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Résumeé et introduction

Au-dela de la reprise de la présentation globale de la démarche de prospective des
mobilités, ce rapport du groupe voyageurs comporte les parties suivantes:

- Un constat de la situation des mobilités des voyageurs en France actuellement
- La présentation des politiques contrastées étudiées
- La présentation de la construction des scénarios et leurs principaux résultats

Des annexes plus techniques viennent préciser ces éléments, et leurs déclinaisons selon les
territoires et les situations individuelles et collectives diversifiées.

Pour ce qui concerne le constat de |a situation actuelle, les éléments clés sont les suivants:

La voiture particuliére régne en maitre dans la mobilité des voyageurs terrestres, en France
comme en Europe. Elle répond par sa souplesse d'utilisation a la plupart des besoins de
déplacement, sauf quelques exceptions. Ainsi, les transports collectifs et ferroviaires ne
présentent des parts modales non négligeables que dans certains sous-ensembles trés
particuliers : Tle-de-France et le cceur de quelques grandes agglomérations, ainsi que les
axes suffisamment massifiés pour bénéficier de la grande vitesse ferroviaire. La part des
modes doux ou actifs est globalement tres faible également, en tout cas en voyageurs-km.

A trés longue distance, I'avion apporte par sa vitesse la solution la plus adaptée aux
voyageurs et régne également en maitre sauf lorsque les temps de trajet ferroviaires sont
compétitifs.

Sila réponse aux besoins semble globalement bien adaptée, elle ne I'est pas pour quelques
publics spécifiques (ménages a bas revenus, personnes ne pouvant conduire,...) et surtout
elle pose des problémes a la fois sur le plan écologique, a la fois globaux dans le cadre du
déreglement climatique, mais aussi plus locaux avec la pollution de I'air, ainsi que des
problémes de qualité de vie pour les riverains dans les espaces les plus denses (bruit, effet
de coupure, accidentologie, espace réduit pour d’autres activités que la circulation et le
stationnement,...). La situation actuelle n‘est donc a I'évidence pas satisfaisante.

Des progres importants ont été effectués dans les motorisations décarbonées, mais leur
diffusion en France présente un certain retard par rapport a de nombreux pays en Europe.
Sont pointés dans ce cadre le retard francais dans I'accompagnement de ces nouvelles
motorisations, notamment les recharges rapides interurbaines, les équipements des
immeubles collectifs qui constituent d’'importants points de blocage, malgré la chance de
disposer d’ores et déja d’une électricité largement décarbonée.

Egalement, malgré les investissements publics conséquents, et les évolutions légales et
réglementaires pourtant dynamiques, les parts modales des modes alternatifs a la voiture
a une seule personne et a I'avion (modes collectifs, ferroviaires, modes doux et actifs, et
l'usage partagé de la voiture), restent encore trés modérées et ne progressent guere. La
qualité des transports collectifs et ferroviaires laisse aussi largement a désirer. Le
vieillissement inéluctable de la population imposera vraisemblablement un renforcement
d’un besoin de commodité, peu favorable a priori, en I'absence d’investissements inclusifs
suffisants, aux alternatives a I'autosolisme du fait de la difficulté renforcée des ruptures de
charge.
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La crise sanitaire est méme venue renforcer la défiance vis-a-vis des transports collectifs,
et il est trop tot pour savoir si cet effet durera au sortir espéré de cette crise. Elle a en
revanche permis d’esquisser de nouveaux modes de vie, avec un renforcement du
télétravail, mais dont la rémanence n’est pas complétement acquise. Ces évolutions
pourraient étre la manifestation des progrés importants des télécommunications, qui
devraient encore se renforcer dans les années qui viennent pour devenir de plus en plus
immersives, laissant envisager des évolutions sociétales potentielles.

La rémanence du frémissement dans I'usage du vélo et des modes doux constaté a cette
occasion n’est pas non plus acquise.

