissions a ce tad@men

Il est probable que cette baisse des vitesses fasse parteudes duypeak travelou pic de la

demande observé, de maniére complémentaire avec les autres évolutions généralement
avancéestelles que la hausse du prix du pétrole ou la saturatiota dnotorisation des
m®nages. AuUussi |l a baisse de vitesse a ®gal e
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évalués a 0,9 MtCO Ajoutteaux bai sses do®mi ssions | i ®es
trafic (-4,8 MtCQ, au total, toutes causes confonduda mise en place des radars est
possiblement la mesure de politiques publiques qui a eu le plus fort impact a la baisse sur les
émissions des transports par le pagseeffet, selon la part de la baisse du trafic qui est liée

aux baisses de vitesses lerdres de grandewn jeu pourraient dépassest2,7 MtCG, qui

avaient été calculés pour le report modal vers le transport ferroviaire de voyageurs.

A ce pic du début des années 2000 a suivi une reprise a la hausse de la vitesse moyenne et des
distance parcourues, confirmant le lien étroit entre les deux variables.

La qguesaveno deladdemahdée st d®t er mi nante pour | es t
CO,, et regarder cettld®@welsutiiooin sda sderdnedainig ¢ & ¢
doi denti fier guel ques variabl es @paftider.a Par mi
| augmentation de | a vitesse moyenne, se troc
du trafic aérien (bien qua crise du coronavirus pourtaiemdtre en cause cette tendanaa

moins temporairemenet des trafics sur autoroutes. Au contraire, les facteurs qui pourraient

jouer a la baisse de la vitesse concernent le développement des modes actifs et en particulier
du v®I o surt aeadessdénires villesq@ tsaevitedse esticomparable aux modes
quodi l rempl ace) , et | 6®ventuell e poursuite
Aussi , | 6 am®n a g seraedéteérmindnicar tl agit mau rmaing sue 3 facteurs

impactarn les évolutions de la vitesséa distance des déplacements, la vitesse étant croissante

avec ladistance des vitesses des modes routiers plus élevées dans les zones peuddsnses
difficultés a développer les modes actifs dans ces zones peu densésoa des distances

plus importantes, de la moindre accessibilité et des aménagements manquants a ce jour.

Au regard de <ces pr i nlesimesareskxfavdrablestaeaitrassitiod 6 ® v o |
énergétique semblent toutes orientées vers un ralentissent de la vitesse moyenndes

d®pl acement s. Ai nsi cobest |l e cas pour | a mc
routes, le développement des modes actifs, ou la réduction des distances de déglacement
Léacc®l ®r ati on des rintcpdemeént au®sofit sed racslds forte®ent | s ® e
consommateurs en ®nergie (voiture et avion e
abondante et peu ch re quobdest | e p®trol e. !
énergétique au pétrofriisse au contraire nécessiter un certain ralentissement.

Si le ralentissement des mobilités peut sembler peu souhaitabde premiere vue les
évolutionsqui le soustendent peuventse révéler bien plufavorables

Tout dlavtbseermbyennedesho | i t ®s ndest pas une donngc
des transports, qui percoivent essentiellement des temps de parcours. Si la réduction des
di stances ou | O6utilisation doéun gmesdoatpapl| us |
percts comme tel, au contraire sldbaisses de la limitation de vitesse A1 n s i | 6acc ®l
pass®e des mobilit®s sbest probabl eaurelest f a |
usagerstout comme le pic ou le plateau (selo® i nc | u& i ©h d)dama b viteseea

des mobilit®s au d®but raee = nan nt@egetd2bclldils qu i r
agrégés le mettant en évidence ne sont pas réalisés.

Certainegnesures tendant vers le ralentissenmrgemblentpassouhaitables a une maije

de Francais | a densification des villes en [ i m
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doéi mmeubl es <col |l ect i f sseulersent38 poedes-Fuapcaisy e g0 % i v e m:
pour la baisse de vitess 110 km/h sur les autoroutes. Maisalu t r wi@nsregaiveritun

soutien bien plusimportant de la populationtaxer davantage le transport aérien pour
favoriser le transport par le train est soutenu par 66 % de la popytatibr®o par rapport a

2018) la limitation de la vitesse maximale autorig¥eville par 69 %, la mise en place de
mesures favorisant la circulation a vélo par 82 %, et par 87 % des Francais pour les
déplacements a pied (ADEME, 2019a, 2019b).

Ensuite, s principales évolutiongers un ralentissement des mobilitdsnt dans lesens

doune r®ducéeiododespoo i bl ement desCelaest®gal it
l oin doé°tre n®gligeable en temps de <crise ¢
évidence par la crise de gilets jaunes, et alors que nombre dersokgchnologiquepour

réduire les émissiorauront plutdt tendance a augmenter le colt de la mobilité

Le ralentissement des mobilités pourrait également rejoindre plus largemaspilegions a

un ralentissement des rythmes de vjeexprimées par uneajorité de la population, face a

une soci ® ® aux ®volutions jug®es trop rapid
Pour | a courte distance, ©~ |l a condition maje
se tournent vers des objectifs de réduction des distalecealentissement favoriserait un

mode de vie plus en proximitplus résilient, favorisant des productions et consommations

plus locales, en lien avec la transition écologique des autres secteurs (agriculture et industrie
notamment)Loi n de | §le rmentissement ourait se traduire de maniére contre
intuitive plutdt par des mobilités plus actives, dans le sens ou les déplacements quotidiens
seraient davantage réalisés a pied ou en ®élongue distance, lealentissement pourrait se
traduirepar des tendancegrsd es voyages moins fr®quents mai
du tourisme de proximitéau redéploiement des trains de nuit ou encaré 6 es s or du
cyclotourisme.

| mpact s de l ong ter me, urgence de | acti o
ralenti ssement de | a consommation de ressou
défis climatiques et environnementaux interrogent sous de multiples facettegayort au

tempseta la vitesse.

Entre accélération etralentissement la transition écologiqudes mobilités nécessite une
combi nai son bien choisie deS padle passé, viessk,o n |
demande et émissions de £d&s mobilies ont évolué de concert, le défi de la décarbonation

doi cis e2nbb5l0e d 6 faisableaat téaligigjual rous saurons accepter et mettre en
Tuvre un certain ralentissement dans | es d®p
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Résumeé

L6objec £"F et demhier chapatre dst de présenter une vision plus large des 5 leviers de
d®carbonation, et dbéen tirer des enseignemen
en Tuvre. S 0 res éléaents gualitatifs et quantit®ifs qui relatidés potentiel
des5leviers en ter mes de ;avneatalismeet aux ariiBoms de salisaos

des évolutions prévueatans les scénarig®et a leur caractere souhaitable, en termesodés

et bérefices pour la sociét®our renseigner cé8l ® me nt s, une m®t hodol og
déoabord, egnrdogapes®d 1) L6 ®v al wappelie e décorepostians e | | e
pass®es et doi ci 2050 pour chaque | evier, e
(2) Lbéanal ys essiprsuesen évaenges intdracsons@aositives (synergie) ou
négatives (effets rebonds) entre les mesures et les levierd, pusmpact sur | es @
analyse de cycle de viplus globale. (3) Enfin, les colts et bénéfices sociétaux sont
renseigns , par | 0i mpact sur |l es externalit®s (co
l es ® ®ments renseignant la facilit® ou | a
pour | 6usager ou | es ©politi guemploipetch.Lesques,
mesures de sobri ®t ®, qui peuvent faire de | 0

du secteur, présentent davantageokbénéfices sur les autres externalités et autres impacts
environnementauxgt permet ddimiter le colt ¢ la transition au contraire des évolutions
technologiques souvent plus chérasec des impacts indirecet des ressources parfois

limitées Les freins a la sobriété concernent davantagedegortements|, aceptabilité et
lesimpactss u remploif@our certains sousecteursTechnologie et sobriété sont confrontés

au frein déinertie du syst me ° transf or mel
engager tr s rapidement. Léanal yse montre | e
et sdriété, pour profiter de leurs interactions, limiter leurs inconvénients et profiter de leurs
avantages respectifs.
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Introduction

Points et messages clés

V Résumé des 3 chapitreslien historique trés fort entre les 3 variables de vit¢
moyenne deséplacements, demande individuelle et émissions depaOpersonng
de la mobilité ces 3 variables somtassées par un maximuau début des anné
2000, par |l a combinai son do elfofdavseswégs
nationale bagartone prévoit urdécouplage tres foentre demande et émissions
CO,, questionnant e r ®al i sme des ®volutions
publiguesactuellesvec | 6objectif. de neutrald]

V Afin de tirer des recommandations pelitiques publiques de la présente étudi,
est nécessaire de mobiliser une méthodologie et une visiotapdesles 5 leviers dg
décarbonation, afin de pallieralxi mi t es de | Gesmgthodestdids
résultats obtenusans les 3 premiers chapitres

V Ainsi le £ chapitre discuteles éléments qualitatifs et quantitatifs qui sont rels
au potentiel des 5 leviers de décarbonati@u réalisme des évolutions prévues a
leur caractérsouhaitable(colts et bénéfices assocpur la sociétg

Les 3 chapitres précédents permettent de iremseignements principauxqui peuvent étre
résumeés par lahese suivante résumée erfigure 89: vites®, demande et émissions
individuelles ont été fortement corrélés par le passé, h a u s&slafin Juuxséy sidtle
avant de plafonner au début des années 2000, tandis sjatégie nationale baarbone fait

| e puntrés foddiecouplage entee mande et ®mi ssions doéi ci
60 - .
— e=\/itesse
= - 2,0
S 50 | | ===Demande
o . -
g = [EMmissions ——— :C;
o 40 - Y P S
o N o
S S &
£ 20 \ 0
= \ 10w
T \ > 2
— (@]
£ \ @
£ 20 - \ @
=2 \ =
@ \ - o054
0 10 - \
= \
N\
O T T T T T T T T T 0,0
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figure 89: Evolution de la vitesse moyenne, de la demande et des émissions individuelles de 1960G 205
Périmeétre: Métropoleseule; mobilité desvoyageursavec 60%desVUL inclus; émissions d€0, issues de la combustion
de labiomasse incluss (échelle de droite)rajectoire 20152050prévue par [SNBC

Les 3 principaux éléments de cette these onnéén évidencde la maniere suivante

1. Lien historique entre vitessedemande et émissions.

Le couplage entre demande de transpoénaessionsde COa do6abor d ®t ® mi s
dans le chapitre 1, aussi bien pour le transport de voyageurs que de marchandises. Le lien
entre ces 2 variables, et la tres faible baisse des émissions unitaires (par voy.kmagiit.km)
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en est la cause expl@uent par lefait que les 4 facteurs influencant ces émissions unitaires

(report modal, taux de remplissage, efficacité énergétique, et intensité carbone) se sont pour
beaucoup compensés entre eux. Par ailleurs, le chapitre 3 est revenu sur le lien entre demande
de molilité individuelle etvi e sse moyenne des d®pl acement s,
moyens de déplacements relativement constants au cours du temps.

Le lien mis en évidence entre ces 3 variables sur une longue période telle que celle

étudiée (19662017) £mble inédit dans la littérature, pour les raisons suivantesi les

liens entre demande et émissions, puis entre vitesse et demande de mobilité, ont déja été
étudiés séparément dans la littératledien simultané entre ces 3 variables apparait comme
nouveau parmi la littérature étudigi série temporellétudicepour | 6 ®t uccks sur |
l a plus |l ongue recens®e par mi l'a | itt®ratur e
des transports, qudar ailleursutilisent rarement un pas de tesngnnuel, et ou le facteur de
demande nboest pas touj o;urenfeixm,r i Im®® veanl uvaotyi. okni
vitesse moyenne des déplacements, telle que réalisée avec une décomposition en 3
déterminants dson évolution,semblenouvelle dansd littérature. Aussi, le lien entre ces 3
variablesp e r medlaireddéd u n e mani r e nouvell e | es rai
individuelle fpeak travel et le pic des émissions des transports au début des années 2000.

2. Plafonnementdes variablesau début des années 2000

La décomposition des émissions des transports en chapitre 1 a mis clairement en évidence

| 6i mportance de | a demande dans | e pic des ¢
par un plateau ondulant des émissions. Pour les mafdhane s , coest l a cris
2008 qui entraine une chute de la demande et donc des émissions, dans un contexte
do®mi ssi o0ns Jtkm)ieh kBdene basse (dgpiOle début des annéd3080.la

mobilité des voyageurs, une faible baisse desssoms unitaires (gCvoy.km) était

également observée depuis le début des années 90. Dans ce contexte, la stabilisation de la
demande intérieure de mobilité, liée & un pic de la demande individuelle (compensée par la
hausse de la populatioay début de années 200@ été le principal changement expliquant

le pic des émissions sur cette méme péridke.pic de la demande individuelle geak

travel) et donc des émissionsst éclairé ici de maniere nouvelle et complémentaire a la

littérature existante,par | 60 ®vol uti on de | a \elesausi moy er
atteint un maximum au début des années 2000, en particulier pour les smiilités

intérieures a la France (hors aérien international), évolution qui est due a la fois a des effets
structurels et des effets conjoncturétd chapitre 3 Figure 89) : les fortes hausses de la

vitesse moyenne ulant ks décennies 60 et 70 ont progresse me nt ral enti ]
certaine saturation du d®vel oppementcedea |sbbaay
au début des années 2000 la mise en place des radars, associée a la hausse des prix du pétrole,
qui fait chuter la vitesse sur les tes et entraine un ralentissement des mobilités. Cette
evolution pourrait étre une des causes majeures de la baisse de la dethd@sdeamissions de

la mobilité du début des années 2000. De plus, ce facteur vitesse permet également

doéexpl i gu ausse tleda den®ande et des @missions au milieu des années 2010

3. Pari du fort découplage entre émissions etdemanded i ci. 2050

De mani re plus prospective, |l e chapitre 2

scénarios de prospectives fraai s pour | es 5 |l eviers de d®ca
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chapitre 3 interroge | 6®volution future pos:s
| 6 a n dalvieesselmoyenne des mobilités.

Les apports sur ces éléments prospectifs concernes particulier le besoin de rupture

pour atteindre les budgets carbongle potentiel des 5 leviers de décarbonation, et le

possible ralentissement des mobilités en lien avec la transition énergétiq&air le premier

point, la comparaison entre les évolutions passéda stratégie nationale baarbone

( SNBC) identifie notammea®| @reath @30 idne sd dbuanies
unitaires historiqueselles devaient passede -0,5 %/anenvirondepuis le début des années

90 a -3,8 %/an pour 2032030 pour les voyageurs, et de,6 a-2,2 %/an pour les
marchandisesLes premieres années montrent déja un retard sur ce scéngliquant le
dépassement des premiers budgets carb®nkia SNBC repse essentiellement sur un pari
technologique pour atteindiesfortesb ai sses dpéa®@milsésano@lsi or ati on
®ner g®tique et de | 6i rentibenégalemedt lecpatentidesnaatres | e c |
leviers par rapport a la SNB@ne contribution plus ambitieuse sur les leviers de demande,

de report modal et de remplissage permettrait une baisse supplémentaire des consommations
do®ner gi e -4Dé&b6 pbudlesvayageurs &i@ % pour les marchandises, facilitent

retourlad ®c ar bonat i obmfin,deechabitte@rser tayitespermet de mettre en
perspectivel es hypoth ses de demande individuelle
montre que | es marges dobéaugmentati onramle | a \
de nombreuses évolutions et mesures favorables a la transition énergétique pourraient aller
vers un ralentissement des mobilités. Si cette vitesse moyenne venait a baisser, en particulier
pour les déplacements intérieurs, la demande individuelle a#@litd pourrait également
suivre, remettant en cause |l es hypoth ses dbé

Ces ® ®ment s pr ospienctteirfrso gpeerr nhieet tre@atl ids@mje’ dded |
carbone et | dalignemeadt delsl ol avegquleGa mpluibt ii
Cependant, pour tirer de ces analysesrdesmmandations de politiques publiquesur la
décarbonation des transports, il est nécessir@rendre du recul sued décompositions

do®mi ssi ons r ®alsilet®@epsur gugieuss raisaansqui cienrzept lBoites e

de | 6angl e doéapproche, de | a m®Plisiewsdimitesnp | oy G
ont déja pu étre pointées sans forcément étre discutées, et miériie®tt udi er | es ®\
liées aux 5 feteursdans urcontexte plus global.

Premierement,ides 5 facteurs de la décomposition ont été choisis pour correspondre aux 5
leviers de la SNBC, il est important de comprendre risons qui soustendent les
evolutions de ces facteurscomme cela &té discuté sur le chapitredbur le passé. Par
exemple] 6 ®v ol ut i o nestdnfluerncée patecnomabreaix@utres facteurs tels que la

popul ati on, l e PI B, l e prix du p®trol e, | 6 a
mobilités (Figure 7). Aussi | 6i mpact des politiques pul
directement °tre d®duit des r®sultats, car
évidencede relations de causalitt mai s seul ement l e r®sultat d

multiples facteursDe méme, pour les décompositions appliquées aux scénariéslisme
des évolutions prévuest la maniere dont lepolitiques publiques pourront agi sur ces
leviersrestat également a discuter, 6 a y aque rap&enm@nt évogsi€lans le chapitre 2.
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Deuxianement, lesnteractions entre lesb facteursont d®) © ®t ® ®voqu®es,
mises en évidence plus systématiquement pour évaluenpests potentiels des messrde

politiques publiques sure$ 5 facteurs et sur les émissiori3ans le chapitre 1, elles ont
notamment poussé a présenter des graphiques combinant plusieurs leviers, comme par
exemple en montrant la demande par mode (quhpet de voir | 6®volutio
demande et de report modal de maniére simultarégure 20), de regarder le remplissage

tous modes de transport terrestres confondus (regroupant ainsi les facteurs de report modal et
de remplissageFigure22) , ou | 6efficacit® ®nerg®tiqgue pa
simultan®es du rempl i ss a;gigureRd). Pldselargentest,fdesi c a c |

effets rebonds ont été abordés, par exemple sur la demande et/ou le report modal via le

développement du covoiturage, le meilleur remplissage des-pada r ds ou | 6 am®I i
| 6 e ¢ité énergétique des voituresussi le chapitre 3 a montré que la vitesse des mobilités
avait une influence sur | a demande, mai S aus

Enfin, le développement du véhicule électrique se retrouve simultahélawes les facteurs
doefficacit® ®nerg®tique et dbéintensit® carb

Troisiemement, une autre problématique importante pour le développement du véhicule
®l ectrique concer ne | e ndnaysede aycleddé ®du adhiouer s on

co6e&dtre en incluant |l es ®mi ssions | et®&ss ~ |
véhicules.En effet, B p®r i m tre retenu pour | es d®compoc
gubdbaux ®mi s s iasonde ld dispanibilitéedes,doneérs. Cela a pour implication

de surestimer | e potenti el de |1 0int pantisi t ® cC

3.3.5duchapitre2L 6 anal yse de cycle de vie est ®galen
des autres technologies et énergies, comme cela a été développé eh2adie chapitre 1

pour | es agrocarburants d®velopp®s jusqubal o
projets de nouvelles infrastructures de transport et de leur rénovation.

