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Transports écologiquement viables dans
I’ Arc Alpin : les enseignements d’ une étude
conduite pour I’OCDE

TRANSPORTSECOLOGIQUEMENT VIABLES
DANSL’ARC ALPIN.
LESENSEIGNEMENTS D’ UNE ETUDE
CONDUITE POUR L’OCDE

BERTRAND CHATEAU ALAIN MORCHEOINE
ENERDATA SA. ADEME

INTRODUCTION : UNE ETUDE NOVATRICE POUR UNE REGION SENSIBLE

LESALPES, UNE ZONE SENSIBLE, SOUS SURVEILLANCE CROISSANTE

Les Alpes sont l'exemple type d'une région ou les écosystemes et
I'environnement sont treés vulnérables. Cette vulnérabilité est en partie due a
la situation topographique et climatique dans les Alpes. La forme des vallées
(forme en U ou en V) et les particularités météorologiques (tendance aux
inversions) empéchent les émissions dues aux procédés de combustion de
séchapper. La pollution atmosphérique le long de ces vallées est souvent
aussi mauvaise que dans les zones urbaines. Le brouillard d'ozone atteint des
niveaux élevés. Les nuisances dues au bruit sont fortement intensifiées par la
topographie des vallées.

La pollution atmosphérique et le bruit ont des effets négatifs sur I'environ-
nement et la santé. Les foréts alpines, en particulier, qui protégent les
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populations contre les avalanches et les éboulements, sont endommagées. La
pollution et le bruit ont non seulement des effets négatifs sur I'environ-
nement, mais sont la cause également de risgques sanitaires élevés.

Or le transport est le principal contributeur aux effets environnementaux
danslarégion apine.

En raison de la faible part des zones habitables dans les régions alpines,
13% seulement au Tyrol par exemple, la densité des populations dans
certaines vallées alpines est extrémement élevée et atteint les niveaux des
agglomeérations urbaines. L’ espace utile, peu étendu, doit étre partagé entre
de multiples usages, parmi lesquels le transport occupe une part relativement
élevée. De plus, en raison de I'étroitesse des vallées, les axes de trafic et les
zones résidentielles sont forcément tres prés les unes des autres. Les flux de
trafic transalpins sont concentrés sur un nombre restreint ditinéraires
engendrant des effets importants de congestion dans les vallées. Ceci est
aggrave par le fait que larégion apine est située au confluent de deux zones
majeures d’ échanges économiques en Europe qui induisent une demande
élevée detrafic.

Afin de protéger I'écosystéme apin et d'empécher un accroissement ultérieur
des risgues sanitaires, les pays alpins ont décidé d'établir une convention
pour la protection de la zone apine. Cette convention met I'accent sur le
besoin d'actions nationales et multilatérales visant la protection de la région
apine. En ce qui concerne le transport, elle se fixe pour «objectif de
ramener les charges et les risgues du transport intra alpin et transalpin a un
niveau gui soit acceptable pour les étres humains, la faune et la flore, aussi
bien que leurs environnements, par exemple par une plus grande substitution
entre modes de transport, en particulier du transport de marchandises de la
route vers le rail, particulierement en fournissant I'infrastructure et les
incitations appropriées, se conformant aux regles du marché, et sur une base
non discriminante ».

UNE ETUDE ORIGINALE DE L' OCDE : LES « TRANSPORT ECOLOGIQUEMENT
VIABLES (TEV) » POUR LA REGION ALPINE

En 1994 |e groupe de prévention et de contréle de pollution de 'OCDE
commence le projet « Environmentally Sustainable Transport (EST) », dans
le cadre duquel différentes études régionales, nationales et internationales
sont effectuées. Dans le droit fil de la sensibilisation générale au fardeau
environnemental et aux risques sanitaires particuliers dans la région alpine,
I'Autriche, la France, I’ Italie et la Suisse, membres de I'OCDE, ont décidé de
travailler en étroite coopération et d'élaborer une étude pilote sur les « Trans-
ports Ecologiquement Viables (TEV) » dans larégion alpine (OCDE, 2000).

Pour définir le «transport écologiquement viable », I"OCDE a établi six
criteres majeurs pour I'année 2030, fondés sur des considérations de santé
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publigue, de grands équilibres écologiques et d’ équité sociale.

Critererdatif au CO,

Pour prévenir le changement climatique, les émissions de dioxyde de
carbone liées aux transports sont réduites de facon a stabiliser les
concentrations de CO, dans |I'atmosphére a des niveaux égaux ou inférieurs a
ceux de 1990. En conséquence, le total des émissions de CO, imputables
aux transports ne devrait pas représenter plus de 20% du total des
émissions de CO, en 1990.

Ce critere Sappuie sur le Second Rapport d Evaluation de I Inter-
governmental Panel on Climate Change (1996). Celui-ci stipule que pour
stabiliser les concentrations de CO, dans I’ atmosphere au niveau actuel, les
émissions mondiales devraient étre réduites de 50 & 70 %. Afin de permettre
aux pays en développement de s'industrialiser et de se développer, avec
corrélativement un accroissement de leurs émissions de CO, par rapport au
niveau actuel, il est nécessaire que les pays de I’OCDE diminuent leurs
propres émissions d'au moins 80 % pour que globalement la réduction
atteigne 50 % (OECD, 1996).