Sur la base de ces constats, plusieurs hypothéses de politiques de sobriété sont construites,
pour explorer le champ des possibles d’ici 2060. Dans tous les cas, le trafic tendanciel,
avant les politiques publiques, croit sous l'influence de la croissance économique, certes
modérée (1,4 % par an et par habitant, plus un peu moins que 01 % par an pour la
population), ce qui finit par produire un quasi-doublement des voyageurs-km au bout de
40 ans, tiré surtout par la croissance du transport aérien, nettement plus élastique et
bénéficiant de la croissance mondiale plus forte qu’en France, méme si les transports
intérieurs pourraient croitre significativement également de |'ordre de 60 %.

Dans le cas d'une politique individualiste, le trafic routier pourrait croitre bien au-dela de
I'effet tendanciel, si le véhicule autonome (dont on ne sait pas s'il sera la demain ou apres-
demain, ni s'il sera exclusivement terrestre ou également aérien) ne faisait pas I'objet d’une
régulation publique autre que de sécurité, notamment du fait de la multiplication des
retours a vide. Les dégats tant écologiques que du point de vue de la congestion et de la
qualité de vie des riverains pourraient étre considérables.

Dans la politique « ambition de base », les tendances actuelles sont poursuivies, menant a
des éléments de sobriété de mobilités voyageurs, a la fois par la maitrise de la demande
finale en évitant des déplacements substituables par voie de télécommunications
(télétravail et assimilés, pouvant atteindre deux jours par semaine pour 30 % des actifs), un
développement du covoiturage et des modes collectifs et ferroviaires de maniére adaptée
a la diversité des territoires et des situations individuelles, par exemple les compositions
familiales, les besoins en terme d’emplois ou de modes de vie mais aussi les situations de
handicap ou au moins de difficultés a se déplacer.

Le covoiturage pourrait surtout concerner les périphéries des grandes agglomérations, qui
ne présentent pas la densité requise pour des solutions collectives, au moyen de voies
réservées, sans géner les transports collectifs. Dans les espaces plus centraux, les transports
collectifs lourds et rapides (ferroviaires, métros, trams, bus a haut niveau de service)
devraient voir leurs offres renforcées en capacité et en nombre de lignes, nécessitant donc
des investissements a cet effet dont les délais de mise en ceuvre peuvent étre parfois longs.
Enfin, les modes doux et actifs pourraient étre davantage favorisés par des voies sécurisées
plus systématiques. Dans les espaces ruraux, un partage plus successif (autopartage plutot
que covoiturage) pourrait étre encouragé. En effet, compte tenu des faibles intensités de
trafic en milieu rural, le partage simultané des véhicules (covoiturage) impliquerait
nécessairement des temps d’attente rédhibitoires. Effectuées a bon escient en fonction
des caractéristiques des différents territoires, ces différentes alternatives a I'autosolisme
pourraient souvent apporter aussi des réductions de co(t de revient, bénéfiques pour le
pouvoir d’achat, au prix d’efforts d’investissements publics redéfinis mais mieux ciblés.
Ces investissements publics devraient également favoriser en urgence I'accompagnement
des motorisations décarbonées, notamment l'avitaillement énergétique (recharges
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électriques interurbaines, équipement des immeubles collectifs, recharges énergétiques
décarbonées (biogaz notammenty)).

Dans la politique de sobriété forte, ces tendances sont renforcées. Par exemple, il est
sUpposé qu’en prenant appui sur les progrés escomptés des télécommunications, il soit
possible d’envisager deux jours par semaine pour 30 % des actifs en télétravail (ou similaire),
et de modérer I'effet rebond a une part faible des déplacements éludés. La politique
comprend également une meilleure maitrise de 'aménagement urbain, ce qui permet aussi
de limiter les impacts en matiére d’'usage des sols sur le déréglement climatique et la perte
de biodiversité.

Toutefois, I'ampleur de la contrainte climatique frappe. Méme en supposant la meilleure
politique de motorisation (division par 8 des émissions en gCO/véhicule-km des voitures,
ce qui implique au-dela de la motorisation, la fabrication décarbonée du véhicule et de sa
batterie le cas échéant), la politique de sobriété forte ne suffit pas a atteindre la neutralité
des mobilités voyageurs. Il convient dans ce cas d’envisager une chronique de valeur
d’action carbone (prix que la société se donne pour guider ses politiques relatives au
carbone) allant au moins jusqu’a 500 €/tCO; a long terme.