Enfin,l 6anal yse jesgentl orilsemedrtstf ocal i s®e sur
CO, des transports. Cependant , | es politique
nombreux objectifset les transformations sont soumises a de nombreux freins (économiques,
organisationnels doéi nerti e du syst me, doacceptabild]i
etc.) qubil faut prendre en compte pour ®val
des ®volutions pr®vues. Le passage ateaderar e v ue
donc également sur lelts et bénéfices pour la sociédes mesures et évolutions, que ce

soit sur les autres externalités des transports ou sur les éventuels freins existants.

LOobject i festabublec h & pivtirsee d 06 a $pectivds Ieanalysestdesr3e e n
chapitres afin de préciser leotentiel des 5 leviers de décarbonation, les caractéeres
réalistes et souhaitablesle leurévolution Cette analyse aura pour but de mettre en évidence
desorientations de politiques publiquessurla transition énergétique des transports.

La m®t hodol ogi e doé®valuation sera dobéabord p
décarbonationLe chapitre sdappuiera sur | es r®sult:
la littérature grise et adémique disponible. Il visera a apporter essentiellement des éléments
gualitatifs, mais aussi quantitatits'rsquecda est possible et pertinent.
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1.10AT 1T A 11 OET A Adesiédgolutions | sduhaleablési ?

Cette premiere partie a pour objectif de présetaem®t hodol ogi e do®val
évolutions les plus favorables pour la transition énergétique des transpbites différents

crit res qudil sembl e .Cettpnthddalayie pednettrapde rmieud r e e

juger ks actions et politiques publiques ~ mettre, ehesuvmpacts qubo
attendre sur les émissions, ainsi que leurs avantages et inconvénients

L6®val uat i ones ®pleviess degdécarbomdtian deb transponmur objectif de
pr ®ci ser pour :chacun ddédentre eux
V Leur potentiel en t er mes d 6 i, mpcampiis erc fenamh a&dmiptg des
interactions entre les 5 factepyes des émissions en analyse de cycle déA®Y) ;
V Le caracteresouhaitabledes évolutions adela des émissions de g@n prenant en
compte plg globalement les codts et bénéfices pour la saciété
V Leréalismeou les conditions de réalisatides évolutions prévues dans les scénarios,
interrogeanta facilité ou la difficulté des changemepitgconisés.

Ces éléments serontepri s pour chaque | evier en partie
dé®val uatizon suivantes
V L évaluation temporelle des leviers, notamment a partir des décompositions des
®mi ssions des chapitres; 1 et 2, et de | 6@®
V L évaluation pluslarge des émissionsen tenant compte des interactions entre les 5
|l eviers et de | 6ACYV
V Lescolts et bénéfices sociétayrinsi que les difficultésdai se en T uvr e

Le potentiel des leviers sera renseigné par les 2 premierepaies; le réalisme era
particuli rement guestionn® via | 6®volution
enfin, le caractére souhaitable sera questionné essentiellement ddlisdagpartie.

Les 5 leviersde décarbonation seront étudess reprenantels évolutionsles plus évoquées

dans les scénarios de prospectiyesr agir sur chaque levier par exemple arrét de

| 6 ®t al e megsdrdu telettaaail,eh gonsommations pluscalessont des évolutions
régulierement citégsouragir sur lanodératiorde lademandeale transport

Derriere chacune de ces évolutions,ndenbreuses politiques publiquesont possibles ou
nécessaires, et pourront également étre discutées dans la deuxiémepparégemple, le
développement du vélo peut étre encouragé dlépies maniéres, par des aides fiscales, de
nouvelles infrastructures, de nouveaux services de location ou réparation, ou encore par une
communication positive sur ce mode.

Les 26 évolutionsrégulierement citées dans les scénarios de prospectives (gptéégoen
chapitre 2, en soygartie 3.3) seront mises en regard d@& critéres qui concernent les

i nteractions ent r eleslexdesalités, aifsaque des €lémentslsorAaCV ,
di fficult® de mise en Tuvre.

Destableaux récapitulatifs viendront résumer ces croisements de maniére qualitative. En
raison de leur nombre (plus de 1000 croisements), seuls les éléments les plus significatifs
serontensuite détaillés pour chaque levier en partie 2, afin de garder une longueur raisonnable
pour ce chapitre. La lecture des tableaux sera explicitée en début dé Qattie
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Points et messages clés
V L6 an al terslances passéagprend les principaux éléments développés da
chapitre 1 pour chaque levier et les déterminants de leur évolution.
V L6anal ydeatielsdfess de réduction des émissions reprend les ordre

grandeur mis en ®vidence par | es d®
V En f iétatactdelpermet de faire le lien entre le passé et les évolutions espé
| 6avenir, d 61 d enres iplusi récented (Signaux® faiblds,u drise

coronavirus, etc.), et leur alignement ou non avec les objectifs de court terme.

1.1.1. Les tendances passées

Les tendances pass®es sur | es ®missions des
par ladécomposition des émissions de 1960 a 2017, pmmet 6 apport er des G
i mportants pour | 6analyse des tendances futu
pour plusieurs raisons.

Tout ddoabor d, | 6 anal y sfacteura lesp gus méteasminahtded e nt i f

| 6®v ol uti on d e s defandesde itransport appanain somme lua facteur
particulierement important, a la fois pour les tendances de long terme et de court terme.
Léanal yse a Q@gforte mertie des 4 anieshlevier®qui évoluent de maniére

plus lente, et permettent de maniere conjointe de ne baisser les émissions par km parcouru ou
t.km transportée que de,5 et-0,6 % respectivement ces derniéeres années.

En identifiant les multiple$ act eur s edeé b lavfelsddlee nca d®car bonati o
permettra ®gal ement do6é®valuer comment ces ir
de |l a transition ®nerg®tique ~ | d6avenir.

Enfin, de maniére contrastée avec ce qui est prévu dans les scénariospdetives, le

f act imtansité catbonen 6a eu que tr s peu doi mpact par

se poursuivre au moins ~ court ter me, bi en
rtl e plus d®ter mi nant .agraaburanssiinvite & bienprendre éna n a |
compte | 6intensit® carbone des technol ogi es

de cycle de vie (ACV) pour évaluer leur réel intérét climatique.

1.1.2. Les potentiels futurs
La seconde partpioer edd el GGadmplpjuseertaemur | 6ana
scénarioglu chapitre 2. Malgré les limites qui seront traitées ultérieurement (en particulier les
i nteractions entre | es 5 facteurs et | 6 ACV
contrastésmet en avant legvolutionsq u 6 i | est p o posrichadue leviérode ma g i n -
décarbonation et un premier ordre de grandel@ieurimpact attendu sur les émissions.
Aussi, la comparaison entre scénarios tendanciels et ambitieugermet de mettre en
evidence les marges de progrés possibles selon la direction prisparticulier par les
politiques publiques sur les transports et le climat.
Enfin, bien que le détail ne soit toujours important dans les scénarios, les leviers et politiques
publigues pour atindre les évolutions prévues sont souvent citéséakismedes évolutions
ou leursconditions de réalisationpourront ainsi étre discutés, a partir des éléments fournis
dans | es sc®narios, ®ventuell ement compl ®t ®s
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s

La troisi me partie de | danalyse temporelle

aux 5 leviers de d®teleslamlysast quantiatives supbs8éd gnit er f a
sdbarr°tent © 2017, et Hestst®ananPesdder @f @65 p
en20100u 2015.

De nombreuses tendances récentes peuvent ainsi étre comparées aux évolutions qui seraient

souhaitables dbéapr s | es sc®ntendandes pquwdiple
poursuivre, accélérer ou inversefvoir 1°¢ligne duTableaw21).

Parmi lestendances défavorablesp o u r l a transition ®nerg®ti g
i nverser, se trouvent not amment | 6®t al ement

tendance aux veéhicules hauts et lourds du type Sipér( utility vehiclg, ou encore les
difficultés du seteur du fret ferroviaire.

Au contraire, parmi legendances favorablesil est possible de citer la dynamique du
télétravail, du vélo, des trafics en transports en commun, de la modération de la circulation et
de la vitesse en ville, le développement dihimdéle électrique, et la croissee de la
production du biogaz.

Quand il sera possible de comparer de maniere quantitative ces tendances avec les objectifs
nationaux ou les scénarios, la question sera de savoirrgihime de ces évolutionsest
suffisantet aligné avec legbjectifs climaiguesde court terme.

Sur ce point des budgets carbone de court teresetehdances récentes identifiées dans le
chapitre Ipermettent de renseignless évolutions de court terme prévisiblesau moins dans

le cas @ u mbsence de ruptur@sportantes Ai n s i |l a demande est flu
| 6autr e, tout en ayant une ®volution relati
pour les voyageurs en raison de la croissance de la population, ou en tenanticempte 6 a ®r i e |
international. Les émissions unitaires baissant Iégerement, en particulier par les gains

doefficacit® ®ner g®ti que, |l es ®mi ssions des
tendancielle, qui reste loin des objectifs qui étaiedsfa environ3%/an par la 1° SNBC.
L6®volution des ®missions dobéune ann®e sur | 6

demande de transport de voyageurs et de mar
du PIB et des prix du pétrole.

Ainsilbann®e 2020 sera marqu®e par une chute de
demande liée a larise du coronavirus mais il est probable que cela ne change pas
significativement les éléments-dessus.Cependant, le contexte a fortemewnbl@é pour

certaines évolutions citées par les scénarios, que ce soit pour la crise importante du secteur
a®rien, |l e d®vel oppement du t® ®travail, | 6
encorepar | 6i nfl uence d e ssur pe$ dymasniges &utures edesaseatears
économiques liés plus ou moins directement aux transgizettains de ces effets ne seront

pas immédiatspar exemplela volonté de relocalisation de certaines activités pourrait
impacter le transport de marchandises sur les melylmg termes.

Enfin, lestendances de court et moyen termes pourront parfois étre complétées par des
prévisionspr ovenant déanal yses ou do®t udigmauxdi ver s
faiblesexi st ants dansnhba° tses i @ibpeuraiemtisoutignzr les
®volutions possibles ™ | 6avenir.
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Points et messages clés
V Les évolutions prévues sur chacdes 5 leviers de décarbonatimomportent
généralement des impactsieteractions sur plusieurs leviers simultanément. I
nécessaire pour les politiques publiques de les prendre en compte pour lim
possiblesffets rebondset profiter desynergiespositivesentre les leviers
V Les émissions peuvent étre analysées séeliffiérents périmetres: combustion

do®nergi e seul e, ou avec production
construction et entretien des infra
Lesanalyses ercycle de vie(ACV) pointent notaamme nt | 6i mpor t a

compte des émissions de production et de combustion des carburants isst
biomasse, et les émissionspgteductiondesbatteries degéhicules électriques.

1.2.1. Les interactions entre les facteurs
Comme cela a été signaléns les deux premiers chapitres et en introduction de ce quatrieme
chapitre, si les 5 leviers de décarbonation peuvent étre isolés dans la décomposition des
émissions de Cfdes transports, les évolutions ou politiques publiques mises en place
agissentsuvent sur plusieurs leviers simultanément.
Quand cela se fait de maniére défavorable pour un autre levier et pour la transition

®ner g®ti que, affét relsoedrsar leggamessonsi uo nd 6diont er act i on n
orange dans I&ableaul7) . Au contr ai r epermetoneangliorationlpbur nt er a
un autre |l evier que cel ui directement Vvis®,

synergie positive(en vertdans le tableau)

Le Tableaul? tente de lister les principales interactions existantes pouzélé&volutions

souvent citées parmi les scénarios despectives et qui peuvent étre classées comme
agissant en priorit® sur | 6un des 5 |l eviers
la deuxiéme partie de ce chapitre, sont renseignées soit par des observations gessées,
étudesdes sondagesu plus souvent encongar des effetéogiques ouwprévisibles au vu des
caract ®r i st i genegsestione Pal edetple laumbdification du colt ou de la
vitesse des déplacemerftmr ledéveloppement du covoituraggesc ont r ai nt es sur
ou encoreune baisse de vitesse sur les routesjrainera des adaptations dans la portée des
déplacements ou le mode utilisé

Au-dela des & évolutions renseignées sur les 5 leviers de décarbonation, ces interactions

peuvent °tre wutil i s @uesévolotions dea tnaasphoytgueme sdntd i mp a ¢
pas aussi directement reliées a la transition énergéftglieque le développement sle

v®hi cul es aut onomes) mesuregpliprécisennal yser | 6i mpa
Cbdest ai nsi gue | etaxt ealtbbne ane mdsura ttanswernggeavend " t r e

citée par les scénariogui permet de fournir une incitatigrositive simultanément sues 5
leviers de décarbonatiphien que les difficultés actuelles compliquent sa mideerv r e .

De tres nombreuses autnemsuresde politiques publiquespourraient étre détaillées pour
chacune des 26 évolutions du tableau, parfois avec des petites différences sur les interactions
mises enavant. Ainsie t abl eau ne v jnsasplyubasmeltrden avarddes t i v i
grandes tendances et des intdoas majeures a prendre en compte dans les raisonnements et

les politiques publiques.
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Aussi les nombreux?" permettent de mettre en avant selon les: st un manque de
données objectives, des incertitudes, des multgffess qui jouent dans des seppposes, ou

des évolutions qui dépendent du contexte. Souvent, les évolutions renseignées sont
qualitatives et doivent donc étre prises avec précaution, leur ampleur étant ici simplement
renseignée avec 6 couleurs différentes selon le sensetlafdrc@ dent er act i on.

Enfin, les deux dernieéres colonnes reviennent sur la dichotomie entre solteétinetogie.

La notion desobriété regroupe ici les évolutions comportementales, organisationnelles,
soci ® al es ou dans | 06 amG@eragde emenetgie gt @n materes e n t
premieres pour les transports. Elle concerne essentiellement les facteurs de demande, de
report modal, de remplissage, et certaines G
que la réduction de la vitesse ou goids des véhiculeoir chapitre 2, parti.3.4. Le
tableau indiqgue aussi une f ort edansle seastdaesct i o n
moi ndr es consommati ons do®nergi e per mettent
con®mmeée, ce qui est vrai de maniere générale, et en particulier pour la décarbonation de

| 6a®r i en, du mbourds tui sera plus compliguaepour iegveitures.

Au contraire, latechnologie se réfere ici aux évolutions des technologieseet dl 6 ®ner gi
utilisées, qui permettent de réduire les émissions sans changer fondamentalement les
structures et comportements actuefsogres sur les moteurs, agrocarburants ou électrique
notamment.Le ri sque de <ces ®vol ut i fatssrebandstenpar f o
particulier sur la demande et le report modaln lwjge ces effets rebonds dépeartdertement

du co(lt des technologies développées.

Enfin, l a mise en ®vidence de ces interactdi
penser les évoltions de sobriété avec les évolutions technologigyed inversement de

mobiliser conjointement les 5 leviers de décarbonatgrde mettre en cohérence les 26
évolutions du tableau et les nombreuses mesures associées, lafiteddes effets rebonds

et profiter des synergiessujes qui serontégulierement repris ensuite.

Tableau 17 : Principales interactions entre les évolutions citées par les scénarios avec les 5 leviler décarbonation

Lecture: la densificationpermet e r ®dui re | es distances quotidiennes de d®p
celles " longue distance, déo% |l e "2"), tout en ianydant une |
la marche a pied, du vélo ou le diégpement des transports en commuam contraire, le développement du covoiturage

peut se faire au d®triment du train et en encourageant un:¢

di stance, doéo¥% | es i émissonsaCeliuiesogriseesped@igus auitranepsrt de marchandisess
r
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1.22., 6 AT A1l UOGA AT AUAI A AA OEA
Les analyses sur les émissions dans les chapitres 1 et 2 se sont généralement limitées a
explorer uniguement les émissions directes des transports, appeléaduadgssrvoir a la
roue (ou TTW pour tankto-wheelen anglais) ou dites en scopeqlj correspondent aux
®mi ssions | i ®es “ | a ¢ omb uwhiculeses émissibné mte r gi e
lespl us facil ement disponibles dans | es invent
sur le passée pose pas de probléeme trop important au regard des tendances identifiées,
puisque ces émissions sont majoritaires dans les émissions totalesdt séciue les autres
®mi ssi ons (au moi ns celles |l i ®e s ) la pro
relativement proportionnelles a ces émissions directes. Il est donc probable que la méme
décomposition des émissions avec un périmétre plus largé amené a des conclusions
relativement similaires. En revanche, les carburants alternatifs au pétrole nécessitent de
regarder un p®r i m tre plus | ar gpeésentgmtupass q u e
do®mi ssixftngd 6dls a@Q@, &gde GQdes carmuants@ssus dedai bimmasse
(biocarburants et biogaz) ne sont généralement pas comptabilisées par convention. Cependant,
la prise en compte de périmétres plus larges montre que les énergies et technologies utilisées

sont souveat z®ooncabbone, ce qui montre | 6i
dans | e contexte doéobjectif de neutralit® ca
en France doivent étre quasiment diviséesghi6i ci 2050 .

Avant de passer a des périmétpdus larges que ceux du réservoir alaroue, e »autrest e d 6
gaz a effet de serrequele CQO,, bien que celuci représente la majorité des émissicles
transports Comme précisé eR.3 du chapitre 1, le COreprésente 96,3 % des émissions de

gaz a effet dserre des transports, le reste étant constitulBES2,4 %),duN,O (1,1 %)et

du CH, (0,1 %),essentiellement dans le transport routier.