Critéresrdatifs aux NO, et COV

Les dommages provoqués par les concentrations ambiantes de NO, et
d'ozone et par les dépbts azotés, de méme que ceux causés par les COV
cancérogenes, sont grandement réduits par le respect des directives de 'OMS
relatives a la qualité de I'air dans le domaine de la santé humaine et de I'éco-
toxicité. Le total des émissions de NO, et de COV liées aux transports ne
devrait pas dépasser 10% (ou moins pour des COV extrémement
toxiques) du total des émissions liées aux transports en 1990.

Ces criteres sont cohérents avec les recommandations de I'OMS sur |a santé
humaine visant les NO,, les COV et I'0zone (OMS, 1996), et avec les
protocoles UNECE de la Convention sur la Pollution Transfrontiere a Long
Terme concernant la protection des écosystémes, visant les charges critiques
pour les dépbts d’ azote et les niveaux critiques d' ozone (UNECE, LRTAP
Convention, 1999).

Critérerelatif aux particules

Les concentrations nocives dans I'air ambiant sont évitées en réduisant les
émissions de particules fines (en particulier celles d'un diamétre inférieur a
10 microns). Selon les conditions locales et régionales, cela pourrait donner
lieu & une réduction de 55 % a 99 % des émissions de particules fines (d'un
diametre inférieur a 10 microns) imputables aux transports.

Du fait de la spécificité environnementale de I’Arc Alpin, un critére
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specifique a été retenu: les émissions a I'échappement devraient étre
réduitesde 90 % en 2030 compar € au hiveau de 1990.

L’OMS n'a pas encore fixé de seuils pour les particules fines (plus petites
que PFy) et ultra-fines (plus petites que PF,5) en deca duquel il n'y a pas
d'effet sur la santé. Cela veut dire que |I’on ne connait pas de niveau de
sécurité pour les particules fines et ultra-fines susceptibles de ne présenter
aucun risque cancérogéne. Les criteres retenus sont de ce fait préliminaires
en attendant les résultats des recherches en cours sur les impacts des
particules ultra-fines sur la santé (WHO, 1998).

Critererelatif au bruit

Le bruit provogué par les transports ne se traduit plus par des niveaux de
bruit extérieur préoccupants pour la santé ou constituant une nuisance grave.
En fonction des conditions locales et régionales, cela pourrait donner
lieu a une réduction du bruit lié aux transports a un niveau égal ou
inférieur @ un maximum de 55 décibels en période diurne et de 45
décibelsen période nocturne et al'intérieur.

Ce critére est basé sur les recommandations anciennes de I’OMS sur le bruit,
lesquelles ont été actualisées dans le Guide OMS sur le Bruit en Commu-
nauté (WHO, 1999).

Critérerdatif al’emprise au sol

Les emprises au sol et en particulier les infrastructures nécessaires au
mouvement, a la maintenance et au stationnement de tous les véhicules de
transport se développent de fagon a satisfaire les objectifs locaux et régio-
naux de protection de l'air, de I'eau et des écosystémes. Par rapport aux
niveaux de 1990, cela pourrait donner lieu a une réduction des espaces
urbains et non urbains consacr és aux infrastructures de transport.

1. PROSPECTIVE ET QUESTIONS DE METHODE
UNE APPROCHE « BACKCASTING »

L'approche téléologique («backcasting ») est particuliérement adaptée a
I'objectif final des études TEV : mettre en ceuvre un concept de dévelop-
pement soutenable. Selon DREBORG (1996), « les études backcasting visent
typiquement a fournir aux décideurs et au grand public intéressé des images
du futur comme bases a la formation d'opinion et de décisions». Elles
fournissent des images (scénarios) intéressantes du futur et éclairent les
choix stratégiques.

Dans le domaine des études prospectives, I'approche traditionnelle de la
prévision est encore dominante. Cependant, la pertinence de cette approche
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dans I'étude des problemes a long terme de viabilité écologique fortement
complexes peut étre contestée. Les prévisions sont en effet basées sur les
tendances passées, mais la viabilité écologique impose des discontinuités et
des ruptures de tendance qui obligent a penser le futur autrement.

ROBINSON (1990) définit la méthodologie « backcasting » ainsi : « La carac-
téristique majeure des analyses de type backcasting est de se préoccuper,
non pas du futur susceptible de se produire, mais de quelle fagon les futurs
souhaitables peuvent étre atteints. Elle est ainsi explicitement normative, et
suppose de travailler & rebours d'une situation particuliére future souhai-
table vers le présent afin de déterminer la faisabilité physique de ce futur,
ainsi gue les décisions politiques seraient exigées pour atteindre ce point ».

Laméthode backcasting a été appliquée dans I’ étude al pine en cing étapes :

- Détermination des objectifs : quantification des objectifs au regard des
effets sur I'environnement des transports, identification du nombre et
du contenu des scénarios a construire.