Ce qui nécessite, pour que l'acceptabilité soit au rendez-vous, que la hausse des prix des
carburants soit effectuée dés lors que des alternatives crédibles au véhicule thermique
soient proposées et que le marché de 'occasion (la plupart des acheteurs personnes
physiques n’achetent pas de véhicules neufs, qui sont en général achetés par les
entreprises, les loueurs, et quelques personnes physiques de plus de 55 ans ou aisées) en
comprenne une proportion significative, et que des redistributions soient prévues pour les
ménages les moins aisés, peut-&tre les 30 % les plus fragiles en terme d’ordre de grandeur.
Ces redistributions pourraient étre quelque peu modulées selon les territoires, avec
notamment des possibilités de redistribution collective sous forme d’investissements dans
les transports publics et ferroviaires et pour les modes doux et actifs dans les espaces
urbains et les axes denses.

La tension sur I'objectif de décarbonation des motorisations évoqué ci-dessus impose de
tester ce qu'il pourrait se passer si cet objectif n’était pas atteint, méme avec des
motorisations entiérement décarbonées, mais par exemple un moindre allongement de la
durée de vie des batteries ou une production moins décarbonée menant a limiter la
division des gCO, par voiture-km par 4, ce qui reste malgré tout un objectif ambitieux, ou
bien si l'on rencontrait des difficultés dans les programmes de recherche et
développement décarbonés (terrestres et aériens), ou de limitation des ressources
minérales ou autres (biocarburants par exemple) disponibles, un contexte mondial peu
coopératif sur le plan des industries de construction des véhicules, ou des difficultés
sensibles en matiére de pollution des milieux ou de 'acceptabilité des évolutions.

Dans ce cas, la neutralité des mobilités voyageurs rendrait nécessaires des politiques de
sobriété des mobilités bien plus renforcées. Si le contexte est un peu délicat a décrire avec
précision, tant on se situerait dans un scénario de rupture, les premiers éléments indiquent
des mesures tres délicates, pouvant comprendre des valeurs du carbone bien plus élevées
(peut-étre aux alentours de 5 000 €/tCO,) ainsi que potentiellement dans certaines
situations des mesures de limitation plus quantitatives des émissions de carbone, par
exemple pour le transport aérien intercontinental oU les émissions dans un seul trajet
peuvent parfois atteindre celles d’'une année de circulation en véhicule thermique.
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1 Une nouvelle approche prospective est nécessaire,
autour des trois déterminants: décarbonation,
numérisation et sobriété

Jusqu’a présent, réaliser un exercice de prospective des transports, ou des mobilités,
consistait généralement a prendre en compte divers scénarios de grands cadrages
internationaux (évolution des échanges économiques) et macroéconomiques nationaux
(évolutions de PIB) plus ou moins raffinés pour en déduire les besoins de déplacements des
biens et de personnes qui en résultaient, a analyser les mesures vertueuses susceptibles de
les accompagner (internalisation des externalités) et a décrire les conséquences qui en
résultaient (notamment les besoins de services et d’infrastructures).

Dans le contexte actuel, ce n’est plus ainsi qu’il faut s’y prendre. Les scénarios présentés ci-
dessous sont une tentative de concilier la diversité des futurs possibles et pour chacun de
ceux-ci des quantifications utiles pour les illustrer, dans lesquelles on retrouve les moteurs
et déterminants classiques de ces calculs.

1.1 Une analyse prospective orientée vers |'aide a la décision

La prospective telle qu’elle a été ici congue, reste sectorielle et cantonnée au champ des
mobilités. Elle se heurte ainsi au caractére nécessairement partiel de ses analyses : il n’était
pas ici question de scénarios de rupture tels que guerres, invasions, pandémies non
maitrisées, ruines globales... Non que ces hypothéses seraient trop improbables pour étre
prises en compte, mais leur description ne renseignerait pas sur les stratégies d’action
publique a conduire dans le secteur des mobilités. Les équipes de travail et les parties
prenantes consultées dans cet exercice n‘auraient pas été armées pour les examiner de
facon pertinente. Tout en élargissant fortement le champ des possibles examinés, ceux-ci
restent donc ceux qui répondent a des évolutions du monde aujourd’hui connu et non pas
a son bouleversement violent.