Une autre spécificité concerne lescages radiatifs particulierement importants a prendre

en compte pour le secteur aéridans la mesure ou le forgage radiiéfaux émissions de

| 6 a®rsitende | 6ordre de deux § seul ¢oir priicle sérieRl e v ®
enannexe,p316 ; IPCC, 1999 multiplication par plus de 2,5 dan€archer, 2018 Les

trainées de condensation, qui dominenteliésts tors CQ, entrainat un effet réchaffiant a

trés court terme, quast ppucomparable aux longs temps de résidahc€QG, et a son impact

sur le climat a plus long terme. Au contraire, les effets hors d&@a combustion du fioul

lourd dans ldransport matime sont essentiellement refroidissar@ssont bien plus forts que

| 6ef fet r ® cohaacourtfteanmel 6 el fuf e O res fdir emipdrticieraux t

®mi ssi ons do6 o) enspolldaat atewasphérique dont la régulat®rd e s t
renforcée début 2020 pour fire baisseles émissiongBorkenKleefeld et al, 2010)

Le deuxiéme périmétre est de tenir compte dplaoduct i on , duepuit @a®ner gi
réservoir (OWNTTpourwell-to-tank . Cel a p er némissiownsadlupits adaroue d e s
(WTW pour well-to-whee). Pour les carburants pétroliers, cela augmente de 15 a 30 % les
émissions par rapport aux émissions en sortie de réservoir (chapitre 1.23pirfPour

| 6®l ectricit®, l a meill eure efficacit® des
moyenne de | 0®l ectricit® en France rend | es
généralement faibles du puits a la roue. Pour la production dbsraats issus de la
biomasse, les émissions peuvent étre importantes pour les biocarleaftsgénération
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(voir chapitre 1, poinB3.2.5 et sontplus favorables pour le biogaz (vdir5.3 plus loin).
Enfin, pour | dhydrog ne, cel a dépggeR.82.beaucou

Le troisieme périmétre est de raisonneraealyse de cycle de vi€ACV) du veéhicule en

ajoutant les émissioriges a la production et a la fin de de véhicule. Cette part représente
environ 15 % de | 6ensemble des ®mi s.€lieons du
monte a quasiment trois quarts pour une voiture électrique, en raison des émissions plus
élevées a la productidiees a lgproductionde la batterie, et aussi en raison des plus faibles

®mi s s i o n sFigure 90 ;ADBMEEg2013)( Cette composante devient donc largement
majoritaire pour la voiture électrique, et devra donc étre de plus en plus intégrée dans les
analyses sur les émissions. Pour les trarisggn commun, laroduction des véhicules pése

moins fortement dans les émissions en A@& rapport” l a voiture, en r
utilisation plus intense des véhiculesd @ne durée de vie généralement plus longue.

Le quatriemepérimetre,est de cosidérer également les émissions liées a la production et a

| 6 ent r enfrastreatureslde sransport. Ici les données sont encore plus rares que pour

| 6 ACV des v @hanalyseseedéveloppeigpéusa peu. Aussi, leur prise en compte

est plus a moins pertinente selon les questions posées. Pour comparer différents modes entre
eux, les émissions de construction des infrastructures sont eralgée® émissions passées

sur leguellsnous nbéavons plus de prise aesfteessr dd hu
i mportant ~° prendre en compte pour I|L@Ss nouv
émissions peuvent étre bien amorties pour des infrastructures utilisées intensément, en
revanche il peut étre important par exemples pour des lignewitéres peu fréquentées,
nécessitant la construction de nombreux ponts ou tunnels (IEA, Fiji@re 90).

Le dernier périmetre concerne kmissionshors transports, qui ne seront généralement pas

d®t ai |l | ®es i ci , mai s qui sont | mp oglolhakdast e s
évolutionssur les émissions. Cela peut concerner les émissions dans le secteur du batiment
pour | 6 am® neaipiene duttélétdavail, ou encore les émissions du numérique
(t®l ®travail), de Ildeli daagsiculeTableadl.0loiadbgasati o
120 - F MMH m Du réservoir a la
roue

ElOO 1 93

= ® Du puits a la

g 77 roue

% 801 67

5y Foco En ACV du

c 60 4 véhicule

@

540 38 F " Enacy,

8 infrastructure

£ comprise

20 - 10 8,59.8 6

0 4,7 o 3237
0 - . . . ‘ . — .
Voiture thermique Voiture électrique  Train moyen TGV

Figure 90: Emissions d'une voiture thermique, électrique, d'un train moyen et d'un TGV en analyse de cycle de vie
Sources pour la voiture, émissions sur 1600 km, de 22G0.eqen ACV pour le thermique/T) et 9 t pour | 6 ®I ec
(VE), soit 147 et 60 gCgqg/veh.km, et remplissage de 1gE3sonne/véhiculltADEME, 2013); chiffresde 30 et 40
g/veh.km poutesinfrastructures des VT et VE (BCO2, 201 2hiffres ADEME et SNCF pour les émissions du puits a la
roue du train 53 % dubilan carbone de la LGV RhiRhbneestd % ° | 6 ®ner gi e de tracti on, 8
| 6infrastructure (ADEME, RFF, SNCFncendObB)udestpapol bd®Poal i
infrastructures en hachur&oir complémentsians les partiesur letrain (2.2.3 etla voitureélectrique 2.5.1)
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Tableau 18 Impact des évolutions des scénarios sur les émissions indirectes, selon différents périmetres d'analyse
Lecture: diminuer le trafic aérien a un impact positif sur le forcage radiatif, hoss €Qiéveloppement de la voiture
électriqueen Franceermet de se tourner vers une énergiedaasone comparée au pétrole, en revanche la production des
véhicules est plusndettrice, et son développement nécessite la construction de nouvelles infrastructures (de recharge
notamment) les batteriessir accor d®es au r ®seau ®l ectriqgue, deoourrtermei ent avc
du réseauGES: gaz a effede serre GNV : gaz naturel véhiculeTR : taux de remplissage

Impact _ Report modal TR Efficacité Ener._:
"
No) i.) _ \& AU «N
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AEEHHE 218|388 o122 el5 25| |o|2
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Z2|S5|g|2lelols|lm|3|E|E3%|e|2|2(8|3|5|-|2|0|2] |2|8
Neutre .Qgemcwgﬁ.ga_Q;E%.<\:3~::C '28508’530
Zlg8l2|82|F|Z(2|S|8|8|S|2|8|xn|<|<[8|8|8|B|0|2|8| o8|
— N— B S ~
Negait | [B(L[R|E|s|S ||| 7|58 3|2|E |5 [ |8|BE |2 5] |48
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. o| o [= g 8 8 o <
Incertain olg +
GESNDIRECT{?|?|?2|?[?2]|?|?2|? ?20?2(?2|?|12|? ?|7?
Forgage, hors CQ
Prod. d'énergie 2
Prod. véhicules ? ?|? ?
Infrastructures ? ? ? ? 2| ?
Hors transports | ? | ? | ? ? ?

Des potentielsd e r ®d Wmissiorsplus audmoins fortssont identifiés pour les26
évolutionsen Tableaul9, en combinant plusieursitéres: le potentiel (% ciblés) correspond

a la part des émissions concernéelm@rolution; le potentiel de report représente la part du
gisement qui pourrait seporter (vers le vélo, le covoiturage, efc.) | 6i mpact <corr e
pourcentage de réduction des émissions lorsque le report est eféediif, les interactions

entre les facteurd@bleaul7) et | 6 anal y $ableaglf) sontyprislerecongpee. vi e (
Il en ressort uimpact majeur des évolutnset politiques publiques i ®e s =~ | 6 ®1 ect
des véhicules, a la modération du transport aérien, et a la taxe carbopetebtiel trés

important est ensuite identifié pourle report modal vers le train, vers le vélo, et par les
contraintes sut 6usage de | a -louds;tleucoveiturage lesdéectutiopsalé d s
baisse du poids des véhicules, de vitesse sur les axes rapilesd 6 ef f i caci;t ® sur
et enfin le développement du biogaes autres potentiels sont plus faibleer{ clair) voire

peu significatifssur les émissiongaune).Ces potentiels seront détaillés en paktie

Tableau19: Impact des 26 évolutions des scénarios sur les émissionset pot ent i el déaction des |
Lecture: parmi les évolutions étudiées, letpe n't i e | du passage ~ | 6®l|l:dchledésque est ¢
émissiongrés importantegu moins véhiculeslégers) | e potenti el de report pour ces Vv®
du passage ° | 6®l ectrigoe, senfiles|l ®mi ssienaceisons mporl 6AC
o [ © RN P 0p)
iti =] "_E ] .
Inljgf)lrttlgnt Sle|= >E_< 5 2 Slolo|o|dlc| ||| ‘g o 2 o
2|5/3|8|s| 8| o|2|81225x|e|w|5|5|8|E| [=|8|5] ||
© Sialalo|Elels|s|B3|I8 |80 S| E|T|3 S|l =L
olE|® 7| 8|lo|S|3 OIS |E|2|<ls o2 gial= o 5| 2|8
Neutre Llo|l=slol| S = NI AR 3 S|=2|Z|l0| 6 =
E1L12|10|8alF|>|2 5|9 o|o 3|3|o|s slol |8]S
ol =S| OS5 <O®Uoo'—m<<u'mouogcw oS
Négatif slmle|elg|a| || |72 3|2|8|2a®|8|a|d|e| B3 g |38
g Q.l—g_dJr §°r°<,0_f Lng E;, = [
Incertain 3|8 + g|g|8
o
EMISSIONS GE |
Potentiel (% cikis) |
Potentiel de report |
Impact (% rédug ? ? ? ?2 2 |
Interactions, ACV|[2[2[2|2[2[2]? ? 2[2 ? dE
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1.3.Au-dela des émissions, quels colts et bénéfices sociétaux ?

Points et messages clés
V Parmi les évolutions étudiées, ce sont essentiellement les meswsebrigeé qui
apportent les cbénéfices les plus importants suréasernalitésdes transports.
V Concernantlani s e e nlesipnneipales difficultés viennent du colt et du tel
demi se en 1 uvr echpolmgies etdes charmgemerdssde comportem
débaccept amb c te@®plos pour cettaines mesuressidriété

131., 6EI PAAO 000 1 A0 AOOOAO AgOAOl A1 EOi O
Pour juger de lsouhaitabilité des différentes évolutionde la transition énergétique des
transports, il est nécessaire de prendre en compte les colts et bénéfices plus larges pour la
société. Ainsi leTableau20 liste les impacts que peuvent avoir les évolutions régulierement
cit®es dans |l es sc®narios sur |l es principale
économique des transports (pollution, bruit, congestion, accidentologie notamment), et
duda res effets externes en |lien avec | es tra
ici, puis détaillés danslapartRed u chapi tre, pour |l es plus sigr

Tout dbéabord, énargies fossktegsingeactaiernent dice@ement ciblée par

les mesures agissant sur les émissions, et a@lteg donc généralement un impact positif sur
laréductond e | a d®pendance aux ®nergies fossiles
moins significatif quand le potentiel virdie s sus de | 6 ®UR pouddlourdsp e st
gue | e report se fait vers des nolusstcasshj our c
ou vers dbéautres :gonmturglvébisulef ossi |l es ( GNV

De méme, lc o n s o mmat i o totale est®&aueentgen baisse, sauf pour les mesures
doéintensit® carbone qui Vi sent davantrage | ¢
| 6®l ectrique, |l es moteurs consomment moins e
décompositions du chapitre 2), mais consomment environ autant en énergie
primaire(ADEME, 2013). @ e s t une di ff ®r enc e nts pepradierstea nt e €
| 6 ® e c ans le pramger casDla différence entre énergie primaire (le pétrole) et finale (le

carburant) est faible, car | es pertes doé®nei
moteurs sont tres inefficaces, avec des rendentepts dredde ® %. Pour | 6 ®l ect r i c
production 7 partir de sources primanres V.

généraldes pertes bien plus importantes (pertes de chaleur pour les centrales thermiques par
exemple), en revanche les moteuss élt r i ques sont bien plus effi
rendement . Pour | 6hydrog ne enfin, |l es nor
| 6efficacit® ®nerg®tigae totale de | a cha’ ne
Pour les évolutions étudiées ici, pallution atmosphérique est généralement corrélée aux
consommations do®ner gi e f os sniévoguges ioiipenmetteqtu e c e
de réduire la pollution sans forcément réduire les consommation§l{ess a particules). Par

ailleurs, la densification @th dance ~ augmenter | 6exposition
dans les villes.
Pour |l es autres types dpollutiop,acltae eoarnwvs g mmateimem

et les impacts sur lbiodiversité, et la consommation daeétaux, lesimpactssot parfois liés
entre eux.lls concernent en particulier les risques relatifs a certaines technologad
| aom®adtii on de | 6intensit® carbone.
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La majorité des évolutions présente des avantages pour la diminutionidunotamment du

moteur pour le®v ol uti ons sur | O0intensit® carbone, C
densification a tendance, comme pour | a poll
La congestion routiereest en diminution pour les mesures de réduction de la demande, de

report mod a l depuis |l a voiture, de covoitur
sont ®gal ement pl ut?tt favorabl es. L a densi
facilement des modes alternatifs a la voiture, complique également la circulation des voitures

en raison de |l a raret® de | 6espace en milieu

C o n ¢ e raccadentologie @ne autre externalité fortente@tudiée dans les traports, és

bénéfices proviennent essentiellement du report modal ou de la schniél® poids des
voitures, l a vi Pesise)] eov®l o®cdbesnduistgemes doa
pour la voiture ou la marche (mais moins que les 2Rp4y, heure de trajetB{aizot et al,

2012, faisant des risques réels et percus un frein majeur au développement du vélo. En
revanche, si ces usagers sont vulnérables, ils ne créent que tres peu de danger pour les autres
usagers de la route, comme entémeignt | e f ai bl e nombre ddautr e
| ors déun acci dGNIiBR, 2@2§. Aussi plus la pratiqué du yéloeest forte, et

moins la dangerosité est fori®IEME, 202@). Ainsil6 i mpact du d®vel oppeme
| 6acci ded®pkodi fortement du point de vue qui
En revanche, le vélo présente des bénéfices santé tres forts pour lutter csdentaritéet

l 6inactivit® physique. Dans une moindre mes.|
souwent des temps de marche a pied pour les débuts et fins de trajet, ou pour les changements
ou | 0intermodalit®. Le t® ®travail a au con;
gui concernent | acevritértet ure ndéi mpactent pas

De méme, ladépendance automobilen 6 est r ®dui te que par | es ®\
autres modes de transport, ou celles qui peuvent permettre la démotorisation totale ou

partiell e, tell es que Lesemesures purenentrteglmaogiques | 6 a
nind pas dobéeffet sur cette d®pendance ~ | a vc
d®pendants que | a technologie est | a plus bi

contraire, lorsque la dépendance est faible et les alternativesrtantes, il sera plus

i nt ®ressant doébun point de vue €ePow lesusagerse ment ¢
cela permet également des économies substantielles en raison de son codt important.
Lesinégalités territoriales sont généralememéduites par une meilleure offre de transport, et

peuvent souffrir de contraintear certains modes de transp@vbiture, avion, taxe carbone,

etc.) Cependant, effet der ®d uct i on des | n®ganlbiets@s ppaasr fhoarucs
vrai sur le log termes e | on | 0 o fsf pareexempleolgs oned@seet infrastructutes
transportsrapides (TGV, avion, autoroutes) se concentrent sur certaines grandes villes ou
meétropoles, audéime nt des vill es petites etpassé.yennes,
De méme, lesnégalités socialepeuvent étre renforcées par des contraintes sur la voiture, et

par le renchérissement des transports di a cestéachnologies plus colteuses. Au contraire,

la réduction des distances, le report modal et le covoiturage permettent de réduire le colt des
mobilités et ainsi la vulnérabilité des ménages aux revenus les plus faibles.

La crise des gilets jaunesamis@w i dence | 6i mpor t apmobl@éatidues ces t

avec une forte dépendance automobile dans les zones peu denses, illustrant dans le méme

temps les inégalitéserritorialeses oci al es dans | 6acc s ° |l a mob
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Enfin, larésilienceest une nabn largequi concerne ici la capacité du systeme de transport a

se remettre dobébun choc, g arise éqoreomitque, fotterhaussed du n a t |
prix du p®trole ou ruptur e odévanpment®climaiqguesn n e me
extrénes. La nature variée des perturbations rend la classification des évolutions compliquée.
Cependant, quelques criteres peuvent favoriser la résiliefaible consommation de
ressources efaible dépendance a des ressources extérieures (€nergie, métayx, e
organisation possible a un niveau local, lien social pour faciliter la coopération en cas,de crise
complexité et interconnexisrimitées du systéme en question, etc. Ainsi, le vélo se montre
particulierement résilient et a tres souvent profité riespour se développer par le passé.

Les approvisionnements, services et commerces de prodm#éorent aussi la résilience,

tout comme | e covoiturage et | autopartage
technologies plus intenses en msses tellegjuele véhicule électrique, hydrogene ou les
véhicules autonomes sont bien moins résilients aux chocs possibles sur les transports.

Il ressort de cette analyse des tendances relativement marquées entre mesures de sobriété et
technologie (le€ dernieres colonnes diableau?0). Il apparait que les mesures et évolutions

vers plus desobriété sont plus favorables pour les autres externalités transports et
présentent des dwmenéfices importants pour la société, que ce soit pour les impacts
environnementaux (pollutions, consommations de ressources), maispausde bruit, la
congestion] a@cidentologiela sédentaritéles inégalités sociales dans une certaine mesure,

ou encorda résilience. Au contraire, les 4menéfices apparaissent moins importants pour la
technologig dont les évolutions ont davantage tendance a traiter spécifiquement le probleme
des émissions et de leonsommation de pétrole, sans adressernombreusesutres
problématiques plus larges en lien avec les transports.

Tableau20: Impact des évolutions citées dans les scénarios sur les externalités des transports, hors CO
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1.32. & AAETI EOi AO AT | OO0 AA T EOA Al GOOOA
Une derniere composante trés importante du potentiel de réduction des émissions, du réalisme

des évolutions et de leur souhaitabiliténoerneld aci | it ® ou | a difficul
des évolutions, au regard de différents criteres qui sont détaillés ddrebleau2l. A

nouveaus ans pr ®t endre ° | 6exhaustivit®, l e tab
points pour |l esquel s | es ®volutions lesourrai

principaux freins existas. Au-dela des deébats sur les bénéfices climatiques etesur
externalitésexposés plus hautin grand nombre de ces critéres revient régulierement dans les
débats publics per mett ant doéidentifier qui sont | es
de transition énergétique des transports

Les deux premiersriteresoncer nent | 6anal yse temporelle.
Le caracter¢éendancield e | 6 ®oumdna téja@téd évoqué en pdirit.3

Lar api di t ® de desimesuresede lelirimpactesur les évolutions et donc sur les
®mi ssions est ensuite pr®sent ®e. La plupart
impor t ant , t el gue d®taill ® pr ®c®demment , not
territoire, en particulier par la taille de
auront m  ef f et seul ement ) | ong derwmineseVatior30 e st I
technologiques encore t,yted Ipsu qa®v dlodhpyp®eoy -
moi ndre mesure | e biogaz. Par mi |l es mesures

les baisses de vitesse sur les routegaines mesures fiscalvorisant le report modal, ou
encore le développement du télétravalil.