- Description du systéme actuel de transport et spécification des varia-
bles exogénes communes a tous les scénarios, comme le PIB et la
population.

- Analyse des scénarios: choix des approches constitutives des scéna-
rios, analyse des états futurs a 2030, quantification et itération jusqu’ a
obtention d’ une cohérence interne acceptable.

-Analyse dimpacts: consolidation des résultats, analyse des effets
sociaux, économiques et environnementaux et analyse des itérations
jusqu’'a obtention d'une cohérence formelle entre les objectifs, les
moyens et |es résultats.

- Détermination des conditions d'application, ¢ est-a-dire de ce qui doit
étre entrepris pour réaliser le scénario TEV en 2030.

PROJECTION DESTRAFICS

La méthodologie utilisée pour projeter le développement de la demande de
transport et les trafics jusgu'a 2030 a été généralement basée sur des relations
fonctionnelles avec la croissance du PIB et de la population, impliquant des
élasticités constantes dans la plupart des cas. Selon les scénarios et le degré
de changement structurel qu’ils impliquent, cette méthodologie souléve des
problémes quant a la pertinence des projections.

Dans un scénario de type tendanciel, ou I’on ne remet pas en cause les
relations historiques entre la croissance économique et la demande de
transport, se pose la question des phénomenes de saturation susceptibles
d’ apparditre dans le long terme. L’ étude alpine a clairement mis en évidence
I”importance potentielle de deux de ces phénomenes.

Le premier, le plus important pour les trafics transalpins de marchandises,
vient de I'’évolution dans le temps des relations commerciaes et des
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échanges physiques entre deux pays. Examinée sur une période de temps
suffisamment longue, et sur un éventail suffissmment large de relations
bilatérales en Europe, cette évolution montre quatre phases principales: une
guasi-stagnation a un niveau faible, lorsque les pays échangent peu, puis une
accélération sur plusieurs années lorsque les relations commerciales amor-
cent leur développement, suivie d’'une décélération progressive quand ces
relations deviennent matures, pour enfin revenir a une quasi-stabilité a un
niveau élevé lorsgue les deux pays connaissent des conditions économiques
de production voisines. Pour la région apine, il est clair que I’évolution du
trafic transalpin de marchandises est trés fortement liée a I’ évolution des
relations bilatérales de I'ltalie avec les autres pays européens: il semble
donc que les fortes croissances de ces trafics observées dans les deux décen-
nies passées soient & mettre au compte de la montée en puissance de ces
relations, et qu’ elles devraient logiquement étre suivies par une décélération
progressive au fur et a mesure de leur maturité, et ce quelles que soient les
croissances des PIB de part et d’autre des Alpes. La conséguence devrait
en étre une décroissance progressive de I'élasticité de ces trafics a la
croissance économigue, en contradiction avec I’ hypothése méthodologique
sous-jacente aux projections d’'une éasticité constante (sauf a admettre que
le dével oppement des relations commerciales avec les Balkans ne vienne re-
accél érer la croissance des trafics transal pins de marchandises).

Un autre facteur important en faveur d’'une dé-corrélation trafic-PIB réside
dans la mise en place de la monnaie unique dans I’ Union européenne. Cela
prive de fait les pays de I’Union de la possibilité d’utiliser la dévaluation
compétitive pour relancer leurs exportations au sein de I’Union, avec des
conséquences immeédiates sur la croissance du volume de transport de fret
avec les pays voisins. Une autre conséguence de la mise en place de la
monnaie unigue réside dans la convergence progressive des économies des
différents pays de I’Union, notamment pour ce qui concerne les colts de
main-d’ ceuvre, principale cause de délocalisation des productions par rapport
aux lieux de consommation.

Le second phénoméne, plus connu et moins spécifique aux Alpes, est celui
de la saturation de I’ équipement automabile des ménages. Déja tres proche
ou atteinte pour le premier équipement automobile, la saturation devrait
frapper le second équipement automobile dans les 20 ans qui viennent - soit
avant 2030 - pour tous les pays de I’ Arc Alpin. Or, pour des raisons tenant
essentiellement au budget-temps des ménages, le kilométrage annuel moyen
des voitures est lui-méme borné a un niveau déja presque atteint, quasiment
indépendamment des niveaux de revenu et de prix des carburants. En
d autres termes, I’évolution de la circulation routiére des voitures devrait,
elle aussi, progressivement s'infléchir quelle que soit la croissance du PIB,
ce qui, la encore, est contradictoire avec les hypothéses d'élasticités
constantes des trafics au PIB.
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Au dela de ces phénomeénes de saturation, et toujours dans le cadre de
projections tendancielles, se pose également la question des interactions
entre trafics de natures différentes en longue période. Par exemple, une
croissance du trafic d'import/export plus rapide que celle du trafic intérieur
traduit un phénomene de report du second vers le premier susceptible de
conduire a une décélération progressive de la croissance du trafic intérieur,
voire a une décroissance, en contradiction avec une hypothése d élasticité
constante de ce trafic ala croissance économique.

Pour les scénarios non tendanciels, en particulier les scénarios
« écologiquement viables », construits selon une approche « backcasting » et
intégrant des ruptures majeures par rapport aux tendances historiques, les
guestions sont d’ une autre nature.