Tous les aspects de la mobilité n‘ont pas été examinés avec le méme détail. L'angle de la
réflexion est de chercher les questions de choix qui se posent aujourd’hui aux politiques
publiques et de les éclairer en poussant sur de longues durées les dynamiques envisagées.
Pour cela les émissions de gaz a effets de serre ont été au cceur du travail car elles posent
une question surplombante: est-ce qu’a l'avenir nos mobilités évolueront plutét
librement au gré des progrés technologiques et des évolutions spontanées des modes de
vie ou seront-elles limitées par de fortes contraintes économiques ou réglementaires ?

1.2 Les scénarios envisagés

Les scénarios prospectifs construits par une communauté d’experts animés par le CGEDD
et France Stratégie illustrent et documentent de fagon détaillée une nouvelle approche
prospective de ces questions, dont les déterminants principaux sont les incertitudes
technologiques (décarbonation et numérisation) et comportementales (sobriété).

L'analyse a porté sur trois principaux scénarios contrastés :

e Le scénario dit du « pire climatique » allie de faibles progres technologiques et des
comportements tournés vers la consommation individuelle.

e Le scénario dit « ambition de base » prend en compte toutes les mesures prises ou

Février 2022 Prospective des transports et de la mobilité 2040-2060 Page 8/90
Mobilité des personnes



envisagées aujourd’hui pour atteindre la neutralité carbone et les allie a des progres
technologiques significatifs et des comportements plutdt parcimonieux.

Le scénario dit « pari technologique » est un backcasting a partir d'une situation
souhaitée a terme de neutralité carbone, dans une perspective optimiste
d’évolution des technologies et des comportements, impliquant des efforts de
sobriété.

Scénarios n'atteignant pas la neutralité carbone Scénarios atteignant la neutralité carbone
Poussée de technologie

Technologie basse Technologie haute
Mobilité individuelle Sobriété moyenne

f Pari technologique

Technologie haute

Ambition de base

A Technologie moyenne
actuelle

el Pari sociétal

Technologie moyenne
Sobriété ultra forte
Hypercontraint Poussée de sobriété

Technologie basse Technologie moyenne
Sobriété forte Sobriété forte

Figure 1: Les scénarios envisagés.
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022

Afin d'illustrer d’autres futurs possibles, quatre autres scénarios ont été étudiés:

Un autre scénario dit « pari sociétal », également un backcasting a partir d'une
situation souhaitée de neutralité carbone, mais avec une ambition technologique
un peu plus limitée ou contrainte; il s'en suit des efforts de sobriété trés renforcés.

Le scénario dit «hypercontraint» oU, a défaut d’amélioration technologique
probante, les contraintes d'usages sont fortement renforcées, pour tenter de
s'écarter le moins possible de I'objectif d’émission.

Le scénario dit « poussée de technologie» ou les ambitions technologies sont
proches de celles du scénario de neutralité carbone « pari technologique » et plus
fortes que dans le scénario « ambition de base » et ou la sobriété est proche de
celle du scénario « ambition de base» et plus faible que dans le scénario de
neutralité carbone. « pari technologique ».

Le scénario dit de « poussée de sobriété » ouU les progres technologiques restent
similaires a ceux du scénario « ambition de base » et oU des efforts supplémentaires
de sobriété sont consentis.

De cette analyse ressortent neuf messages principaux qui sont déclinés dans les
paragraphes ci-dessous qui n’évoquent que les principaux résultats de I'exercice : le lecteur
trouvera dans le rapport transversal et en annexe les résultats associés aux différents
scénarios a I’horizon 2060 et dans les rapports des groupes de travail des résultats et des
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analyses plus détaillés. Ce travail résulte du croisement de nombreux regards. Il ne prétend
pas a une totale homogénéité, car il laisse place a des regards assez contrastés.