Les criteres deodlts pour les politiques publiquest lesusagersd ® pendent t out dE¢
colt des évolutions, et de la répartition possible du financement entre les politiquegsgsibl

les usagers, et les autres acteurs économiques. Comme évoqué plus haut, les évolutions de
sobriété sont en général moins colteuses, et permettent de baisser le colt de la mobilité pour

| Gusager. En revanche, e | | & publics @patantsj queecet p al
soit en investissement/eti en exploitationpourfavoriser le développemengsl transports en

commun du vélo ou du covoiturage. Ainsi, méme un mode peu colteux comme le vélo
nécessite actuellement des financements consé&gpeut dgelopper les infrastructuredes

services vélgsou f ournir des incitations financi re
publiques pourraient étre bien plus faibles que pour les autres modes de déplacement. Il en est
de méme pour le dévelppment de certaines technologsnmel 6 ® ect ri que, 0 Y

actuel nécessite des financements publics importants qui pourront égmesgreement
diminués, a mesure gula parité de colt avec les véhicules thermiques se rapproche. Au
moins a courterme, il sera vu dans les parties suivantes que les motorisations électriques,
ali ment ®es au biogaz ou ’etrdp@dentetrsougentrue freis o n t
majeur a leur développement rapide.

Enfin, le colt pour les différents agents économiques dépend fortement de la calibration des
politiques publiques. Par exempl e, pour une
colt dépendra du typg 6 ®v ol ut i on o u(acdbd sures vitesaes, ilegoids, el s ® e
codt, etc.) le type de mesure (taxes, normes et interdictions, subventions, etc.), ou encore le
type de v®hicul es, débacteurs ou de trajets
compensation ou de redistribution prévu
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Cedtecal i bration des pol i ti gue s acpeptablite Seloeless r ej o
acteurs touchés par les mesures et la maniere dont sont traités les perdants des différentes
mesures, | 6acceptabil it ® entitouaher aces sujets gariése | e s
justice sociale, impacts économiques (pour les entreprises, les ménages, etc.), contraintes sur
les modes de vie, perte de temps dans les transports, etc. Certains de ces sujets sont présents
dans les lignes suivantes dcabkeau.Aussi, si les contestations pour certaines mesures des
transports sont fortes et indéniables, elles sont aussi fortement connectées a un contexte
not amment politique qui est plus | arge. Code
jaunsapatir de | 6automne 2018 en France, oY | ¢
partie en lien avec des contraintes sur la voiture (80 km/h, taxe carbone), mais était aussi
nourrie par des aspirations bien plus largespouv oi r d 6 ac hrédtction flega st i c e
i n®galit®s, besoin doé°tre davantage ®cout ®s
politiques et | es institutions, fatéenentdeAa nsi ,
maniére dont sont traitées plus globalement Iégadlités sociales, entre territoires, et la
guestion de la transition des empldtfie peut étre fortement renforcée par la formation et la
sensibilisation au changement climatique, qui permet de mieux faire accepter les efforts a
faire pour surmonter leéfi. De méme, la participation des citoyens aux décisions, telle
gudexp®ri ment ®e par | a Convention citoyenne
enjeux, | es d®bats et | 6acceptabilit® des me

Un ®I| ®ment f o reptabditécoricarne leshangeenents ldedcangportementde

mobilité ou plus largement de modes de vie, qui sont en relation avec de nombreuses
évolutions. Ces changements concernent toutes les mesures de sobegté@daptations

peuvent étre plus ou moins feile a opérer selon les personnes fonction deleurs
comportements existante territoire, les alternatives a disposition, les valeurs, le budget
disponible, ou encorkes contraintes professionnelles et/personnelles. Ainsi le passage au
vélobauovoi turage ou au train ne concernera pas
possible que pour une partie des trajets pour lesquels leur usage est le plus apyesprié.

changements de comportement peuvent étre encouragés de multiples maniéles par

politiques publiques, que ce soitpatt i nf or mati on ou | e nodpgesket i ng
ou encore par des programmes dbébaccompagnemen
2016) , des | evi ers plesévautionsl téclsn@layigepdensandand bidno r s .
moins de changements de comportements, m° me
demander des adapt at i on sdesidéplacementa.nt es dans | 6

De maniere similaire aux comportements, de nombreuses mesures de sebrété pvoir

tendance a augmenter lemmps de déplacementCela est a mettre en lien avec une des
conclusions du chapitre 3 sur la vitesse, qui montre que de hombreuses mesures qui vont dans

le sens de la transition énergétique vont également dans ledsignsn r al ent i ssen

mobilités.P o u r certaines ®volutions telles que | €
vitesse noest pas forc®ment redui t e, en rev
trajet et ®ventuel l emept usdil ohgesmodPaluirt @ o@uwi
que | a r®ducti on des Vitesses sur |l es rou

développement du vélo en zones lesala vitesse est plus faiblmais cela peut en retour
modifier les comportements de mobilité en réduisant les distances pardafickesitre 3.
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A ce momema, ce sont ledlistancese t acdessibilité aux destinations lointaines qui
peuvent tre compr omi siteirse .et désdnaode® e gee pius rem du
proximité (services, emploi, mais aussi loisirs, vacances, etc.) sont des conditions majeures
pour rendre acceptable ce ralentissement. En, elifist mesuregéduisantla demande
permettent soit de réduire les temps @mdport, a vitesse équivalenteoit de ralentir les
déplacements tout en gardant un budget temps de transport constant.

Le confort des mobilitésest également impacté essentiellement par les mesures de sobriéte,
visant le report modal, le covoiturage des veéhicules Iégers. Cette notion est cependant
assez subjective, et dbébautres avantages peuv
et faire apprécier le trajet en mobilité alternative f ai re de | 6exercice po
temps @ transports en commun, faire des rencontres et discuter pour le covoiturage, etc.

La que s emploidangles trangports est majeetestructure fortement les politiques

publiques des transports. Ai nsiq,uoblethawumeangt®eset
|l e pass®, a un i mpact posi tif sur | 6empl oi
demande, gue ce soit pour | 6avion ou | daut c

| 6i mpor t an cen Frdneedansecaespsécteurss(aéaotiqgue, compagnies aériennes,
équipementiers, industrie automobile, concessionnaires, réparateurd,.attgnsition vers

un moindre usage de ces |esoresteusturatiddseisspmnsdee d o n ¢
transition professionnelldJne pait e des pertes dobébemplois pourr
autres modes, tels que les transports en commun et le vélo (industrie, répaeatimes

vélo, infrastructures, etc.), bien que cela ne sera pas suffisant et nécessite de regarder la
guesti mploiaieiveaube | 6 ®conomie dansdéaunt easembtte
profiteront au contraire de la transition écologigustamment dans la rénovation des

b ©t i meagricuture, ol &ia la relocalisation de certaines activités. Le secteur de

| @tamobile pourrait en partie profiter de ces relocalisations selon les politiques industrielles

mi ses en Tuvr e, mai s | e passage ~ | 6®l ectrig
la fili re automobile, not amesgéhituepar un moi n

Enfin, lelien socialest renforcé en particulier par le développement des filieres courtes et des
commerces de proximité, par le covoiturage, et dans une momeserep ar | daut opar
entre particuliers ou les ateliers de réparatioro.v&lu contraire, le télétravail a un effet

négatif sur le lien social et doit idéalement étre développé un nombre de jours limité dans la
semaine pour éviter ses effets néfastes sur les échanges sociaux et la sédentarité.

L analysemontre que leglifférentes évolutions de la transition des transports se heurtent a
desdifficultés varitesd ans | eur mi eleemc el O @& |l 6i nerti e
C 0 %t s, | 6acceptabilit®, |l es changement s de
(Tableau2l). Les évolutions de sobriété et sur la technologie ont toutes deux des obstacles
importants a leverPour les mesures debriété i s 0 &meanttles ghangements ae t
comportement el 6 or gani s at i dgui demamsentnpariois ties inv@stissements
importants avec parfois une forte ineitid e pr ob |l ®mat i g etedss indpacesc c e p t
i ndirect sqgsdi bnticiher.tRpute® mesures sur technologie les obstacles a

|l ever sont davantage en | ien avec | eur co%t
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Tableau?21: Crit res de facilit® ou de di ffi c uekda®lesdcéndries c o ¥t s
Impact ! Report modal TR | Efficacité Ener.!l:
| D _ L (%))
Positif E 1 < 0S| |5] |2 ©
Sle| | X|I=2 5 S|lQlo|lo|o|3 T DD c c [}
S|E|lZ|5| 2|8 =|TB|o|lol5|2 ElE2|ols 2lo =y
S|lo|8|2| o]0 |2 5|5 |2 8|5 |e|5|c >\ 5 0
Neutre .Sgég@ﬁ%%.sa955%%‘@\:;“3?8-?3%5%_c% :g%
S0 5810 n|E|>=5s50|E88 <9128l olo||s| <€
(I)SQ:_03++<>.&)._9200.8*< 8'980@9'5@ o%
Négatif AL 1T sl8lel5 e e le|® 82wl e P2 BP0
ol Els|” || C<|E| 2 el |® = =
? Incertain 318 + g|g|g
o
FACILITE / COUTS R
Tendanciel ? ?]? ? d HE BE 222
wh LARAGS Y HEHEE 2 ]2 NEE
Codt politiques publiquel ? | ? ?|? ? ? ? ? ?21? ?2(?
Colt usagers ? dE dE ? HEHEEE dE
Acceptabilité 2|7 ?20? 21?2 ? 20?1?27 ?
Comportements ?|?
Temps de transport 21212 2 5] o -
Distance / Accessibilité ? ? 2|7 2017
Confort ?21?(7? ?
Emploi ? HHEBEREE ?
Lien social ?1? ?
Le Tableaw22 résumepour les 26 évolutions régulierement citées dans les scénarios
V Leur potentiel en termes de baisse des émissions de gaz a effet de serre
V Lasouhaitabilité, renseignée par les(ts ¢ bénéficegpour la société.
V Leréalisme ou lafacilité ouladifficultéd e mi se en T uvr e
Des potentiels importantse b ai s s e ssontdor®épous de inambreuseolutions
montrant la grande diversité de mesures de politiquesipu q u e s

mettre
décarboner les transpartSela montrewussile cotésystémiquede la transitiora menergt la

nécessit@ dgir sur tous les facteurspour assurer la cohérence globale du projet.

Par ailleurs, la majorité des évolutions présentecddsnéfices importantspour la société.
Enfin, des freins indéniables existentependant pour concrétiser ces évolutiangec des

conditions de réalisation nécessitant des changements parfois intgortan

Si cette 1 partie du chapitrepor t ®
détaillera davantage les colonnes, en reprenant les 5 leviers et les principales évolutions, pour

sur

détailler certains points critiques identifiés darsstibleaux pour ces évolutions.

Tableau22: Résumé des tableaux sur les 26 évolutions des scénarios, avec leur potentiel en termes d'impact

climati que, |l eur i mpact sur | es externalit®s,
Impact _I Report modal TR Efficacité Ener._I:
w | O _ ?UJ(U)
" Eg © Dl | . »
sl |=lB] 2|8 2lglalelBlg| |I~28.|5 | |el8], |2
HEEBEEEEEE R R E R HERMEIEHE RSB ERE
Neutre .QESm:mQE.QE _Q:E-m%gu:: .g_o>o@m 5
El95|8lolnlEl>SlEl=0lE|88 claolslg|2 olo||Eg|<s
Q| E8QL|=|O|5 +<§$Egooﬁ*<*<8'9800-9'om o5
Négatif Slo|e| g glalt D P R R = L DA RN S R R R o> %03
—|E oa|o o = I s
al E'c'+ i ||t <|0_: Luﬁ: <c(» - —
Incertain S8 + glg|S
o
EMISSIONS GE B |
EXTERNALITE
FACILITE / cOU
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2. Evaluation des 5 leviers a actionner
2.1.La demande de transport, un facteur structurant a réinterroger

Points et messages clés

V Le premier bangementsur la demande est ddhangerd e Vvi si on :¢
assumer de passer doéun soutien 7 |
modes bagarbone, pour réduire les distances totales et favoriser le report mod

V Pour la mobilité, les constantee dombre de déplacements et de temps de mo
invitent a agir en priorité sur les leviers distance par déplacementet devitesse
( mo d ®r a tériea,baissk de vitedsa samtoroutesreport vers le véletc.)

V La baisse de la distanpar déphcementépend des comportements et modes de
et ane®nagetent du territoire Les actions sur |0
|l ogements et acti vi t ®wversuheaéddctiorsdesadistartce

V La modération de la demande pdes marchandisesdevra passer par une certa
relocalisation de certaines activités, encouragée par des politiques sectorielley
tarification incitative, tout en veillant & limiter la démassification de la logistique.

Le premier levier étudié, ldemande de transport a été leprincipal facteur expliquant

| 6®v ol uti on pass ®e ded eranspdEtsnensFsance,nagssi dien pda@iOles
voyageurs que les marchandises. Depuis le début des années 2000, sa tendance est assez
stablepour les voyageurspour la demande individuelle de mobilité hors international (la
croissance de la demande totakt donc portée par la croissance démographique, et est
encore plus forte enanl u ant | 6 a®r i en relattemantnstabld égaleanén) . El
pour le transport de marchandises, avec des fluctuations selon la conjecture économique
(essentiellement IB, puis prix du pétrole).A court terme, ces évolutiorde la demande
auront encore un i mpact pr ®domi nant sur | 6 «
véhicules ne sera pas largement décarboné.

Si la demande a trés fortement augmenté par le pas#tép(ide par 4,7 pour les voyageurs et

3,4 pour les marchandises sur 1817),un r et our en arri rdedincbies:t
2050, tant | 6am®nagement du territoire sobest
tant les comportements de mohi t ® s |l es modes de vi e, et |

tenant compte de ces évolutions de la demande. Aussi, les transformations les plus
structurantes se sont faites sur un temps long, et 30 ans est un temps qui peut paraitre
relativement court conceant un aménagement du territoire qui a une forte inertie.

Cependant , cette mise en gar débémisdefaddmandem er t i €
ne signifie pas que ce facteur sera peu I mp
montrent len que les différencesont trés significativesntre des scénarios tendanciels ou la
demande continuerait a croite t d 6saémdriogelsus ambi ti eux qui N
bai sse de | a de20a&mn Airesi, dars l@bnparaisdir eatre énelanciel et

ambitieux, la demande pouvait ressortir commeskrond facteur le plus importanten
termes de baisses do6®mi ssions, derri re | 6in
Aussi | on®raatich®e ndterse | es f act eur s positvaltr@sforte mont r
avec | e report modal, qgui peut difficilement
1 en est de m° me p o utamobdératibnede la demandedavonidargle s i t ®
passage ° | 6®1 ectr i qu elesemarchandiseb. Emfig, arne moindret a mm

demande auraussitendance a limiter les émissionsamralyse de cycle de vie
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Les éléments aillessus plaident donc pour umeilleure prise en compte de ce facteur dans

les politiques publiques al ors qudbdbhuespeaupdr ess®, et qu
peu dbéambition sur ce | evier en comparaison
Les politiques publiques ayant pl ut®t tend
demande (infrastructures, subvenons ~ | achat ou ° | 6o0offre d

mesures avec effets rebonds potentiels sur la demande, etc.), le premier changement a opérer
estunc hangement de v.i sAiomsiet pm®lwdbo ejderd tifigin ede sm
carbore, et en raison des nombreux-lzenéfices sur les autres externalités, les politiques
publiques devraient plus systématiquement étre orientées vers un objectif de réduction de la
demandeque de croissance de cetle Cela est particulierement valable pées modes les

pl us consommat eeutr sd odnéc®nleersgipel us ®metteurs au
du p®trole, que sont -ldurds. voi ture, | davion et
! faut donc passer doéun sosteruplus ablée surés madast e s | ¢
bas-carbone e t peu consommateur s do®nergi e (mar c
marchandises, autres transports en commun, flyga) d ®f avori sant au cor
des modes fortement émetteursll est donc tres important de réflécBimultanément aux

leviers de modération de la demande et de report mhmildes tendances globales sur la
demande seront évoquées, en abordaatquegrandes différences entre les modes, puis les
spécificités a chaque mode seront abordées en gétsar le report modal.

L6objectif eaxdspadsiblespoun lesnpblitiqued publiques pour modérer la

demande Ce levier étant influencéap des élémentsnombreux etvariés (prix, vitesse,
démographieaménagement, comportements, etc.), ndexi ste pas de r e
facile pour agir sur ce levier Parfoi s, i sera ainsi pl us f
temps les tendances quont dans le mauvais sens, pour mieux identifier par effet miroir dans

guelle direction il faudrait orienter les politiques publiques.