Une premiére série de questions vient des objectifs normatifs d’ émission que
I’'on se fixe. Pour des hypothéses technologiques données, ces objectifs
d' émission se traduisent directement par des objectifs de consommation
énergétique, et partant, de contraintes sur e niveau et la structure modale des
trafics. Il ne s'agit plus dés lors de projeter comment la croissance écono-
migue détermine la demande de transport, mais d'anayser comment
I"évolution de la demande de transport peut tendre vers un niveau et une
structure pré-déterminés, de fagon compatible avec la croissance économique
et démographique. La notion méme d’ élasticité de la demande de transport
au PIB est ici remise en cause, sauf a considérer |’ éasticité comme un ratio a
posteriori entre deux taux de croissance largement « découpl és ».

Une seconde série de questions vient des hypothéses technologiques elles-
méme. Jusgu’ ou peut-on considérer que I’ évolution de la technologie et des
performances énergétiques et environnementales des modes et véhicules de
transport est « neutre » par rapport a la demande de transport ? Si ces perfor-
mances sont telles que les objectifs de viabilité écologique des transports
peuvent étre atteints malgré une poursuite tendancielle de la demande de
transport, peut-on considérer pour autant une telle poursuite tendancielle
comme faisable, compte tenu de I’ évolution de la technologie ? L es réponses
a ces questions passent certainement par une meilleure compréhension de la
facon dont les options technologiques structurent I’ organisation méme du
systeme de transports a long terme, e, partant, structurent I’aménagement de
I” espace et la localisation des activités humaines. Une chose est slire cepen-
dant: la valeur des éasticités de la demande de transport au PIB sera
affectée en longue période par ces options technologiques, quand bien méme
0n ne sait pas mesurer quantitativement de combien.

PROJECTIONS TECHNOLOGIQUES

Pour atteindre les objectifs environnementaux fixés, il est nécessaire, dans
certains scénarios, d'avoir en 2030 une part importante du stock de véhicules
équipé des nouvelles technologies (par exemple : généralisation de la motori-
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sation électrique, 60 % des véhicules aimentés par des piles a combus-
tibles) ; de ce fait, la question de la date d'introduction des différentes tech-
nologies sur le marché, permettant d’ atteindre a temps le bon niveau de stock
de véhicules équipés, est apparue fondamentale.

Selon certaines éudes menées par I'ADEME et I'INRETS, 15 ans sont
nécessaires pour qu’ une nouvelle technologie équipe la totalité des véhicules
neufs vendus dans I’ année lorsque cette technologie entre naturellement sur
le marché, c'est-a-dire en |'absence d'incitation réglementaire (normes).
C'est le cas de la climatisation automobile par exemple. Cela prend encore
plus de temps pour équiper le stock total de véhicules, en raison de son
rythme naturel de renouvellement en I'absence d'incitation financiére
(prime) ou réglementaire (contrdle technique) a une accélération du
renouvellement des véhicules. 1l s'agit donc d’hypothese conservatrices en
matiere de dynamique de pénétration de nouvelles technologies de véhicules.

La Figurel montre pour les voitures et les utilitaires Iégers, dans des
conditions de marché normales, le calendrier d’ évolution :

- du taux d'équipement pour lesimmatriculations de véhicules neufs,

- du taux de survie pour les véhicules restant, selon leur &ge,

- du taux de pénétration dans | e stock total.

Figure 1 : Courbes de diffusion de technologie en conditions normales

années
0 5 10 15 20 25 30 35

—&— taux de pénétration dans les immatriculations neuves
—O—taux de survie des véhicules

- taux de pénétration dans le parc

Source: ADEME

On constate ainsi qu'en I’ absence d'incitations particuliéres, il faut approxi-
mativement 30 ans pour qu’une technologie nouvelle pénetre totalement le
stock de véhicules. Ce délai peut étre raccourci du fait de la mise en place
d’incitations visant a accélérer le rythme de pénétration dans les immatri-
culations neuves et a accélérer le rythme de remplacement du parc en place.

Ce processus peut étre divisé en trois phases différentes, dont la durée
« naturelle » peut étre raccourcie du fait des incitations ci-dessus :
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-phase 1 (approximativement 5 ans en conditions normales) : phase
d'apprentissage du marché ;

- phase 2 (approximativement 10 ans en conditions normales) : dévelop-
pement du marché. A la fin de cette phase, chaque véhicule neuf
vendu est équipé de latechnologie;;

- phase 3 (approximativement 15 ans en conditions normales) : pénétra-
tion massive de latechnologie dans I’ ensemble du stock.

PROJECTION DESFACTEURSD’ EMISSION

Les facteurs d'émission des polluants atmosphériques sont issus du « manuel
sur les facteurs d'émission des transports routiers» Allemagne/Suisse
(BUWAL/UBA/INFRAS, 1995). Les facteurs de réduction pour de futurs
concepts de véhicules sont issus d’'une proposition de UBA (GORISSEN,
1996). Le processus est le suivant :

- pour prendre en compte le développement technologique, la pondé-
ration est faite séparément pour chacune des trois tranches de temps
(1990/ 2010/ 2030). Les facteurs d'émission relatifs aux différents
concepts (par exemple EURO 1, EURO 2, EURO 3, EURO 4...) sont
donc pondérés en conséquence.