Les récits des trajectoires de vie de quatre familles présentées en annexe du rapport
« Transversal » montrent I'importance tout a la fois de la prise de conscience individuelle
de la nécessaire évolution de nos comportements mais aussi du rble nécessaire
d’'information et d’accompagnement par les pouvoirs publics qui peuvent favoriser
I’adoption et la diffusion des nouvelles technologies.

On appelle dans ce rapport « sobriété des mobilités » les améliorations qui relévent de
I'usage et qui concourent a:

» réduire le nombre et la longueur des déplacements utilisant des carburants
d’origine fossile et encourager le développement des modes actifs, ce qui passe
notamment par le report modal et la réduction des besoins qui génerent les
déplacements contraints de biens ou de personnes: urbanisme, pratiques de
consommation, télétravail, etc... ;

réduire pour un déplacement donné les émissions correspondantes en
recherchant : un moindre autosolisme et une meilleure utilisation des véhicules
(covoiturage, augmentation de I'emport,...), une plus grande mutualisation des
déplacements, une amélioration des performance de conduite (conduite
économe, ...).

Cette sobriété est donc complémentaire des progrés technologiques qui portent sur
les motorisations, la durée de vie des véhicules et les émissions a la fabrication ou lors
du recyclage.

1.3 L'urgence climatique surplombe les réflexions. Décarboner
presque totalement les transports en une génération ne se fera
pas au dernier moment

La dimension surplombante est celle de I'empreinte écologique de ces activités, et
notamment I'empreinte carbone, dont le poids significatif ne peut étre traité comme une
simple externalité a maitriser : cette décarbonation des transports doit étre quasi totale
en l'espace d’'une génération pour répondre aux objectifs climatiques’. Les mutations
nécessaires a la décarbonation de ces déplacements de biens et de personnes sont
urgentes, mais a des degrés de maturité technologique et d’'accessibilité économique tres
divers et constituent une incertitude majeure des projections a 2040 et 2060.

1 A titre d’exemple, le point 9 de la stratégie européenne de mobilité durable et intelligente proposée par
la Commission européenne en décembre 2020 est établi avec |'objectif de réduire d’'un facteur dix les
émissions directes (a I'échappement) sur un périmétre qui comprend les transports terrestres et les
transports maritime et aérien intra-européens, alors que ces mémes émissions ont augmenté de 10 % dans
les vingt derniéres années
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1.3.1 Le constat: Le secteur des transports a augmenté ses émissions
directes de plus de 10 % par depuis 1990, il est question ici qu'il les
divise par dix d'ici 2050

1.3.1.1 De tres fortes réductions sont nécessaires pour atteindre la neutralité
carbone

L'article 4 de I'’Accord de Paris prévoit I'atteinte de la neutralité carbone a I'échelle
mondiale dans la seconde partie de ce siecle défini comme un équilibre entre les émissions
anthropiques par les sources et les absorptions anthropiques par les puits de gaz a effet
de serre, sur la base de |'équité, et dans le contexte du développement durable et de la
lutte contre la pauvreté ». La France a adopté en 2019 ce méme objectif de neutralité
carbone a I'horizon 2050 en précisant dans la loi relative a I'énergie et au climat? que cet
objectif conduit a diviser les émissions de gaz a effet de serre par un facteur supérieur a six
par rapport a la situation de 2019. Le présent exercice de prospective relatif au secteur
des transports repose sur une appréciation plus large, et donc plus exigeante, de la
neutralité que celle de ces textes:

e Sont également prises en compte ici les émissions de gaz a effet de serre en amont
de la production des carburants (environ 20 % des émissions directes des
carburants produits) ainsi que celles des transports maritimes et aériens
internationaux au départ de la France (qui ajoutent 17 % aux émissions du transport
en France, et 20 % quand on comptabilise également les soutes achetées hors de
France®): dans la comptabilisation actuelle de 'ONU et donc dans la loi frangaise,
ces transports ne relévent pas des Etats, mais de I'OACI pour I'aérien et de I'OMI
pour le maritime ; on se place donc ici non pas du point de vue de la responsabilité
institutionnelle au regard des engagements pris, mais de la réalité de la contribution
du secteur des transports aux émissions.