2.1.1. Temps etvitesse,nombre et distance des déplacements
La demande totale de transport pour les voyageurs, mesuréemetkids parcourus, va étre
influencée a la hausse pardaissance de la populationprévue autour de +12 % dans les
sc®nari os entre | 6ann®e d e . Cettef @aissance esera( 2 0 1 C
accompagn®e doéun vieill i saspiutdtetentance a réduiee lap o p u |
demande individuelle moyenne, étant donné que les personnes agées se déplacent moins, en
nombre de déplacements et distances parcourues (CGDD, 2010).
Pour la demande individuelle, il est éclairant de regardercéestantes et variables
influencant le nombre de kilométres parcourus par personne. Comme évoqué en chapitre 3,
historiguement, le nombre de déplacements est resté relativement stable autour de 3 a 4
déplacements par jour et par personmge méme, les temps de déaments sont restés
prochesd 6 une h ey aisi @ &mps soater | @el5 d 20aninutes par trajet, de
manieresimilaire pour les différents modes de courte distance. Dans le méme temps, les
distances de déplacement parcourues par personne ont été multipliées environ par 10 a 12
depuis 180Qde 45 km/jour a environ 50 km). Les temps de déplacements et le nombre de
trajets étant restés relativement constants, cela signifie que la vitds$es distance
moyennepar déplacement ont été multipliées par 10 a 12 depuis EROI¢91).
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= stable, 15-20 min/trajet

Temps / trajet

= stable, | h/jour = stable, 3-4
Temps de Nombre de
transport trajets

(h/jour/hab) (trajets/jour/hab)

Vitesse des Distance des
déplacements Demande de déplacements
transport
En T, x10-12 (km/jour/hab) En P, x10-12
En P, x10-12
Figure 91: Lien entre 3 variables des comportements de mobilifét leur évolution historique depuis 1800
Ces constantes et variables indiquent quariesr ges de maniuvre | es p
pour modérer voireréduie | a demande de transport viennen

vitesse moyennedes déplacements et ddstances par déplacementsAu contraire, les

marges sur le moindre nombre de déplacements ou la baisse des temps de trajet seraient moins
fortes,@ ri sques do°tre soumi ses aux effets rebc
Il en est ainsi duélétravail, qui permet de réduire le nombre et les temps de trajets. En
France, 6,7 millions peuvent devenir facilement des télétravaillsort26 % des actify, 2,1

M (9 %) peuvent le deeni r sous condi tion %) daumin age me
difficilement le faire, et il est estimé que 15,4 M (&) sont dans | dincapa
(Fondation Concorde, 2017). Durant le confinement lié au coronavirus début 2020jekl %

actifs ont da pratiquer le télétravail (ADEME, 2@20le reste correspondait probablement

aux environ 60 % ddpratguei dus lesmaetifs peocsant pasiconceggnéss |

et cela ne concer ne @ udnsile otepich est limigd sashemur d ®p | a
autant étrenégligeable | 6 ADEME =estime que | es ®mission
réduites de 1,3 %, en considérant 35 % de télétravailleurs ponctuels. Cependant, il est possible
que les trajets économisés soient compengésig possibles effets rebonds d 6 aut res tr
peuvent étre réalisés dans la journtgétravaillée potentiellement plus localement
cependant surtout, les choix de localisation pourraient changer vers des distances domicile
travail plus longues, pagxemple45% des Francais se disegmtéts a choisir un lieu de

résidence plus loin de leur emploi, et vice veeseec le télétravail (ADEME, 202); enfin,

il existe un effet rebond potentiel sur les déplacements a longue distance, un jour de télétravail

le vendredi ou le lundi permettant plus facilement de partir en weekend plud faundra

donc wveiller "’ ces effets rebonds pour s0a
viaiment dans | e sens dbéune mod®&simms.i on de | a
Au-dela du télétravail, il existe un potentiel pour réduire les trajets a longue distance par la
téléconférence qui permet de réduireertainsdéplacements professionnels, avec notamment

un bénéfice climatique important pour les trajets en aviores bénéfices sont maximaux

pour les trajets internationaux, la téléconférence pourrait aussi permettre de plus facilement
supprimer certaines navettes aériennes régulieres en Métropole, qui pourraient étre en partie
remplacées par de la téléconféremt®u transférées vers le train.
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Concernant la variable datesse des déplacementse chapitre 3 a montré que les marges
débaugmentation ° | 6avenir ®taient relativem
aérien et la hausse du trafic sur autoroutes. Ainsi, parmi les 26 évolutions listées notamment
en Tableaul7 sur les interactions, certains leviers majeurs des politiques publiques sur la
demande concernent des mesures qui ont une interaction forte avec la demasgpas
forcément directement des mesures vigaagir sur la demande. Il en est ainsi des mesures
visant la modération du trafic aérien (fiscalité, arrét de certaines liammodss nouveaux
projets doi njfvoirapartieR.2.3, teula liengation @etvitesse sur les routes les

plus rapides (110 km/h sur autoroutes, éventuellement 100 km/h sur les nationales), ou encore
les mesures visant a agir sur le report modajuelle développement des modes actifs.

Pour que ces réductions de vitesse ne se répercutent pas sur les temps de transport, il est
important de réduire simultanément léstances par déplacementCela concerne pour
beaucoup | 6am®n agami&cotrte distancév@rrcrrdessons2rl.8, etp o
davantage les modes de vie et les comportements de mobilité pour la longue distance. Par
ailleurs, sur la longue sliance, le nombre de trajets peut davantage étre réduit, éventuellement
avec des durées de séjour plus longues pour compenser le moindre nombre de voyages.

Enfin, les travaux de Zahavi évoqués en chapitre 3 montraient également une camstante
termes deproportion du budget accordée a la mobili#e.budget constant, leolt des
transports est donc une autre incitation a réduire les distances de déplacements, en adaptant
la fiscalité pour défavorisdes modes les plus émetteurs. danditionde réalisatiorest ici

gue la contraintgoour les ménages aux revenus les plus modestes ne pose pas de forts
probl mes doéin®galit®s social 220)et dbéaccepta

2.1.2. Quel aménagement du territoire pour une mobilité bas-carbone ?
Un aménagement du territoire visant la réduction des distances nécessite de nombreuses
évolutionsinfluencées par de nombreux facteurs en interactinine eux Voici quelques
guestions epistes qui semblent important@®xplorer pour les politiques publiques

I 1 s 0 a g i identifie6 e dowigedles tkddancesd ans | 6 am®nagement qu
ou participent encor e 7 (voir amssi3Pmemchapittet 9 n  de |
| 6®t al ement urbain, | e manque de mixit® fonc
zonage des activitéeg)li mpl ant ati on des commerces en p®r.i
villes petites et moyennes, la dépendance-autot r et enue ° | 6aut omobi |
évolutions, la métropolisation concentrant notamment les emplois dans les plus grandes villes

les plus dynamiqueses liens entre ces grandes villes facilités par des transports rapides, en
particulier depuis Paris et la région parisienne (avion, TGV, autoroutes).

Concernantd a m®nagemenvti | Hes, | e GIEC pointe 4 ®
pernettant de réduire les émissiange fortedensittd e popul ati on et dobéemp
la compacité et la mixité dans lass a g e s  d,aun forbdegépdaonrectivité puisun

fort degréd d@ccessibilité(Creutzig et al, 2016).

Depuis les travauxle Newman et Kenworthyl989) notamment, lalensited 6 u n eestv i | | e

identi fi ®e comme une caract®ristique per mett

mobilité quotidienne. La densité perneat effetd 6 a m®1 i or er | 6accessi bil
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proxi mit®, et pr ®s ente ®gal ement l es avant
I 6ar ti fi ci abénéficiant dadbiadivatsitéset |3 aaptuse,de g@ans la végétation

et les sols. Cependatu, densificatiorest également critiquée, pour des raisons varigegs
déplacements quotidiens sont réduits, un effet rebond possible concerne les déplacements

|l ongue distance plus fr®quent s, un pPdr®nom n
Munao, 2015 ;1 a mul ti plication des <canicules ains
tendance a remettre en cause également le modele de ville diessaspirations de la
population a aller vivre ailleurs sont bien plus fortes dans les zones habitpassldenses

( L 6 Ob-Shlrdbas, 2017) en effet la densité est également associée a des nuisances, telles

que la congestion, la pollution, le bruit, ou encore le manque de végétatioa c c ept abi | i -
la densité et la qualité de vie des zones densesssient donc un meilleur partage de

| 6espace public, r®dui sant |l a place | ai ss®e
transports en commun ( pl u<pl®doagevegétalisatioa de e s p a
| 6espace publ i cjarfliespgtagéseeic.).ver t s, parcs,

Il estaussii mport ant déorienter cette densit® dan
gares, a proximité de services existarts en redensifiant le centre déles petites ou

moyennes Ces dernieres gagneraient a étreyreda mi s ®e s , " 1 dinverse d
dernieres annéegeur taillelimitée donne lieu a des distanceslestempsde déplacements

plus courts (villes de 1000 & 50000 habitants Forum Vies Mobiles, 2020), tout en ayant

une population suffisanpour avoir un bassin doéoempl oi I mp
Dans cette optiqguealquestion duwcommerce de centres-villes est une question majeure

pour leur dynamisme, pour favorideurat t r act i v jato® qued taux die @atgmde O |
commercialemoyen des centresilles est passé de 7,2% a 11,9% entre 2012 et 2018
(Chassignet, 2019). Les causes de cette pentigriimisme desentresvilles sont multiples

ai nsi l 6inversion de | a tenda:rreirerles®uwveaus i t er &
projets ddae oceptlesa commaetcianpériphérie, soutenir les commerces du
centreville, ou encore sortir de& prédominancet de la dépendancdavoiture(voir 2.2.7).

En effet,le type de commerce et sa localisation influencent les comportements de mobilité
dans | es villes moy e grandes surfaBe8 en%ériphésie faibemc c s
voiture, contre50 % pour les commerceg dentreville (Chanut, 2019 voir aussiRazemon,

2017).Le mode utilisé influence également les commerces fréquerédsire la place de la

voiture etdéveloppedes zones piétonnes est ainsi favorable aux commerces dewilatre

Par ailleurs, aurbanisme constant il serait aussi possi bl e
utilisation du parc existant, le taux de logements vacants étant en bassigrniéres années

j us cptteindre8 , 5 % en 2019, tandis qudéun autre 10
résdences secondairéssee, 209). Une évolution vers plus de sobriété dans les surfaces de
logements par ménage wars certaine f or mes dohabitat plus col |l
aussi de diminuer la pression sur les nouvelles constructrédsire les impacts sur

| 6ar t i f,itaut em Icancertrant lesneffortal batiment sur la rénovation thermique.

Aussi, en profitant de la mobilité résidentielle et professionnelés actions pourraient étre
entreprises dans ehtaesménages dd i@ur emploi,gpar pxeropte par des
aides fiscales au d®m®nagement soi | va dans
embaucher | ocal ement, ou par des mutations
partir de diagnosticsas plans de déplacement des entreprises.
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Toutes ces évolutions sont fortement influencées par les prix des terrains, des logements, et
dépenént donc de lafiscalité en vigueur, quine fournit pasles bonnes incitations. Par

exemple, le faible prix des tess agricoles en périphée leurforte valorisation en devenant
constructiblef our ni ssent une i nc iLdnobilitéadevierit aldrstu®@t al e me
vari abl e da&dumjamésdgemerd et les modes de vie fortement influencés par les

prix dulogement, le colt de la mobilité étaecondaire dans$ choix de localisation.

Enfin, pour les déplacements a plosgue distance les collectivités notamment pourront

encour ager |l e d®vel oppement déun t ouwoirfi sme p
des mus®es ou sites touristiques ° proxi mit
carbone transports en train jusqub6aux | ieux de
des bagages idtermodalittd 6 aut opar t age emtrargp@ontsen cormna . ) |, a

en modes actifaux sites touristiquesu par lesoutienau développementyclotourisme.

2.1.3. Modérer la demande de fret
Pour | e transport de marchandi ses, | a demanc
des émissions pde passeé A | fesscénariosonttrés contrastéssur son évolution, y
compris au sein des scénarios tendanciels, dont certains prévoient une tres forte hausse de la
demande port®e par | a croissance du PI B, tan
Ces fortes incertitudes en font un facteer resque important sur la hausse des émissions,
d 6 aut alatdécaghanation du secteur semble bien moins engagégie pour les
voyageurs (avec | 6 ®I et setaplus difficle apconduire. Eneeffet, v o i t u
| 6®1 ectri gue nrdes géhiculpsales plas doargsts® ngpedaligtance (sauf en
cas doéautoroutes ®l ectriques), en raison du
en avant pour décarboner les pdioisrds (y compris dans la SNBC), a un potentiel de
productioni mi t ®, qgui pourrait sbéav®rer |-laurdge ment
reste forte (cf parti?.5.3. La réduction de la demande apparaitaai comme un levier
maj eur pour esp®rer pouvoir atteindre | 6o0obje
pour les transports de marchandide8 i c i. Il eéh @sh d&insi tout particulierement pour les
poidslourds, mais également pour le trangpuoaritime internationalgdont la décarbonation
est tr s peu engag®e jusquobalors et repose
egalement (biogaz, biocarburant, ammoniac ou hydrogéne produits par électrolyse,
n®cessitant de gricte)Eeas i guanhtbtiau@®@medd ®t eon de
ferroviaireet du fluvial ne sera possible que par une modération de la demande globale, sans
guoi les hausses de trafics de ces modes devraient étre bien trop importantes pour atteindre
des reports modausignificatifs pour faire baisser les émissions.

Parmi les levierpolitiquespour réduire la demande, figurdatsoutien aux relocalisations de

certaines filieres, un aménagement en faveur des modeatasepu encorda fiscalité.

Les relocalisations peuvent se faire a différentes échelles, depuis le niveau mondial pour
l'imiter |l e trafic maritime, jusqubdé”™ un nivea
lourds. Des objectifs de relocalisation font déja partie adgtainespolitiques publiques,

renforcees par la crise du coronavirus montrant la vulnérabilité a des chaines
déapprovisionnement peu diversifi®es et " f

247

Table des matiéres



| 6al i mentati on, pour |l a fili. rRowmrutddmabt 1 es
tels que | 6®l ectr oni qu epremieresles relacalisatioas serant c e r t
bien plus difficiles voire impossibles, bien que des initiativeprdeluctionMade in France
oudo®conomi e cir cuemalal Fab laf, re®.p poureaient parmettrer de
relocaliseren partie certains secteyrminimiser les quantitésle biens transportésu les

distances parcouruedinsi les politiques publiqgues économiques et notamment celles
sOéinscrivant ladce postride elu cprbnavirus goarraieng soutenir en priorité

elou conditionner |l es aides aux fili res ou
relocalisation doéune partie de | eurs activit
également soutenir les initiatives dans ce sens, aupres des entreprises, pour les@intsits
alimentaires (pour les cantines, en soutenant les paniers locaux, supermarchés coopératifs,
jardins partagés, etc.), ou encore en soutenant les monnaies tptassayent de mettre en

lien plusieurs entreprises locales pour leurs approvisionnements.

En lien avec une possible réduction des distances, les politiques publiques doivent veiller a ce
gue cette évolution se fasse de maniere favorable en termesodermegal. Avec la hausse

des volumes transportés, les longues distances facilitent ansass$ificaion du transport,
avantageant ainge fret ferroviairepar rapportaux poidslourds (PL), les poidfourds aux

véhicules utilitaires légers (VUL moins efficaces par tonne transportié¢®u un meilleur
remplissage de ces véhiculéSGDD, 2013) Pour les derniers kilometres ou de faibles
distances, de faibles volumes peuvamicontrairdavoriser un report modal plus vertueux, en

permettant plus facilemén doéut i | icagrgolseq quw®| pruvent trans
de charge voir Koning et Conway, 2@) plutét que les VUL.Les politiques publiques
peuvent donc agir sur | 6am®nagemendscedties t er r i

logistiques, la régulation des espaces de livraison disponibles, la fiscalité, ou encore le soutien
aux modes basarbone, pour que le partage modal soit de plus en plus orienté vers le
ferroviaire et le fluvial pour la moyenne et longue distance, et vergélescargos et les
véhicules électques pour la courte distance.

Une tendance a surveiller concerne la fragmentation des achats elivilaidan telle que

pratiquée par des plateformesdee mmer ce tel l es qubéAmazon, SuU:
lenanbr e de v ®hi cul es en circul ati on, en rais
rapi de, gui r®duit | a possibilit® dbéoptimise
| 6interface entre mobilit® daeaisonsyouyaatgéeluire s et

certains trajets pour motif achat des voyageure.e ®t ude sur 4 modes d©o
radicalement différents montrait ainsi que les scénarios uniqguement en livraisons a domicile

ou en hypermarché étaient bien moins efficaces qul 6 appr ovi si onnement
commerce ou en livraison dans des peints | ai s, qguaoi l faudr ai t da\
réduire la demande de transport et les émissiBoaZalezFeliu et al, 2009

Enfin, la fiscalité et la tarification du transport de marchandises sera un levier majeur,
notamment pour encourager le report modal, mais plus globalement pour faciliter la réduction

des distances pour le transport de marchandises. En effet, le trappp@sentsouventune

faible part duprix final des produitsjncitant trés peua la relocalisationDes mesures

possi bles concernent |l a fin progressive de |

poidslourds, la taxe carbone, une contribution kilométrique ou une vignettelggopoids

lourds,ouencoreld i n doéexempuil olnd ®@reernt @ixe pour | e tran
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2.2.Le report modal , un potentiel en forte interaction avec la demande

Points et messages clés

V Les scénarios ambitieuxdiquentun potentiel de -20 % sur les énissions par ce
levier,parun report ddéenviron 20 % dearbomed

V De tels reports modaux nfate moeérationtde la
demande contraignanen particuliele trafic aérienles poidslourdset la witure; la
saturation (temps, colts) de cette derniére est par ailleurs étudiée plus en déta

V Lesprincipaux potentielsde report se trouvent verke vélo pour la courte distanc
le train pour la longue distance, et tetfferroviaire poulesmarchandises.

V Lesl evi erscamaetmnemt | 6am®nagement dy
public, les infrastructures et services développés, les changements de compor
une évolution différenciée des vitesses des modes, et le levier majleuiiscalité.

Llechapitre 1 a mo nlacofitribgfionédh remott madal g étée nagative

sur la période 1960017 avec une forte contribution a la hausse des émissions pour le
transport de marchandises (+91 %, par le report veauteer; Figurel4) et une contribution

moins importante pour les voyageurs (+22 Btgure12). Aussi, pour le transport intérieur de
voyageurs, la contribution est positive depuis le milieu des années 90, avec un report
déenviron 3 % des kilom tres par teowroni88% depui
do®mi ssi ons -A70Mt@3).eGettescontabwtion positive disparait cependant

lorsque le transport aérien international est également irfelysr€32).

Le chapitre Dpoaembonel ®L2u B0 dro®ne sst oindent i f i
2050 pour les scénarios les plus ambitieux sur ce |€Vadrieaull). Cela est rendu possible

par un report de | 6ordre de 20 % de parts mo
(essentiellement voiture et poittsird ;  6avi on i nt dansnladomparaisoh) n o e s
vers les modes bamrbone (essentiellement train et vélo pour les voyageurs, et fret

ferroviaire pour | es marchandises). LOointera

une croi ssance de t fabmiec, daoen nr®&ep oddunmondoad e ebsa
gue la croissance de la demande totale est faibleaftéaul? pour les trains de voyageurs).

Le chapitre 3sur la vitessa également montré une autre facette de cette interastemnla

demande, einvite a regarder le report modal par heure de trajetet non par kilometre

parcouru. En effet, les temps de trajet étant relativement constants autouR@enttutes

pour les trajets du quotidien et de 3 a 4 heures pour les trajets a longue distance, le report
modal vers un mode plus rapide aura tendance a augmenter la distance du déplacement. Ainsi,

le report modal peut se faire a nombre de trajet et a temjpardgort a peu prés constants,

mais non a kilométrage constaRfr exemple, ureportde la voiturevers le transport aérien

pour | es trajets 7 | ondpuistancks parccaumesed &ndiascsciommpPs
bien plus fortes, car les émissich® | 6 a®r i en sont 13 fois plus
par heure de trajet, alors que les émissions de(@&©dehors de autres effets réchauffants)

des deux modesont relativement similairgsar kilometre parcour(voir chapitre 3Figure

87 ; et articlep316). Au contraire, pour un report modadrs un mode plus letgl que le vélo,

la vitesse plus faible invitera | 6usager 7
et a une vie davantage en proximité, indiquant ici une interaction positive avec la demande.