- Le manuel fournit les facteurs d'émission pour chacune des classes de
véhicules et pour les différents concepts technologiques (les années
80, EURO 1, EURO 2). En outre, les taux de réduction sont pris en
considération sur la base de la proposition dUBA (Tableau 1).

- La structure du trafic en 1990 est directement issue du manuel. La
procédure de pondération est faite spécifiquement pour 2010 et 2030,
en utilisant les taux de réduction mentionnés ci-dessus. On suppose
gU'EURO 4 commence a étre appliqué en 2005 et EURO 5 en 2015.

Tableau 1 : Taux de réduction des émissions spécifiques
des véhicules routiers (en % par rapport au niveau EURO 2)

COV NO, PM. CO,

Poids lourds
taux EURO 4 de réduction (2005)  -40 -40 -70 -10
taux EURO 5 de réduction (2015)  -60 -60 -80 -20

V oitures de tourisme essence
taux EURO 4 de réduction (2005)  -50 -50 -30
taux EURO 5 de réduction (2015)  -70 -70 -50

Voitures de tourisme diesel
taux EURO 4 de réduction (2005)  -30 -50 -70 -20
taux EURO 5 de réduction (2015)  -50 -70 -80 -40

On notera gue les niveaux de normes entrant en vigueur a |’ horizon 2005
sont déja arrétés et donc connus. Par ailleurs, on est assuré gque les extra-
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polations au niveau EURO 5 sont crédibles compte tenu des dével oppements
technologiques récents sur les systemes de dépollution d’ une part (filtre &
particules et catalyseur DeNO,) et du fait de I’ accord volontaire de réduction
des émissions de CO, signé entre la Commission Européenne et |’ Asso-
ciation des Constructeurs Européens d’ Automobiles : 140 gCO./km en 2008
pour lamoyenne des ventes, et 120 gCO./km en 2012, contre 180 en 1995.

2. QUATRE SCENARIOS POUR ETUDIER LA VIABILITE ECOLOGIQUE

Quatre scénarios ont été élaborés et quantifiés pour évaluer «les transports
écologiquement viables » dans I’ Arc Alpin pour I'année 20301 : un scénario
dit «laisser-faire» dont la caractéristique principale est de servir d éalon
pour |’ évaluation des scénarios dits « TEV », et trois scénarios « TEV » dont
la finalité principale est de décrire le champ du possible et |’ espace des
décisions en matiere de transports écologiquement viables. Deux axes
majeurs sont ainsi explorés, qui sous-tendent la viabilité écologique des
transports : latechnologie et |la demande de transport. Un des scénarios, TEV
1, explore le seul axe technologique; un autre, TEV 2, le seul axe de la
demande de transport; le troiséme, TEV 3, une combinaison (parmi
d’ autres) des deux axes (Figure 2).

Figure 2: Scénarios TEV et espace de mancauvre de décision

TEV 2: réponse par la
gestion ds{a demande

100 % de
I'objectif

Espace de
manoeuvre TEV 3: réponse mixte illustrative
décision
>
BAU 100% de TEV 1" réponse

I'objectif  par latechnologie

1 La description et les résultats détaillés de ces quatre scénarios font I’ objet du rapport de
synthese de la phase 2 de I’ étude OCDE/EST, Région Alpine (OCDE, 1999). Une synthese,
intitulée « Transport Alpins Ecologiquement Viables», a été préparée pour le colloque de
Chambery (Janvier 2000) et un addendum pour la Conférence de Vienne (Octobre 2000).
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LE « LAISSER-FAIRE » : UN SYSTEME DE TRANSPORT TRESLOIN DE LA VIABILITE
ECOLOGIQUE

Le «laisser-faire» (scénario « Business As Usual-BAU ») est un scénario
qui prend en compte simultanément :

-le développement attendu du systéme de transport dans |” hypothese
d’une poursuite des tendances historiques, et les conséguences sur
I'énergie et I'environnement,

-les idées et les perspectives actuelles des experts quant au
développement futur du systéme de transport et de ses effets sur
I'énergie et |'environnement.

La plupart des hypothéses retenues pour spécifier ce scénario sont issues des
réglementations existantes, de I'accord volontaire ACEA sur les niveaux
d’émissions spécifiques de CO, des voitures neuves pour 2010, des éudes
récentes, des prévisions officielles et des programmes de développement.
Ces hypotheses portent sur les facteurs d'émission, le développement des
infrastructures et de I'offre de transport, ainsi que sur les ratios d'équipement
en transport. Selon les pays, elles concernent également soit les dévelop-
pements des trafics eux-mémes, soit les éadticités de ces trafics aux
variables macro-économiques (en particulier au PIB), & un niveau plus ou
moins désagrégé. Pour |'éguipement des ménages en véhicules et motos, on
suppose que mono et multi-équipement continueront a se développer comme
par le passé jusqu'aux niveaux de saturation, et se stabiliseront apres.