» L’exercice utilise une comptabilisation en empreinte environnementale et s'appuie
sur des analyses de cycle de vie. Il prend donc en compte les émissions liées a la
fabrication des produits finis et des biens intermédiaires fabriqués en France et
importés (en retirant le total correspondant aux exports)*.

o Le présent exercice évoque également les effets sur le climat des émissions,
notamment de |'aviation, d'autres GES que le CO,, a savoir les émissions de NOx et
de vapeur d’eau (qui dans une vision pessimiste pourrait ajouter un effet de court
terme non négligeable comportant néanmoins une forte incertitude®).

2 Loi n° 20191147 du 8 novembre 2019 relative a I'énergie et au climat,
https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXTO00039355955

3 Un certain nombre de navires au départ de la France achétent leurs carburants a moindre co0t dans des
ports étrangers : le détail du calcul figure dans le rapport transport maritime et ports.

“ Le rapport de la CCTN (p123) de 2017 estime la fabrication des véhicules a 0,4 tCO: par habitant. Par
ailleurs, les infrastructures routiéres représenteraient 7 % des empreintes des véhicules, auxquelles il
faudrait ajouter celles des infrastructures de chemins de fer et TCU lourds.

5 Un facteur radiatif équivalent pour la vapeur d’eau de 'ordre de deux fois les émissions aériennes de
CO:2 est utilisé, sur la base des travaux de Bock et al. Contrail cirrus radiative forcing for future air traffic,
Atmos. Chem. Phys., 19, 8163-8174, 2019, https://acp.copernicus.org/articles/19/8163/2019/ . Ceci améne
a ajouter aux émissions actuelles un chiffre de 45 MtCO: (chiffre qui correspond essentiellement a un effet
de court terme renouvelé en permanence, qui peut donc disparaltre trés rapidement si une nouvelle
technologie apparait).
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1.3.1.2 Pourquoi étre sorti ici du cadre des stratégies et modes de comptabilité
officiels ? Le raisonnement en empreinte carbone s'impose

Un raisonnement sur les seules émissions a l'usage peut, au moins en théorie, conduire a
des choix technologiques qui auraient des effets collatéraux qui contrebalancent les
avantages attendus en renforcant les émissions de I'amont et de I'aval du cycle de vie.
Un raisonnement en empreinte traite toutes les composantes liées a ces choix et apporte
la cohérence d’ensemble souhaitable.

Emissions des
transports Transports intérieurs (émissions a l'usage)
(Format Kyoto)

Emissions des transports + Production des carburants pour
(au sens de la LOM) les transports intérieurs (émissions en amont)

Emissions des transports
y/c internationaux
(recommandation HCC)

Empreinte carbone + Empreinte des véhicules + Empreinte des infrastructures

des transports (ACV)

) (émissions a la fabrication et au (émissions a la construction et en
(recommandation HCC)

recyclage) exploitation)

Schéma 1: Empreinte carbone compléte
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022.

En pratique (voir les développements du rapport transversal et le texte en annexe sur ce
sujet) ces deux approches ne conduisent généralement pas a des stratégies vraiment dif-
férentes, au moins a court terme : I'électrification des motorisations a partir d’électricité
décarbonée (ou l'utilisation de carburants neutres en carbone) est un chemin indispen-
sable, qui est bien induit par la neutralité des émissions a I'usage, mais ne suffira pas in
fine pour la neutralité en empreinte et doit étre complétée par une sobriété plus forte.