Les principaux éléments généraux sur la demand@&té évoqués el Cette partie vise a
approfondirdeséléments propreglav oi t u r e , ferloviameweileovéla. | e
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2.2.1. La voiture, un développement arrivé a saturation ?
La voiture domine tres fortement les émissions du transport de voyageurs, surtout pour les
transports quotidiens, ou en ne regardant que le transport intérieur (hors aérien international),
ai nsi i est | ®dyaencore undisueswe sah davedoppereent cantinue,
ou soil est d ®P Ensuitey quelles ® sont lesaraistbt enfini commment
agir pour réduire la place de la voiture dans les mobilités, au profit de modeslmase et
plus sobre en énergi@

Dans les chapitres 1 et 3, de premiers élémamtsnontré unesaturation del 6 us alge de
voiture (plus généralement des transports routiers individuels, avec 60% des veéhicules
utilitaires légers et les detmues motorisés pris en comptgUL et 2RM ensuitg parfois

depuis plusieurs décennieinsi, la part modaledes transports routiers individuels est
relativement constante autour de 80 % des kilometres parcouBu®ojien France depuis le

1*" choc pétrolier de 197@igure18). La part modale a méme eu tendance a diminuer de 2 a

3 % depuis le milieu des années 90 au profit du ferroviairepatsaerde 77 % a 69 %es
kilomeétres parcourus si le transport aérien international est inaskilométresparcourus

en voiture par personne ont cependant continué a augmenter suftechaclpétrolier, de

maniére relativement proportionnelle a la demande totale, eagpligla part modale
relativement constante. Mais a nouveau, une tendance a la saturation apparait cette fois depuis
le début des années 90 en termes de kilomeétres par personne, autour de 30 km/jour (x 1,5 km,
pour la voiture particuliére, VPautour de 3&«m avec60 % desvUL et les2RM). Mesuré en

tempsde transport, la part de la voituparmi les modegst constante depuis le début des
années 90, avec un temps légerement croissent | 6 or dre de +5 % ou +2
proporti onn edestemps delrangpoEand minl, e s i | 6usage croi ¢
été porté par la hausse du taux (dwulti-)motorisation le nombre de voitures pour 1000
habitants semble avoir plafonné a 500 depuis le milieu des années 2000.

Pourtant, malgré cette app& nt e saturation de | dusage de | ¢
années,les trafics automobiles sont toujours en augmentatign et soexplique
contribution © |l a hausse de deuxpopubatiohdeur s. T

| 6 or @6 ®/andser la derniere décennie, portant la croissance au niveau agrégé, quand les
chiffres cidessus correspondaient a des usages individteknsuite, par la baisse du taux

de remplissagequi joue a la hausse sur les trafics (mesurés en véhicules.kde | 6or dr e
+0,5 %/an également sla derniere décennies i | usage i ndievtiafitu e | re
pourraient donc continuer a croitre en tendanciel au rythme de la croissance de population,
soit 0,4 % environ pour |l es prochaines annf¢
continuait a décroitre, ce qui devrait ralentir au vu des tendances plueséada saturation

de la (multi)motorisation des ménages. Cette tendance restera soumise aux fluctuations
annuelles liées a la conjoncture économique, et en particulier du prix du pétrole et du PIB.

Il convient ensuite deomprendre le phénoméne de sataton de | usage indivi
voiture qui a étéconstaté afin de mieux anticiper son évolution possililes éléments de
saturation de la demande intérieure oypdak caront été rappelés au chapitre 3 (wi8.1),
pointant notamment | e r'le de saturat,enon de
parallele del 6i mport ance des Vv amphéaoménessplusRsparifiquesmiaq u e s
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| 6automobile tels que | a saturation du taux
arrivé a un point de développement maximal au sein de la population, ayant rempli quasiment
tous les domaines de pertinemtes plus évidents a son usage.

Si la limite en termes de temps de déplacement par personne est tout a fait pertinente pour
expliquer |l a saturation de Iladvitessa ghgsiqueest | 6aut
insuffisante pour expliguekredbn s e mb |l e des ®v des darmiee désennike | 6 u s
Comme cel a a ®t ® s i gautanholdlle quicadpermig la forte hadssefdélas i o n
vitesse physiquenoyennepour | 6ensembl e des modepsarun et ce
acces facilité a la voiture parpéus grand nombre, viane baisse du colt de la voiture.

Cdte baisse du codlt relatifeut étre renseignée plar vitesse économique  c-®deesle
pouvoir dbébachat dobébune heure de travaisdn en t ¢
inverse le nombrede minutegie travail pour payer 100 km en voitutd)a Figure92 montre

| 6®vol ution de |l a vitesse ®conomique dbéun sa
pouvoir dobéachat e dunaheundde gavakien frendntoumquéenrers &
C 0 %t du carburant, qgui repr®sente 80:1a% du c

croissance réelle du reve(fsimic ici, ou tendances similaires mais pilesvées pour le salaire

net moyen Insee, 2@3), qui estréguliére et particuliérement forte avant 18 ¢hoc pétrolier

de 1979 la consommation moyennge carburant pour 100 km, en baisse réguliére sur la
période; enfin, leprix moyen des carburantgilisés, influencé a ldaisse par le passage au

diesel etinfluencé pali 6 ®v ol uti on des pri x @nncipplacause dont
des fortes fluctuations de la vitesse économique

Il apparait au total unmultiplication par 3 de lavitesse économiqusur la périodel970

2017, alors que la vitesse physigue évoluait bien plus faiblement. Aussi la hausse de cette
vitesse serait encore plus forte depuis 1960, expliquant ici la forte diffusion de la voiture
(qudi l faudr aiitgnied ®alveme nta rbeanssse du co%t c
une part importante) et des tendances que |
pas do6 e Ainpsile rglenissement des kilométres parcourus au début des années 80

s 6 e x pphriurne dadle hausse de la vitesse économique, tandis que la plus forte hausse des
kilometres etdest e mps de d®pl acements en voiture ent
forte hausse de la vitesse économique a la suite du abcepétrolier de 1985Cela
explique | a tendance encore non expliqgu®e
déplacementsur19869 92, que | aissait appara’ tre | 06est
la période 196017 ¢7 minutes en 7 ans, pe@tre compensés en fiarpar une baisse de la

marche, que les données ne permettent pas de suivre préciseaneRigure 83).

A partir de 1992, la plus faible hausse dmette vitesse économique expliqueraitssile
ralenti ssement de | a cr oenseffey tachaussel @e lal vilessse a g e
economique a été de +150 % sur 19892 malgré deux chocs pétroliers sur la période, puis
seulement de +33 % sur 982017 Enfin, sur le début des années 2000, la baisse de la
vitesse économique de 2003 a 2008 expligue le fait que les kilométres parcourus en voiture
aient diminué plus fortement encore que la vitesse physique (en lien avec la mise en place des
radars)avec une légére baisse des temps de déplacement en voiture sur la période (voir figure

de droitecid es sou s , et | 6®vol ution entre | es cour |
19922017, erFigure84).
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Les notions de vitesses physique et économique peuvent étre rassembléesvidassela
généraliséequi compte la distance parcoerulivisée par la somme damps de transport et

du temps de trail nécessaire au paiement du trajet. Elle permet de prendre en compte avec
une mesure unique de nombreuses variables influencant les choix de mbbit®v o | ut i on
la vitesse généralisée a surtout été influencée par la vitesse économique, en raison de ses
variations importantes, bien que la baisse de la vitesse physique au tournant du millénaire ait
participé a laelativestagnation de cette vitesgénéralisée.

140 4 v physique = 40 -
£
120 - V éco, Smic £ 35 -
(%2
V gén, Smic 2 30 -
100 - g £ 30
c .
< . =25 -
E 80 - I =
=< i =
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40 - | : i = Km/jour VP
— S 10 -
20 i : < min/jr VP
' L £ 5]
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0 "rn'n'rn'rn'n‘rﬁ'rn‘rrr'n‘rn‘rrrn‘rn‘rn‘rrrn‘rn‘n > 0 TTTT T T T T T T TTTTTTTTTTT IT ITIT TTTTTT T I ITrIrrrrrrnri
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Figure 92: Vitesse physique, économique et généralisée de la voiture pour une personne au Smic de 1970 a 2017 (a
gauche), et vitesse généralis€emparée a la distance et aux temps de transport par personne (2oite)
La vitesse physique, la distance et les tejopsaliersreprennent les données du chapitre 3 pour les voitures particulieres
(VP) seules la vitesse économique réprend les données compilées par Beauvais (2020), a partir du salaire horaire brut du
Smic,des consommations (L/100 km) et des prix moyens desreatswitilisés. Données non disponibles avant 1970.

La question suivante est de savoir dideteur limitant ou entra”  nant | a satu
de la voiture correspond davantage au temps de déplacement consacré a la voiture et a la
vitesse physiquegu aux limites de budget et de vitesse écononfiqueL 6 hy pot h s e i ¢
l es 2 wvariables influencent fortemenglal 6usac¢
hausse de la vitesse économique a éteé le principal facteur permettant la huése dea g e d e
voiture (en minutes ou kilom tres par jour)

davantage étre celui des temps de transport alloués a la voiture, et aux mobilités en général. Il
semblerait pour le moins que ce soit le cas pgaunajorité de la population, bien que le

facteur économique puisse toujours étre la principale limite pour la population aux revenus les

pl us modestes, et gudbune forte hausse du c
néanmoins importante de la pdgtion. Pour soutenir cette hypothese, il est possible de
remarquer que la vitesse économique est plus de deux fois supérieure a la vitesse physique en
2017, méme pour une personne au SmMet de | 6ordre de 4 f,oi s pl
al or s 9fUedamps dé& transpartait inférieur au temps passeé pour payer le carburant

du trajet, pour une personne au revenu minimbenmémegdepuis le début des années 180,

® La vitesse généralisée {Vest calculée comme la moyenne harmonique des vitessessqph (V) et
économique (Y, ainsi: Vg = 1/ (1/V, + 1/V,), avec la vitesse économique qui est égale au salaire horaire (w)
divisé par le codt kilométrique (k). Voir notamment Crozet, 2017.
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réaction des kilometres parcourus a une variation de la vitesse physique semble plus
importanteet davantageroportionnelle a la variation constatee pour une variation de la
vitesse économique. Aingin 2009, la forte baisse des prix du pétrole (sorte de cectice

p®t rolier apr s 2008) ne soOest pas mani fest
méme, il est estimé que la majorité de la baisse du nombre de kiloeewegure au début
desannées 20@st | i ®e ~ | a baisse de | a vitlessse ph

années prises en compte) et le reste a la baisse des temps de déplacement en voiture.
Néanmoins, la baisse de la vitepstitégalemenétre mise en lien avec la hausse du ges

car bur ant s ntpaseotalerdeatindépemdaidi( ahapitre 3)

L6 e n g de°2008 montreaussique les kilometres parcourus et le nhombre de trajets en
voiture pourla mobilité quotidienne ne croit plus beaucoupdagsusde 1 0 O Onoiside

revenu par unité de consommation. En revanchelessous de cette limite qui correspond a
environ 10 a 15 % des ménages (Insee, @)18s trajets en voiture sont nettement moins

nombr eux, i ndiquant gudune augmenstnEhagesn de
augmenterait trés probablement significativement leur mobilité en voiture. Cependant, pour
une grande majorit® de | a population, cobdest

qui limitent leur mobilité en voiture, en particulier pdes déplacements du quotidienalL

contrainte économique esependantpotentiellement plus forte pour les déplacements a

longue distanceEnfin, la saturatiorpeut étre également en partiée al 6 at t r ai t p ou
autres modes, qui occupent une part sigaiifie de la mobilité des Francais et des temps de
parcours (38 % hor s Tablaauld, dont 22i%npdur la maichel. | doapr

En résumé, laitesse économiquea hi st ori quement surtout jou®
de |l a voiture jusqubau d®but des ann®es 90,
d®pl acements en voiture, et ell e adepdhacs r ar e
pétroliers. Au contraire, laitesse physiquea j ou® pl us f ai bl ement sur
des kilometres parcourus (bien que le report vers les autoroutes ait permis de jouer a la hausse
sur les kilometres, a temps constant), mais caestiepuis le début des années 90 un facteur

maj eur | imitant | a croissance de | Odusage de

Cet éclairage historigue peut également renseigner les évolutions récentes ou futures, et il est
pr op os ®évaquer deuk & exe carbone et le véhicule électrique.

Pour lataxe carbone |l a baisse de | a vitesse ®conomi
essentiellementa mobilité dela partie de la population aux revenus les plus failiidie

impactait égalemeries ménagegsux revenusmoyens,qui peut étre erlifficulté encas de

hausse du co(t des carburants, en particulier pour les trajets les plus contraints et dans les
zones peu denses ou la longueur des trajets et la déperdneeiture etau pétrolesont

plus importantesA u s s | | autait @ une rersoaté@gsaorix du baril qufaisait déja

diminuer la vitesse économiquet pouvait mettre en difficulté certains ménages qui ne

di sposent pas dobéalternatives. ®Auné®htrante] g
impactés dans leur mobilité, tant leur vitesse économique restait importante. Si la contribution
moyenne des meénages aux plus forts revenles taxe carbone eplus forte en montant

absolu, elleed plus faible en part du niveau dée ¢ ( Of c e, 210 BaBge .desL 6 e f f
consommations et de la mobilité repeshidonc essentiellement sur les populations aux
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revenus modestes et/ ou fortement d®pendant e:
percue qui a été un déclencheurenajde la crise des gilets jaunes.

Pour levéhicule électrique la question du facteur limitant entre les variables économiques et

les temps de déplacement prend toute son importance, étant donte api¢ marginal
dobusage de | 6®nergoe 4st 68i ens@Papasmafv@rndu pE
article p313). Se pose alors la question du potentiel effet rebond sur la demande de mobilité

en voiture. Si leorincipal facteur limitant est celui des temps de parcours tel que suppose ici,

| 6ef fet rebond pourrait tre limit®. Au <col
m®nages aux revenus plus faibles, lisgteurserpour |
raison du co%t ddéachat plus ®l ev®. Aussi, (I
di mi nu® pourrait °tre plus fort pour |l a | ong

100 % électriques réduira cependant cet effet rebBadr les plus longs trajets, si le colt
monétaire pourrait étre largement diminué (selon le modéle économique des bornes de
recharge rapide), |l es temps de parcours pour
per met pas de f atisanerechabge.nsembl e du tr aj

Enfin, pour évaluer le potentiel de report modal depuis la voiture, il faut avoir en téte que le
ph®nom ne de saturation de son usage nba pa
selon lescatégories de population comme évoquéci-dessuse | | e nbdest pas f
atteinte pour les revenus les plus pagis également pour les retraités et autres inactifs pour
lesquels les taux de motorisation sont plus faibles, ou selon les types de territoires.

Cette derniere question ddsrritoi res est trescertainement la plusmportante pour

| 6®v ol ution ~ veni raphke dd witure lest gus faidleetd d@japuo i t ur
largement baisser dans les plus grandes villes, en particulier dans les centres villes et la ou la
densitéest la plus forte. Ainspour le cas le plus extréme avec la ville de Paris, le trafic a déja

été divisé par deux depuis le début des années 90 (Paris, 2&1.% depuis le début de la

série en 1992) et la vitesse de la voiture sur le réseau instramendti mi nu® doéun t i €

al39kmhAu contraire, | 6ENTD de 2008 indiquai't
dans les zones les moins densedestvilles les moins peuplées, tandis que le taux de
motorisation y est toujours en hausse depuS GD D, 2010) . La d®pendan

dans les communes rurales ou isolées est ainsi trés fertaux de motorisation y est de 94

%, la voiture est le mode principal de 89 % des habitants (contre 9 % a Paris et 47 % dans les
villes centres des gndes métropoleskt seulement 15 % estiment avoir le choix entre
différents modes de déplacements (contre 85 % a Paits%tlans le centre des métropojes

URF, 2019, FNH et Wimoov, 2019).

La dépendance a la voitureet lespolitiques publiguespoure n r ®dui re | dusage
sbadapter "’ ces contextes diff®rent s, et (I
probabl ement continuer ~ sO0®tendre depuis |
plus petites et les zones moins denBeslir le centre des grandes villes, des politiques visant a

i miter | 6 us ag appliduesdepais de montbreuses armmées pour certaines,
motivées par la réduction de certaines nuisances particulierement fortes eworligstion
etplaceiport ante occup®e dans | 6espace public,
insécurité routiére. Cela a pu les motiver a utiliser différenisrs que sont la limitation et la
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tarification du stationnement, la modération de la circulation et ddtdéase (zones 30
notamment, de plus en plus étendeesville), un meilleur partage de la voirie entre les

modes, eled ®v el oppement de | 6of f Ces lepaysuont pduels mo d
moment été moins utilisé ailleurs, y compris dans lessvittleyennes ou ils auraient pourtant
| eur pertinence, et 0% |l a r®duction de | a pl

plus globale de redynamisation des centres villes (cf padi@; voir aussi ADETEC, 2019

pourl 6 ®t ude des epudlestnoyermesyd B ésemobable que certaines de ces
politiques puissent sO6®tendreée ¢ asdadboppermat ey
égalementes alternatives qui permettent de réduire la dépendance a la voiture et au pétrole
dansc es t er r i t oip3l&les pdrtied.2.4sur le @b et.3ilsul lecovoiturage

Le d®vel oppement des alternati v aepwdlittdepar ai
la transition vers une réduction de la place de la vqigestion épineuse comme cela a été

illustré en 2018 par le passage aux 80 km/h et la taxe caspowdée Ce dernier sujet étant

bl oqu® -~ court ter me, i e splus at@ptablesspaur tae d 0 «
population, tels que ceux proposés par la Convention Citoyenne pour le Climat (CCC, 2020).

Sur le sujet de l&iscalité, les carbuaints étant déja fortement taxés pour les automobilistes, il
faudr ait déabord pouvoir re®quil i brer | a f |
| i njustice dbébune forte taxati on esdtmjetsder aj et
loisirs en avionqui profitent davantage aux plus aisés, le transport maritime ou les poids

| ourds b®n®f i c(exenérationdpéricheepoup tes BLPes incitations a la

voiture, tels que le systéme des indemnités kilométrigdesraient également étre revus.

Aussi , S i | 6usage de | a voiture est forteme
montants de malus sont trés faibles pour la grande majorité des ventes, et qui pourrait étre
revu pour étre davantage incitatit & ent uel | e ment i ntroduire dboée

gue le poids des véhicules (v@i#.]) et faire profiter le bonus également aux autres modes

Su la longue distancenfin, la baisse degitessesur les routes les plus rapides sera un levier a
utiliser aussi vite que possible, tant il a des interactions positives fortes et sera une mesure
facilitant | e passage 7 tdndn®lpar des vitésspsiddeyéesp ®n a | i

222., 6A0OEITh AARAO PAOOPAAOEOA® AA AOI EOOAT A
Le sujet du transport aérien est évoqué daesx articles en annexe publiés dans The
Conversation, et traitant de son impact climatiqo@16¢) et des aspects d©o
fiscalité (0319). Les principaux éléments de contexte, pmrtains déja développéi-dessus,
sont les suivants.