Le «laisser-faire » montre trés clairement un développement du transport
dans la région apine qui s écarte fortement des objectifs de viabilité écolo-
gique (Figure 3). Malgré le fait que des améliorations techniques importantes
sont supposées se produire dans ce scénario (par exemple le filtrage des
particules et les catalyseurs De-NOx pour les moteurs Diesel, des voitures
plus efficaces avec des consommations moyennes voisines de 5 |/100km), les
émissions de polluants sont au dela des objectifs de réduction exigés. Cela
vaut particulierement pour le CO, ou les émissions futures (2030) seront
30 % au-dessus du niveau 1990; ceci vaut également pour les autres
polluants (NO,, COV, PM) méme si I'écart est plusfaible.

Evidemment, le développement des infrastructures routiéres et ferroviaires
déja prévu et nécessaire pour sadapter au développement du trafic jusqu’a
2030, ainsi que les effets indirects sur |I’emprise au sol des infrastructures et
du développement du trafic, augmenteraient considérablement la part du
territoire consacrée aux activités de transport, en particulier dans la partie la
plus sensible de la région apine: les vallées accueillant les itinéraires
internationaux. De ce point de vue, ainsi que pour le bruit, la situation se
détériorerait fortement par rapport a la situation actuelle, malgré les
améliorations technologiques considérées dans ce scénario, et séloignerait
ainsi certainement des objectifs de viabilité.
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Figure 3: Trafics et émissions en 2030 dans |’ Arc alpin,

scénario « laisser-faire »
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L'analyse de sensibilité effectuée sur les élasticités de demande de transport
(Cf. supra) montre que le trafic de marchandises transalpin pourrait se déve-
lopper plus lentement que ce que suggére la poursuite des tendances. Mais
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méme dans ce cas, on serait encore tres loin de ce qu'exige la viabilité
écologique.

A défaut de décrire un univers écologiquement viable, le «laisser-faire »
constitue un bon éalon pour mesurer les réductions d'émissions a réaliser
pour atteindre les objectifs de viabilité en 2030. Les trois scénarios TEV
décrits maintenant illustrent trois « réponses » différentes par lesquelles ces
objectifs pourraient étre atteints.

TEV 1: LA REPONSE TECHNOLOGIQUE

Le scénario TEV 1 décrit comment les objectifs de viabilité peuvent étre
atteints dans le méme contexte socio-économique général que celui du
scénario BAU, par la seule amélioration des technologies existantes de
transport et le développement de nouveaux moteurs et de véhicules moins
polluants. Utopie technologique d’ une certaine fagon, TEV 1 est néanmoins
construit a partir des seules technologies qui sont déja commercialisées ou
qui sont suffissmment avancées pour que la commerciaisation puisse
débuter avant 2015.

Les trafics et les alocations modales demeurent inchangés par rapport au
scénario BAU. Malgré les doutes exprimeés plus haut, mais pour des raisons
didactiques, on suppose donc fondamentalement que les changements tech-
nologiques, aussi profonds soient-ils, n’induisent aucun changement majeur
de niveau, ni de déformation structurelle majeure, dans le systéme de codts et
prix relatifs du transport, et dans la demande de transport. En conséquence,
dans le scénario TEV 1, les objectifs de viabilité écologique sont censés étre
atteints seulement gréce aux innovations technol ogiques.

Ce scénario montre que méme dans le cas d'un développement tendanciel de
la demande de transport (identique & celui du BAU), les critéres de viabilité
écologique pour les émissions de polluants et, dans une moindre mesure le
bruit, peuvent étre atteints par la seule technologie. Les technologies appro-
priées sont déja connues et le calendrier de leur développement industriel et
de leur pénétration sur le marché est compatible avec I” horizon 2030.

Cependant trois problémes principaux demeurent.

-L’objectif de réduction des émissions de CO, semble étre le plus
difficile a atteindre par le seul développement technologique. Cela
suppose une contribution majeure des piles a combustible embarquées
sur les véhicules, aimentées avec de I'hydrogene Iui-méme produit
sans libération de CO; et distribué sur une grande échelle. Au regard
des connaissances scientifiques actuelles, concernant les systemes de
motorisation a piles & combustible, les rendements pris en compte
doivent étre considérés comme des limites supérieures mais
néanmoins théoriquement atteignables. De telles options techniques
nécessitent de disposer d'une production d hydrogéne en grande



128 les Cahiers Scientifiques du Transport - N° 40-2001

guantité pour laquelle il n'y a que deux alternatives de production : a
partir du gaz naturel, avec émission fatale de CO,, ou par I'électrolyse
de I’eau. Pour que ce dernier type de production n’émette pas de CO,,
cela suppose que I'électricité nécessaire pour produire I'hydrogéne
devrait elle-méme étre produite sans émissions de CO,, ¢’ est-a-dire par
le nucléaire, ce qui induit d'autres types de risques sur la santé et
I'environnement, I'énergie hydrauligue ou dautres énergies renou-
velables. Celaimpliquerait un changement fondamental du systéme de
production d'électricité de la plupart des pays européens par rapport a
lasituation actuelle.