L 6avi omodels plus Engetteurpar heure de trajet. Ainsi le reponto d a | doune he
de trajet en voiture pour | es vacances vers
CO; (un impact 26 fois plus important en tenant compte des effets hersvo®1.2.2 et 80
fois plus important gu®&E€@®).Paraileurs, lefrdnOrtaérien s av
représente ungart significatved es ®mi ssi ons de | a responsabi
compte du transport internatiofalen t enant compte de | a moiti @
impliquant la France) tedes effets hors CQ ainsi au sens le plus large, son impact
climatiqgue est équivalent a 88 MtG@®Oq , soit | 6®qui val ent des G
voyageurs en France hors a®rien, ou 16,5 %
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eémissions dggaz a effet de serre (BL évolution, 2020). Aussi les trafics sanforte

croissance et sans phénomenes de saturation proahesoins sur les temps de déplacement
Cependant, les projections dosoumisesaux hypothéses de croissance de sa vitesse
écoromique (poursuite de la croissance économique, absence de nouvelles tgpatiahs,
pétroler,etc.) a lagestion de la saturation des aéroports (agrandissements, constructions ou
autres adaptationsgta une reprise postise du coronavirus qui poait prendre plusieurs

anneées Enfin, les perspectives technologiques sont insuffisantegour compenser ces
croissances de trafics et sobdéaligner sur | es
de Paris.De s gai ns doef fi cacti 9 @ourguivre,r cg@ndany lee p oL
technologies de décarbonati@imocarburants, hydrogenkgrosene de synthése électrique)

sont | oi n dé u rffisadt®vua hooizomp tomtardift avex ues défis difficiles a
surmonter, et/ou des impacssnvi ronnement aux, un besoin de
durables trop i mportants pour Sansroee réductiod ®c h e |

de trafic Enfin, ce mode profite essentiellement pour les loisirs des populations les plus
aisées, et soimpact croissant ainsi que les subventions ou exemptions de taxes dont il
bénéficie posat des questions importantesjdstice climatique.

Au vu des éléments -ciessus, unelécroissance du traficdevrait étre envisagée par les

politiques publiquespour i mi t er | 6 i mpaasdes pdporticmiEterdesmvec

|l es objectifs climatiques i nternationaux.
majoritairement pas eu lieu sur ce sujet, puisqued e nombr euses extensio
encore prévueserrdhce; | e carburant andaxte pag rtoadu®te s
d®but 2019 semble trop faible (de enin 8 -~ 18
nombreux a®roports ou I|liaisons i nt ®izdineur es s

déoeur opl wo i d ear 200 @avaux, 2019 sans que ces subventions soient

fortement remises en cause

Pour aligner les politiques publiques avec cette baisse de la demande, les éédegsss

devraient étre questionnést les politiques suivantes pourraient aiddie envisagss.

Premi rement, acter |l a fin doéun ostopperdesi f de
projets déoea®eopoons tels quobil peut y en a
terminal4 de Roissy, ou ailleurs a Nice, Lille, Nantes ou Caen.

Aussi, lereport vers le train des liaisons intérieures les plus facilement transférables devrait

étre planifié, avean gain estimé a 0,9 MtG@sur 2,1IMtCO; pour la Métropole seulet plus

de 20 au tota) pour les liaisons ferroviaires de moins de 4hB8R 2020) contre 0,14

MtCO, pour la limite de 2h30 actuellement fixée et en excluant les vols en lien avec le hub de
Roissy (RAC, 2020)En lien avec le report vers le train, la baisse progress#g subventions

aux liaisons intérieures et aux aéropatevrait étre planifieetout commela fin des petits

aeroports dont le faible nombre de passagers entraine des dépenses publiques tres importantes

pour compenser | es dx®&fmpcliet,s 1d964e xup | eoni tnaotyi eonnn e(
les 37 plus petits aéroports, pourM3iau total;, Pavaux, 2019).
Cependant , S i ce report vers | e train est I

partie la plus simple pour limiter les transportsiea® sans contraindréortement és
comportements dmobilité, le report sur ces liaisons ou avec des pays européens fmarhes
des liaisons TGV ou plus encore par un redéveloppement de lignes de trains de nuit)
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permettrait de résoudgu 6 une afraii el edep | 61 mpact climati qu
transport aérien de longue distanceque se situent donc les principales marges de sobriété

en termes de réduction du trafde plus, sr ces trajets, |l a d®carb
dépendra pas quie la France, et il est fort probable que la dépendance au pétrole reste trés
forte dans les années et méme décennies a venir pour la majorité des liaisons opérées.

En plus de la fiscalité, leomportement des voyageursera un levier important, et des

premi r es tendances apparai ssent fflygdkdmeen qu e
suédois). Les enquétes sur le sujet sont souvent difficiles a interpréter car de nombreuses
personnes ne prennent d®j - pas | 6avaisamn pour
indépendanteslel 6 i mpact climatique (peudansdreréckndbavi or
sondagepyne maj orit® de Fran-ai s poRpeums bisisnt ne
%) ou pouvoir le faire assez facilemen8 @) pour des raisondimatiques, tandis qu&8 %

pourraent le faire difficilement et 186 ne pourraient pas le faire (ADEME, 2@L9%our les

plusaccros les adaptations pourraient progressivement se tourner vers des séjours moins loin,
moins fréquents, et éventuellemgiiis longs sur place en compensation, questionnant plus
globalement le rapport au voyage.

Par ailleurs, @ rapport du Shift Project évalue dastentiels de réduction des émissionde

0,7 MtCQ, par la décarbonation des opérations au sol, de 0,4 Me@0rterdisant les vols

déoaf {lesjets@igé®met t ent de [J/6detraet, soit 4D dois plyugse pourC O

| 6aviati on c¢ o mméssling, 2019kt de 0,4 MtE€Q@ pgr Uasuppressiordes
avantagediés aux progammesde fidélité, qui représentend % du trafic, dont 50%des

voyages sont réalisés papportunisme Dans une logique de justice sociala,fikcalité

pourrait également étre progressive sur le nombre de trajets ou particulierement forte sur les
voyages en jet_a question d la taxation du kérosene et de la taxe carbone sera également un
sujet important pour encourager a la décarbonation du secteur dont les carburants alternatifs
co¥%teront bien plus cher que | e k®ros ne,
privilégiées pour les biocarburants ou les carburants de synthése.

Un défi majeur pour les politiques publiques si cette stratégie était adoptée, sera de prévoir
des mesures pour lesnploisme nac ®s par une baisse de trafi
reconversions prautfege Seddaurse enrcisshneesen Itk avec ladrénsition
écologique, que ce soit dans le secteur des transports ou ailleurs.

2.2.3. Quels potentiels de report vers le ferroviaire ?
Le transport ferroviaire constitue un moparticulierement important dans le report modal,
essentiellement pour les déplacememsogenne et longue distance des voyageuet pour
le transport de marchandisesle plus massifi€lLes scénarios de prospectives prévoient
souwent une croissance dufimvoyageurs nt r e 50 et (& 0+18% +16&0), C | 20
avec un i mpact variable sur | a pai Tableaul®dal e s
et Figure48). Les scénarios marchandises sont encore plus contrastés, avec des reports non
significatifs pour c er t aitsmnnsodaleg powr qawxdscénanios g a i
(Figure4d9. Al ors que |l e train repr®sente enviraon
voyageurs etlesmmar chandi ses, un gain doél % de part n
®mi ssions doéenviron 1 %, toutes choses ®gal e
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Dans | e cadre de | a aéterélsé u pmacttursddferroviess d 6 e nt 1
pour questionner | e r®ali sme -18 & ddreport) wrsleepor t
ferroviaired 6 i c I, aussiGber®pour les voyageurs que les marchandises. Il en ressort trois
principauxenseignements, préseniéi.

Le premier enseignemet e if existapierdidesmarges de progres pouraugmenter les

trafics ferroviaires de voyageurs et marchandisgdes margepourraient étrdacilitéespar

les politiques publiquesu évolutions suivantes T o ut aF Gnedifre etoffée grace a

des gains de capacité (sur le résear, dumatériel plus capacitairey encore unbausse des

taux de remplissageaud ®v el oppe ment d et pdr demduvelles offiec t u el |
envisageabless@r letransport combinée n  d ®v e linerqmpdalitties RER dans les

grandes villesou pare renouveau detrains de nujt Ensuite, padesincitations notamment

financieres au port modal vers le ferroviaire, en agissant suidealité énergétique, sur la
tarification des infrastructuregu par lessoutiensauxi nv e st i s s eckpbitatios et
ferroviaires. Enfin, la hausse du trafic pourrait étre facilitéedpagévolutions exogeneaux
transportstels que la hausse dui ve au do6act i Vaihause dpoxan pemolequ e et
par une sensibilité environnementalaccrue des voyageuyrsiles politiques publiques
volontaristes de transition énergétiqeracourageant a davantage favoriser le tr@inencore

par unaménagement du territoiavantage autoudes garespour en faire des lieuxle

dynami sme ®conomique et doéintermodal it® i mpo
Le second enseignemesst quede fortes croissancese s t r af i c scontrainkeg uent
par les limites decapacitéet la saturationdu réseau Cel a sOexpl ilegpue not

pr oj et sondwréseau demraviaire désormais relativemi@nités, ce qui aura pour
implication que les hausses de trafics devront se réaliser a infrastructure quasiment constante,
n®cessitant ainsi d 6 a m@Seloroles ¢ypes dedraficonsdérésn si t ®
ces marges sont faibles, et le résestparfois déja saturé ou proche de la saturatiban est

ainsi par exemple poute nombreuses lignes du® s e a-de-Fraric€due heures de pointe,

mais ausspourc er t ai ns ni udkgnes EGVouae gares pouelaspériodes de

| 6ann®e, de | a slkegoplschagéale | dae ploa njteud e®a ®f | (
des circulatonsd ans un contexte dOo pourdesvoyageurssavédesl a cor
traficsen hausse, ef es exi gences f otalqualgé dd servineRaussidienat i o n
pour les voyageurs (prix, ponctualité, information voyageurs, fréquence notanguerés
transporteurs (augmentation de la fréquence, de la flexibilité et de la fiabilité des sillon
accordées)Ce d ®f i est do aueteactatd deg investissemerissur te aéaetiu
impliqgue de nombreux travaux compliquant les circulations ferroviaires.

Puisque les hausses de trafic seront limitées par la saturation du réseau, le troisieme
ensei gnement e slapaqmosaleldépéndra tres fortementddl & ®v ol ut i on
dela demande totale aussi bien en valeur absolyaed termes de répartitigur le territoire

(selon les régions, les lignes ou les gares concernées) et au cours du temps (pour la gestion
des pointes du matin et du soir, des weekeodsles départs en vacances). Cela rejoint un

point déja évoqué plusieurs fgisécédemment, nateamentdans Is chapitres 1 (en3.2.2 et

Figure 20) et 2 (en 3.3.2 et Tableaul2), sur le liem important entre la modération de la
demande totale et |l a possi bil i.tPBur rdaXimiseo i r d e
| 6i nt ®r °t du d ®v ¢ faodmip dame gue lesd twaficst suppiémentairds
correspondent au maximum a du report modal et non a du trafic induit paeuleireoffre.
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2.2.4. Lerenouveauduvélon EOCGNOB T 1
Historiguement, la pratiqgue du vélob@aucoup décliné aprés la seconde guerrediate,
apres un fort développement au début du XXeme si€odgire 74). Les dernieres enquétes
montrent une prati que dépaceménts gquotidiens dads@édTdr e d e
de2008et 2019 une part estimée a 2,1 % des temps de déplacements et 0,5 % des distances
parcourues en 2017gbleauld) , et de | 6ordre de 2 % des act
2017). Les comparaisons avec les pays les plus avancés montegatdeimportant de la
France, avec une pratique qui pourrgiiasimenttre multipliée par 10 si elle rejoignait la
pratigue observée aux PaBas: dans le barométre Eurostat du mode le plus utilisé, le vélo
est a 4 % en France contre plus de 35 % aux-Bags(ADEME, 2028) ; le nombre de
kilomeétres était indiqué a 1000 par personne et par an contre 90 km en FranCREDF
(2012) , un chiffre probabl ement sup®rieur d(
| 6 ADEME a).( Cetie2 derniere étude indique également dae proportion des
déplacements ddistancegibles du vélo est importanpour toudesterritoires, de 27 a 48 %
pour les déplacements de 1 a 5 km, et méme de 42 a 67 % pour les déplacements de 1 a 10
km, une distance largement faisable en vélo a assistance électrique (VAE).
Le volontarisme de différents scénarios de prospectivesest relatvement difficile a
comparer, étant donné des prises en compte variées des modes actifs, des données de
référenceparfois différentes, et des parts modales influencées par la croissance de la pratique
mais aussi par la demande totale (voir les gains de patales erfrigure 48). Parmi les
scénarios les plus ambitieux, celui de la SNBC prévoit une multiplication quasiment par 7 des
kil om tr es ci0&0, avecuuneucsoissdn@d surtout sur le début de la période, en
coh®rence avec | 6objectif affich® du Pl an VG
atteindre 9 % de part modale (MTES, 281 Etant donné que les trajets en vélo sont
essentie | e men't des trajets courts, | 6i mpact Sut
parcour us, et donc | 6i mp acadinsi,slans la SNBE, la@ani s si 0
modale duvélopasse@e, 5 ~ 2,6 % (el l e nbéestacwassancenul t i r
delademandetotaje aussi | es chiffres de trafics pou
fourchette basse, | imitant | a part-22modal e) ,

Si déautres sc®nariomotdahéeé pugmehbant ayesqua
(en combinant forte croissance du vélo, baisse de la demande totale, et des chiffres plus élevés
pour | 6ann®e de r @&de®affesndoeets surla réportfmendal dewx jaudrest e r
interactions positivesau développement du vélo.

La premiére est en lien avecriduction de la demandeque le vélo permettrait de faciliter,

en encourageant wune Vvie davantage en proxi mi
ou en réalisant davantage les achatxlpes de chez soi. Si le report modal est considéré en
pourcentage du temps de parcours, il devient alors bien plus impopaunt le scénario

SNBC, l a part du v®l o passerait doéeredmi ron
considérantune vitesse moyere de 12 km/hdui pourrait cependant augmenter avec les

VAE). Mesuré ainsile report modal et son impact climatique Sbien plus importarst

La seconde interaction concerneréport modal, par une recomposition plus globale des
déplacements vers une moindre dépendance a la voiture, par une diminution de la
mot orisation des m®nages et/ ou une baisse d:¢
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pour ses déplacementi$.en est ainsi pouta courte distance, avec le développement de

| 6i nt er mevélam pourta@uelle 124 des nouveaux usagers des consignes sécurisées

en gare sont de nouveaux usagers du train (ADEME7)2@ur la longue distance, les

cyclistes du quotidien privilégnt également davantage le train, et sont notamment 30 % a
préférerle train (en®lc hoi x) pour | es d®parts en vacance s
popul ation (analyse de | 6enque déecloppdgnPdudes s
cyclotourisme put également se faire au détriment de vacances plus lointaines avec des
modes plus émetteurs.

Enfin, via ladémotorisatonpar t i el |l e ou total e, l e v®l o peu
liées a laabrication de voitures, qui représenteront progressant la majorité des émissions

| i ®es aux voitures aleVWAE, parson gssistanca gh@itesse plu® ®1 e c t
importante permet uneugmentation des distana@®yennes parcouruasneouverture a des

publics plus larges que le vélo dapie,et permetainsiplus facilement de se substituer a la

voiture: 71 %deskilométres parcourugar des usagers dgstemes de location longue durée

de VAE auraient été réalisés en voiturme proportion de 49 % poued bénéficiaires des

a i d e squisition dé YAE. Ceeport modal importard aussiun impact suka motorisation,

|l es services de | ocation permettant ~ 15 %
de renoncer a un ach@dDEME, 2017). Les impacts du report modal sont dongément
favorabl es ®gal ement en analyse de <cycle di¢
électrique étanpar ailleursd e | 6ordre de 100 fois plus faib
(de | 6ordre de 400 Wh pour WwWoé).VAE contre 41

Enfin, audela des émissions, Melo présente des bénéfices trés importants sur les autres
externalitétsdes transports et sur | 6environnement
ressources, ddbespace, a prabdeauzOg et dneparticulier surla d e
santé des usagers. Ces avantages justifient,-8eutplus encore que les bénéfices

cl i mat i gue s  dévkeldppementRet de son sbetienspar fes politiques publiques.
Entermesdeni s e e nTablearl) e | e v ®l o b ®nedfavomblecavetd un e
notamment 826 des Francais favorables aux mesures pour son développement. Néanmoins,

la période de transition et le besoin de prendre de la place a la voiture pour les infrastructures
cyclables pewent rencontrer des résistances de la part des autrgsrasa

Aussobjectifde 9 % dobéi,ci snAQi€l2¥d pas a attemde sismarada e

néanmoins une accélératicapide etres substantielledéesnve st i ssement s. L6A
estimequ 0 i | f a u d guasinient pau 4e$ ingntantseannuels allés au vélgar

rapport aux montants actuelen( passand e 570 MU /an), po&r atteindie 30

G/ habitant/ an comme dans | es paypeucheemourpl us

| 6 us aacellectiveef( i | f aut ¢ ompar econtilbetiens Bubliqués sarlax 1 6 8

route et 260 U/ hab/ an ;ADEME, 202&)s, t|rodeesipm@att s er
court terme nécessite néanmoins une trés forte accélédasohudgetsCe changement de

braquet est néanmoins favorisé pacdatexte des derniers mois, avec la gréve de fi® 20
début202@dans | es transports en commun ~ Paris (
p321) , Het des @ménagements temporaires lors du déconfinement, qui permettent une
certaine accélération dans le développement des infrastructures. Aussi les tendances récentes
de baisse de la pratique dans les zones les moins denses doivent étre inversées lalors
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reprise du v®l o des derni res anopent®ales plgsbé e st
grandesvilles. De maniére similaire au phénoméne qui pourrait advenir pour la baisse
progressive de la voiture décrit @2.1 la pratique qui augmente dans les zones denses
devrait progressivement sO0O®tendre aux zones
existe égalementvoir TSP, 2017) pus de faible densité.