-Un développement tendanciel des trafics (comme dans le BAU)
augmenterait le besoin d'infrastructures neuves de route et de rail au
dela de ce qui est déja programmé, et rendrait les effets directs et
indirects sur |I’emprise au sol beaucoup plus importants qu'aujourdhui,
particulierement dans les vallées alpines. La technologie seule ne peut
résoudre ce probléme et ne peut donc contribuer a la viabilité de ce
point de vue.

- Les améliorations technologiques réduiraient de maniére significative
I'émission de bruit a la source (véhicules routiers ou trains), mais pas
suffisamment pour atteindre les objectifs visés (les bruits de roulement
demeurent). Des murs anti-bruit et des tunnels supplémentaires
seraient certainement nécessaires prés des zones urbaines, ce qui
contribuerait également en partie a résoudre le probléme d’ emprise au
sol, mais ce qui exigerait des investissement supplémentaires impor-
tants dans les infrastructures, peu compatibles avec les hypothéses
retenues sur les prix/co(ts et la demande de transport.

En conséquence, bien qu'il remplisse les critéres d'émissions, le scénario
TEV 1 semble avoir des difficultés a répondre a tous les criteres de viabilité
simultanément et, de plus, sa bonne fin exige d'apporter une solution au
probléme de la production d'électricité.

TEV 2 . LA REPONSE PAR LA GESTION DE L'OFFRE ET DE LA DEMANDE

Le scénario TEV 2 montre comment les objectifs de viabilité peuvent étre
ateints dans le méme contexte socio-économique général que celui du
scénario BAU, gréce uniguement ala réduction de la demande de transport et
la modification de la répartition modale des trafics en faveur des modes non
ou faiblement polluants tels que le rail, les voies d'eau, le vélo, |es transports
en commun ou la marche a pied. Basé sur des projections normatives de
trafics et de répartitions modales, TEV 2 est construit en articulant ces
projections avec un jeu d'hypothéses sur I'aménagement de |’espace, la
planification urbaine, les infrastructures de transport et I'internalisation des
colts externes. Bien qu’ extrémes, ces hypotheses font actuellement I’ objet
de discussions approfondies dans tous les pays impliqués dans I'étude alpine.
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Pour ce qui concerne les technologies des moyens de transport, il n'y a par
construction aucune différence entre le scénario TEV 2 et le scénario BAU.
Par conséquent, les mémes facteurs d'émission s appliquent dans les deux
scénarios.

Du strict point de vue du systéme de transport, TEV 2 montre que les criteres
de viabilité pour les émissions de polluants peuvent étre atteints par la seule
transformation du modéle de demande et d'offre de transport, avec la méme
technologie que dans le BAU (Figure4). L'internalisation compléte des
externalités environnementales dans les prix de transport, en rendant trés
attractif I’ usage des modes de transport les moins polluants, en rendant les
villes aux piétons, aux bicyclettes et aux transports en commun, pourrait
conduire a des émissions de polluants compatibles avec les critéres de
viahbilité.

Figure 4 : Développement du trafic dans TEV 2, 1990-2030, région alpine
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Une telle évolution de la demande de transport et de la répartition modale
exigerait des changements structurels importants a la fois dans le secteur des
transports et dans |'organisation générale de la production et de la
distribution. Ces deux domaines de changements structurels n’ étant pas limi-
tés a une zone géographique particuliére nécessiteraient donc une coopé-
ration transnationale.

Ce scénario pose toutefois plusieurs problemes majeurs.

- Infléchir | évolution de la demande et de I'offre de transport par rap-
port aux tendances historiques au point de répondre aux criteres de
viabilité pour les émissions, exigerait un énorme changement des
comportements, des mentalités et des priorités sociales, dont on peut
douter de laréelle acceptabilité sociale et politique.

- Les inflexions nécessaires de la demande et de I'offre de transport
supposeraient également de modifier profondément les schémas
d'urbanisation et d’aménagement du territoire vers une densité plus
forte, en particulier dans les grandes agglomérations ou il n'y a pas de
probléme d'espace, comme c'est souvent le cas en France. Les distan-
ces quotidiennes de voyages devraient étre massivement réduites pour
correspondre aux distances de marche/vélo et les zones d'habitation/
travail/shopping devraient se concentrer le long des itinéraires de
transport en commun, ce qui est al'opposé des tendances courantes.

- L' objectif de réduction des émissions de CO, semble le plus difficile a
atteindre par des inflexions de la demande et de I’ offre de transport.
Cela exigerait en particulier un glissement tres important de la route
vers le rail pour les marchandises et les passagers, et une électri-
fication compléete de tout le trafic ferroviaire additionnel. Ceci
exigerait également que I'éectricité additionnelle nécessaire pour
alimenter les trains soit produite sans émissions de CO,, C est-a-dire
par le nucléaire, I'énergie hydraulique ou dautres énergies
renouvelables, au moins pendant la nuit et les périodes creuses.

- L'évolution nécessaire de I'offre et la demande de transport aurait
également comme conséguence une augmentation significative des
infrastructures ferroviaires et des services associés, qui rendrait les
effets directs et indirects sur I’emprise au sol et les émissions de bruit
plus graves gu'aujourdhui, particulierement dans les vallées alpines.
En conséquence, il semble difficile de remplir les critéres de viabilité
pour le bruit et I'emprise au sol dans un tel scénario, méme si le trafic
routier est réduit dans le méme temps.

TEV 3. ATTEINDRE LA VIABILITE ECOLOGIQUE DES TRANSPORTSEN COMBINANT
INFLEXIONS DE LA DEMANDE DE TRANSPORT ET RUPTURES TECHNOLOGIQUES

Le scénario TEV 3 décrit une des voies possibles pour atteindre les objectifs
de viabilité dans le méme contexte socio-économique général que celui du
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scénario BAU, en combinant certaines ruptures technologiques du scénario
TEV 1 et certaines modifications d’ organisation du systéme de transport
considérées dans le scénario TEV 2.

Ce scénario a été construit sur la base d’ un compromis entre accorder plus de
temps au développement commercial de technologies entiérement nouvelles
et ne retenir que ce qui est le plus facilement acceptable, du point de vue
économique et social, dans la transformation nécessaire du systeme de
transport (Figure5). Dans TEV 3, l'internalisation progressive des exter-
nalités dans le prix des services de transport contribue a une augmentation
des colts de transport globaux et sectoriels. Cette augmentation rend les
technologies de pointe, dont I'élaboration et la diffusion sont supportées par
des politiques gouvernementales, progressivement plus attrayantes pour les
fabricants et |es consommateurs.

Plusieurs combinaisons entre ruptures technologiques et changements de
gestion des transports peuvent permettre d’ atteindre les objectifs de viabilité
écologique des transports en 2030, pour les émissions et, partiellement, le
bruit. Toutes ces variantes exigent des actions transnational es concertées, en
particulier en ce qui concerne la demande de transport transalpin, et
simposent également aux pays situés en dehors de la région apine. En effet,
les mesures purement locales ne sont certainement pas suffisantes pour
ramener les charges environnementales au niveau de viabilité recherché,
puisqu'elles ont des effets limités sur la technologie et sur la demande de
transport transalpin.

Le probléme, souligné a propos de TEV 1, des émissions liées a la produc-
tion d'éectricité demeurerait dans un scénario TEV 3, en particulier dans le
cas d'un grand développement des piles a combustibles, si I'électricité n'est
pas produite avec des techniques non émettrices de CO,. Les analyses de
sensibilité montrent que les objectifs de viabilité écol ogiques pourraient étre
atteints dans un scénario TEV 3 avec seulement des piles a combustible a
GPL ou a méthanol (avec reformeur embarqué), pourvu gue la production
d'électricité pour aimenter les chemins de fer soit massivement non
émettrice de CO..

Un développement important des infrastructures ferroviaires est nécessaire
dans un tel scénario, quelle que soit la combinaison entre ruptures
technologiques et inflexions de la demande de transport qui respecte les
critéres de viabilité pour les émissions. Ceci souléve des questions au regard
de I’emprise au sol, a moins que des changements fondamentaux ne soient
réalisés dans la gestion des infrastructures ferroviaires et que des priorités
nouvelles soient établies pour le développement futur des nouvelles infra-
structures visant alimiter le développement des infrastructures routiéres.

En dépit des améliorations technologiques et des réductions relatives
d'émission de bruit a la source, y compris pour les matériels de transport
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ferroviaire, les objectifs de viabilité pour le bruit pourraient étre difficiles a
atteindre en raison du développement croissant du rail et du trafic routier
résiduel, a moins que des mesures additionnelles de réduction du bruit ne
soient prises.

Figure 5 : Développement du trafic dans TEV 3, 1990-2030, région alpine
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Quelle que soit la combinaison entre ruptures technol ogiques et inflexions de
la demande de transport qui respecte les critéres de viabilité pour les
émissions, des changements cruciaux des comportements, des mentalités et
des priorités sociales sont nécessaires. En particulier, une transformation des
schémas d'urbanisation et d’aménagement du territoire, dans un sens favo-
risant I'usage mixte du sol, devrait avoir lieu.

3. COMMENT FAIT-ON ?

Comme il a été dit plus haut, les scénarios TEV 1 et TEV 2 permettent de
déterminer un espace de manoavre a I'intérieur dugquel se situent les
différentes combinaisons de contributions de la technologie et de la gestion
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du systeme de transports (réduction de la demande, reports modaux,
meilleure utilisation des véhicules) a I’ effort nécessaire pour atteindre les
objectifs fixés de réduction des nuisances. Cette approche permet de mettre
en évidence la plus ou moins grande facilité de mise en oauvre des différents
scénarios mixtes étudiés et de se concentrer sur les plus « raisonnablement
faisables »2.

LE BILAN DESEFFORTS

Le Tableau 2 dresse un bilan des efforts nécessaires dans les différents
domaines - technologie, réduction de la demande, reports modaux, meilleure
utilisation des véhicules- pour atteindre I’ objectif de viabilité écologique
pour le CO, (le plus contraignant) dans les différents pays de I’ Arc Alpin,
pour un scénario TE