Le défi pour les politiques publiques est de créer un vérigdEme vélo efficacgeet en

mesure notamment de concurrencer le systeme automobile pour les trajets qui ont une
pertinence pour le vélo. Cela demande en premier lieu le développemaenftaidsuctures,

en particulier des aménagements cyclables sécurisés et continus aweittaur partage de la

voirie avec les autres modes, une adaptation des régles de circulation (ville & 30 km/h, tourne
a droite, contresens cyclables, carrefours sécurisés, etc.), et le développement du

stationnement ° domicslegogmmanmrcdxsodileaax Ididew
Ensuite, cel a de man deevicesd e€lpdontMes systamesde lbaatmrcac s  a
longue durée q u i sdbav rent e f d hauelese pratigpes udurablesr ® e r

| 6accompagnement camprriencehtgale deeloppemers des \wdooles,

des ateliers de réparation et autres commerces de cleegolitigues publiques peuvent
aussimettre en place descitations fiscales notamment via le forfait mobilité pour les
déplacements domice av ai | , | es ai des Vvéloscargos, ktaspeed( VAE,
pedel ecs allant jusqud”™ 45 km/ h et particuldi
en incitant les entreprises a développer une flotte de vélos et VAE pour les déplacements
professionnels les plus court&nfin, e développement doif t r e accompagn®
communication positive, notamment sur les forts bénéfices de la pratique sur la santé.

Enfin, les enjeux économiquese t déoempl ois | i®s au d®vel opp!
anticipés, pour les besoins de formation des professionnels (aménageurs, travaux publics,
r ®par ateur s, etc. ), pour d®velopper | 6indust

y sont asso€ésdans la vente, la réparation, la location ou encore pour le cyclotourisme.

2.2.5. Autres modes: poids-lourds, maritime et fluvial, bus et cars, marche
En plus des modes évoquésdce s s u s , doéaut r éterafdememeités pour p e u v e
les autres modege transport.

Pour letransport routier de marchandises il a déjaété évoquéde point fondamental de

limiter la demande de transport totale de fret pour permettre un report modal significatif.

Ai nsi | 6®chec des pol it irgepertsmodalalEtt decgeifecalisep as s ®
sur | 6am®l i or at i o n -calbene (ed paftidulicele freefarrovmiceire s b a s
seulementsans que cela ne soit suffisant pour concurrencer efficacement le routier, mais
surtout sangissumer vouloir fairbaisser la part modale du routier et mettre des contraintes

sur ce mode. Il en eggalemena i n s | du nouvel objecti f affic
du fret ferrovi ai r fgancdirfq 28/072020), i estacodrbpagné de 2 0 3 0
quelgues meur es de soutien au ferroviaire, sans

poidslourds dans le méme tempBourtant, la flexibilité la compétitivité actuelle et
| 6organi sation du territoire et des drantt i vi t ¢
les mesures de soutien au ferroviaire insuffisantes pour atteindre les reports moda@et/ises.

261

Table des matiéres



objectif de doubler | a part du ferroviaire r
bien que cela serait nécessaire pour faciliter la 8énation du fret routier

Pour letransport maritime, les reports modaux ne sont pas vraiment envisageables sauf pour
guelques rares axes tels que ceux en développement sur les nouvelles routesedguia

pourraient passer en partie par le ferroviaire. Ainsi les baisses envisageables de la demande
seront essentiell ement dues ° des relocali s
structure de | 6®conomi e. P a routiea vets lleettansgort | e |
maritmes 6 av re b®n®fi que dbébun point de vue cl |
significatif auvu despossibilités limitées de trajets.

Pour letransport fluvial , les potentiels de réduction des émissions via le repodaimo
apparai ssent rel ati vement l i mit®s dans | es
part modale de ce mode actuellement (2 % des t.km), de son domaine de pertinence
essentiellement pour du transport de matériaux pondéreux et a faible valgée a@jui est

par ailleurscontraint par la géographie et les infrastructures existantes. Certaines applications
de livraison en centreille en intermodalité avec des véloargos ou des VUL électriques
pourraient cependant étre développées, pour réporsimultanément a des enjeux
climatiques, des enjeux de pollution locale, de congestion ou encore de bruit. Cependant, ces
systémes devront se tourner rapidement vers des solutions décarbonées pour justifier leur
avantage compar at irdnnechéntalraux pransports rodiess. vue envi

Les d®compositions des ®missions identifien
relativement limité pour le report modal versthes etcars | i mi t ® © une bai s:¢
-0,4 MtCQG, dans & moyenne @s scénarios les plus ambitie¥ableaull). Cela peut
sdbexpliquer par une offre d®j " relativement
gue lesservices librement organisés puissent encore croitre sur la longue distance. Aussi, les
gains do6®mi ssions pour wun transfert modal Vo
fort que pour | e ferroviaire, e potemtiel glebaln d e

largement moins élevé.

La marche a pied a fortement diminué historiquement, essentiellement par le remplacement

de courts trajets a pied par de plus longs trajets en voiture. Cependant, la marche représente
toujours une place importante dans les déplacements, &/8c%@ des déplacements
guotidensen 2019t une part similaire des temps de déplacements en comptant également

les temps en intermodalité, notamment avec les transports en comatlea(i14). Ce mode

est pourtant largement oublié dans les politiques de mobilité, malgré un potentiel important de
parts modales en nombre de déplacemerditammentans les villesnoyennes oua part
modalede la marchevarieentre 15 % (Angouléme) plus de 30 % ur | 6 ai(Sete, ur bai
Lorient, ou Arles ADETEC,2019). Aussi, selon les territoires, les déplacements les plus
facilement faisables a pied, entre 0 et 1 km, représentent entre 20 % des déplacements dans

|l es zones peu WarPars SADEMEU20Z)ulL@és poliigdes publiques

peuvent faciliter la marche emisant sur la proximit&yn centreville dynamique et favorable

aux commerces, des espaces publics aagm ®abl e
aménagemerde la \oirie qui laisse une place importargex piétons et ungignalisation qui

leur donne la priorité.
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2.3.Le taux de remplissage, un levier soumis aux effets rebonds

Points et messages clés
V La baisse du taux de remplissage da@tures va devoir étre inverséke covoiturage
devrait étre développé en priorité pour les trajets du quotidien dans les zon
denses, la ou les effets rebonds sur la demande et le report modal seront faiblg
V Le potenti el de baisses doé®mi podslourds
" I 6avenir semble faible voire inex

2.3.1. Le covoiturage, a développer de maniere ciblée
Le taux deremplissage mesuré en nombre degersonnes ou de tonnes transportées par
Vv®hi cul e, s Oreggasimeant no@sl leés anod®s historiguement, par une hausse de
| 6 e mgamsdet véhicules plus capacitaireBigure21) . Léexceptionlamw cett
voiture, dont le remplissage moyen a baideé&,3 a 1,58 personnes par véhicelatrainant
un impact a la hausse du facteur de remplissage estimé a +28 % sur la péried617960
pour les voyageurs-(gurel?) . Cette baisse soOoexplique par |
sont la hausse du taux de (muitiotorisation, la baisse du nombre moyen de personnes par
ménage, et la baisse du colt deddure (dit autrement, la hausse de sa vitesse économique).
Ces différents facteurs semblent proches de la saturation, comme cela a été évoqué
précédemment pour la motorisation et la vitesse économique de la v@i2r®, (tandis
gubune | ®g re baisse du nombre de personnes
doi ci 2 0 5(Insee, 2018b)Aiasnla tendance a la baisse du remplissagevrait
ralentir voicepsmaant’teme forte hausse ~ | 06a
reste urdéfi important. En effet, |l e covoiturage soOest e
l a |l ongue distance, r epr ®@des kilbnetnes eneoitwreo(voE mo i r
chapitre 1,2.3.1) avec des effets rebonds sur la demande et le report modal annulant son
b®n®f i ce enionts.er mes do®mMi ss
Le scénario de la SNBC table sur une hausse de 15 % du remplissagetresscénarios
étant contrastés et les plus ambitieuk | ant | (Fogeb0).” B®di Mpact direc
émissions des 4 scénarios les plus ambitieux est&léo et-10 MtCQ, (Tableaull). Pour
sbassur er qgeament se éasse @nffetlrebgnef or t i faudra qud¢
priorité la ou les effets rebonds potentiels sont faiblesC 6 e s én partieuliecpaus les
trajetsdomicile-travail dans les zones peu densedes distances peuvent étre suffisamment
importantes pour quies économies et le e mp s d 0 o soigrd mtéresaapti olnd ef f et
rebond sur la demande serait faible étant donné que ce sont des trajets corendinis
| 6ef fet rebond sur l e report mermtcrés oslar ai t
dépendance a la voiture est trés forte.
Les politiques publiques pourraient donc prioriser les aides et le soutien aux plateformes de
covoiturage dans ces zones. Les freins a lever pour en faire une pratique aisée et massifiée
sont encorémportants. trouver un modele économique pour les plateformes (éventuellement
en prestationde service public subventionnéun intérét financier pour les covoitureurs
(notamment par la mise en place du forfait mobilité dujaplea r t anfpenationlaufpres
des usagers sur les servicess@nts par exemplevia un site regroupant les trajets proposeés
sur les différenteplateformes)donner confiance dans les services proposés, ou encore mettre
en Tuvre des 1incit at(vors déiées au covbiteragestationsidea st r u c
covoiturage dynamiqueu aides diverses sur les péages ou le prix du stationement
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2.3.2. Des marges faibles pour les poids-lourds et les autres modes
De maniére similaire aux voitures, les scénarios prévoient des haussess vaour le
remplissage moyen dgmids-lourds, les scénarios les plus ambitieux prévoyant une baisse
des ®mi ssi onlb%dgar celleviefffigdre5® ; Tdbéeaull). Cependant, comme
cela a été évoqué pour le passé, les hausses du remplissage qui ont permis une réduction forte
des émissions duransport de marchandises34 % en impact direGt Figure 14) sont
soumises a des effets rebonds importaft® u t déabord sur HeS8ef f i cc
véhicules, les consommations par vehicule.kilomeétre des-pmidds ayant augmenté de +21
%surl96R2 017 mal gr ® | es pr og rFigege23. Aessi fabaisseade t ® d ¢
codt du routier encourage une plus forte demande totale et un report vers ce mode, ce qui a
condui t au ni veau de | 6ensembl e des trans
démassification et une baisse du remplissagd tl#a véhiculederrestresen circulation
(Figure22) . Ai nsi |l es marges possi bl ement exista
| 6®vol ustiomctder ¢ ade | a demande de marchandi s
doéi mpact mesurable sur | es ®mi ssions au nive
Il en est de méme pour lesitres modes La hausse des capacités pour faciliter un plus fort
emport arrive possiblement asdémites pour certains modeAussi elledépendortementde
la structure de la demande (par exemple, les volsdongiers ont un remplissadien plus

importantqu6en M®tropol e), ou nénassionsgpouqlesenodesepeu d 6 i n
émetteus (pour | e ferroviaire par exempl e) . E
| 6augment ati on du t aux de rempl i ssage rest
déoptimisation i mportant des entreprises de

émissions ne soit forcément important.

2.4., 6 A ££E A A A E Oides pdteAti@tecinBldgigues et de sobriété

Points et messages clés

V Loefficacit® fatanent @aRdiorég pae le paSsgmadis les gains
marginauxd 6 e f f i cdeplisén@lussliffiailes etcolteuxa obtenir

V Lesévolutionsrécentes (notamment sur les ventes de voitures)irsquigtantes, et
compromettent | es objectifs de bais

V Les scénariosde prospectives montrent généralementfam optimisme sur les
®volutions doéefficacit®, avec un po

V Au-dela desévolutions technologiquesencore possibles, de nombreux facteurs
sobriétédevraient désormais étre activdsaisses de poids, vitesse, puissaatie,

2.4.1. Voitures, le manque de sobriété a annulé les gains récents
Parlemsse | 6ef f i c a aiétéel®prinRBipabfacte® taveaunienpact a la baisse
sur les émissions de C&du transport de voyageurs(impact de-37 %, voirFigurel2; et-
39 % de consommations pour les voitur&sgure 23). Les progres sur les moteurs qui ont
permis ces gaindoawtedrti calcos s Dpodt P®®E®S r P&l i
hausse de caractéristiques jouant a la hausse sur les consommations, telles que le poids, les
équipements a bord, les dimeorss ou la puissance des véhicules.
Ce facteur d 6 e f ftrescimporiant ®anselasstscéer@mpa teeprogpeactives
essentiellement par les baisses de consommation des véhicules thermiques pour les premieres
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annees, puis ensuite par le passagevaiixres électriques qui sont plus efficaces en énergie

final e. M° me pour | es sc®narios tendanciel s,
importants avee4 0 % de consommations en moyenne doi
bien plus forts quedl®v ol ut i on t endanci e derngre déGenreenléese . En

progr s dbéefficacit® ®nerg®ti gue des%@onsommn
(CITEPA, 2020; ICCT, 2019, a la fois pour les voitures neuvespatur la moyenne des

véhicules en circulationqui tient compte du renouvellement du parcgs gains prévus entre

2015 et 2030 par les 3 scénarios de prospectives tendanciels qui point de passage a

2030, sont del,8 %an.

Pour | a SNBC, | 6efficacit® ®neRdBipouwpadie est [
en raison de | 6®l ectrification et pour | a
véhicules thermiques, d@,3 %/anen moyennegoour les véhicules neufst -1,7 % pour la

moyenne du parentre 2015 et 203Goit une accélération substantielle et un optimisme

gui contraste avec | 6®v oCaucpui® 2015dles énissisns @ e r n i
les consommations moyennes des véhicules neufs en Fragpaestmt , sous | 6ef f e
|l a baisse des ventes de diesel au profit de

(sport utility vehicley plus lourd et moins aérodynamiques, qui ont atteint 38 % des ventes

de voitures en France en 20T80FA, 2020.

Cette stagnation est do®ubbnonti @hn ude i hqgef ®t ¢
constitue pour tous les scénarios (tendanciels et volontgrigbasle Tableau24 en annexe)

leprincipal |l evier de r ®duct,ceoui estlparsiculi@emiests i o n s
vrai dans le scénario de la SNBIes évolutions récentes montrent ainsi que les progres

technologiques naturelssur6 e f f i caci t ® des moteurs sont i n:¢
mobiliser ®galement | es | eviers de sobri ®t ®

la SNBC Car audela des facteurs conjoncturels liés a la sortie relative du diesel 8tJa(ss
les gains marginaux sont de plus en plus compliqués a obtenir, au fur et a mesure que les

principales marges de progres ont été utilisées.ssi | e d®clin du diesel
de peser sur les émissions de la moyenne des véhicules thesrSigla stagnation sur les
véhicules neufs persistait, le paccont i nuer ai t cependant ) s 0

®mi ssions moyennes des Vv®hi c Ol%asla mogeone du ®t an
parc en 2018 (111 gGm environ pour les véhices neufs depuis 2015, +35 % pour avoir

des émissions réelles, soit 150a3 161 gCQ pour le parg CITEPA, 2020 et ICCT, 2019)

Seulled ®but dbéaemmh ®edROL2MO®e en vigueur de | a r
émissions des vehicules neufs mentrdes signaux plus encourageants, en grande partie liés

a une forte augmentation de la part des véhicules hybrides et électriques. Cette tendance et les
déterminants de cette évolution seront importants et intéressants a suivre dans les mois a

venir, pou en tirer tous les enseignements pour les politiques publiguess s i | 6ori ent
des plans de relance automobiles en France
transformations. Si des signaux dicatoo,lem agean

revanche les leviers de sobriété semblent de nouveau trés peu intégrés aux plans de relance.

De nombreuxeviers technologiques et de sobriétpourront étre actionnés pour améliorer
| 6efficacit® de.Leraishevimpue evsentheg dna muleisqguer au
permettant une plus forte autonomie pour onégne capacité de batterie &b.1).
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Parmi les évolutions taoologiques, les progres sur lendement desmoteurs peuvent
th®ori quement encore se pourleauurendementmaemal c el a

| 6l FPEN ®voque wune | i mi toes queHe® onoteurs Wiesel damte n v i r
auj our 42dh% et lesS moteurs essence a387% maximum (dans OPECST, 2019)

d dutres chiffres donnent demndements actuels autour de 20prur un rendement maximal

autour de 37 Y%ametanten ®vi dence quasi ment un facteur =z
rendements (CGEDD, 2017Mes gains seraient possibles par de multiples leviers, bien que
certains de ces potentiels aient déja été largement mis a contribudmansizing,
performance des syst mes doéinject inombredar ®duct
vitesses et leur pilotage, systestep & gq etc.

A court ter melussimge®v oll @t ipdmu sl a i pybriddtionadest i ve s

moteurs. Cellecis 6appl i que plus faci | e mamegagnpnd der | es
Il 01 netp@r met des gains de | 6ordre doél L/100 Kkr
pour | es phases doéoembouteill age £CGEDR,201Gest | e
ADEME, IFPEN, 2018)Cette hybridation doit donc se faire en priorité pour ldsicudes

dont | 6utilisation en milieu urbain est maj
ri sque doéaugmentation du poids du v®hicul e n
La question dyooids des véhiculese s t en effet dodéi mp o mieresnc e, €

décennies ou plus récemmevec la tendance des SUVs a eu un effet a la hausse sur les
consommations et les émissions de;d®our une baisse de 100 kg c
les consommationst émissiongtaientinférieuresd e 0, 5 L/ r2DI® CAB (201d)6 a p

soit environ 12,5 gC&km ; inférieuresde 5gCQ km ddéapr s |;égalen@BEDD ( 2 |
inférieures det-5 gCQ/kmen 20l7au ni veau eur op®en, al ors qu:¢
de 10 gCQ au début des années 2000 (ICCT, 2)18ins ces dernieres annédss gains
déefficacit ® s elessébicules Ids plustlosrdssGepenhdantiseindes pays

les plus avancés et ayamt prix €élevé des carburantss baisses de poidgrdentun impact

plus important sur les consomations pour les véhicules les plus loyngise pour une baisse

de poids équivalente pour des véhicules plus I&diers ICCT, 2019). Les hausses de poids

ont historiquement été portées par la hausseédegpements de sécuritégbectronique
embarquéepar desmoteurs plus puissangt donc plus lourdgnais aussi par la hausse de la

taille et du confort des véhiculeSans évolution technologiqu#é est doncpossible de faire

en sorte doéorienter | es Vv eehlesplaefiicazasfWeilssees v ®h i
al, 2020).lls permettenten général de rendre les mémes servickesnombreux véhicules

lourds état utilisés pour des trajets urbains pour lesquels ils sont méme moins efficaces.

Il serait également possible de développer ddscules tres Iégers des quadricycles de

moins de 500 kg qui ont 2 places (igls1t 6 e n  ®| Renault Twigywosl |a Citraggn Ami)

Les cibles pour ces véhicules pourraient étre notamment les ménages seuswm e de s
voitures des ménages muttiotorisés, 17 millions de veéhicules rentrant dans ces catégories,

soit plus de la moitié du parc (voir artigg@13). De tels véhiculesmot r ent qudi | e st

déi maginer des i nt er m®-duea motazises et la voituee, dfirede v ® 1 0

créer des véhicules trés légers et efficaces énergétiquement, mais qui offrent des services

supérieurs au Vvélo classiqieoir article [B824). En partant déune voilt

optimiser ses consommati ons, i est possi b

consommente | 6ordrem