Février 2022 Prospective des transports et de la mobilité 2040-2060 Page 12/90
Mobilité des personnes



Emissions des transports en France en 2017 selon le
périmeétre retenu, comparées avec la neutralité carbone en

2060
~290

Division
par 6

Mt CO2eq en 2017

Format Kyoto Format Kyoto + Format Kyoto +Format Kyoto + Format Kyoto+ Objectifs des
International International + International + Intern. +  transports pour
Soutage Soutage + ACV Soutage + ACV la neutralité
maritime hors + Estimation carbone en
de France effet autres 2060
GES aérien

® Emissions des transports absorbables par les puits de carbone

= Estimation effet autres GES aérien (1ére estimation forgage radiatif autres GES aérien)
Empreinte véhicules et infras, et amont énergie

B Soutage maritime hors France

B Maritime, fluvial et aérien international

Emissions périmétre Kyoto

Figure 2 : Emissions de GES du transport : i) au format Kyoto, ii) en incluant I'international; iii) le soutage maritime
hors de France, iv) les émissions liées a I'amont pétrolier et a I'empreinte des véhicules (format ACV), v) les effets de
court terme de ['aérien
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022.

1.3.1.3 In fine, quel facteur de réduction des émissions ?

Sur la base de ces éléments, le présent exercice retient a titre de simplification que I'at-
teinte de la neutralité carbone (au sens défini ci-dessus de I'empreinte carbone du sec-
teur) correspond a un facteur global de I'ordre de 6 de réduction des émissions qui est
formée de:

* réductions plus importantes liées aux émissions en circulation des transports ter-
restres {(environ 8);
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* réductions moyennes liées a 'empreinte des matériaux fabriqués en France et a
I'étranger: le présent exercice a été prudent sur cette réduction en ne considé-
rant qu‘un facteur de réduction voisin selon les cas de 30 % ;

e réductions plus difficiles a obtenir notamment dans |'aérien (environ 4 en in-
cluant I'aérien international et les autres gaz a effet de serre), voire le maritime,
international.

Emissions GES 2040 2060 tous modes (terre air mer)

Scénarios 1990 2017 2040 2060
Scénarios de forecasting
Pire climatique 244 296 362 470
Ambition de base 244 296 213 122
Poussée de technologie 244 296 154 61
Poussée de sobriété 244 296 200 105
Hypercontraint 244 296 254 207
Scénarios de backcasting
Pari technologique 244 296 142 51
Pari sociétal 244 296 159 51

Tableau 1: Emissions de GES en ACV tous modes 3 2040 et 2060 en MtCOze.
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022.

1.4 Le défi: Partager collectivement les enjeux du climat, I'urgence
d’agir et donner de la visibilité a chacun sur I'avenir

Selon l'expression de |'Organisation mondiale de la météorologie, les concentrations
atmosphériques de gaz a effet de serre et la chaleur qu'elles induisent ont désormais
« propulsé la planéte sur un terrain inconnu ».

La transition écologique et énergétique ne pourra étre menée a bien que si une majorité
de Francais en partage les enjeux, les problématiques et I'urgence d’agir. A défaut d’un
illusoire consensus sur les actions retenues, on pourrait rechercher pour fluidifier et
enrichir le débat public une compréhension commune des termes du débat, aussi bien sur
les causes et les conséquences du changement climatique, que sur les moyens et les outils
réglementaires et économiques possibles jeu (taxe carbone, marché carbone..) pour le
prévenir.

Le développement de l'internet qui nous permet d’accéder instantanément a une grande
partie des connaissances scientifiques de 'humanité divise plutét que rassemble : chacun
finit en effet par trouver ses informations dans ses propres réseaux sociaux conduisant
ainsi a des cultures trés éloignées les unes des autres. Trois pistes pourraient nous guider
dans ce partage :

» La mise a disposition des décideurs et du public des connaissances et des débats
scientifiques : c’est ce que font le GIEC et I'IPBES tous les six ou sept ans avec leurs
rapports scientifiques. Convenons cependant que le résumé pour décideurs du
GIEC n’est pas d’'une lecture aisée et demande quelques explications. C'est ce que
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font également parfois les économistes, avec plus de difficultés, compte tenu des
positions contrastées inhérentes a cette discipline : le rapport rédigé sous la
présidence d’Olivier Blanchard et de Jean Tirole sur les grands défis économiques
en est un bon exemple.

e La création de lieux de débats, nationaux ou locaux, ad hoc: Au-deld de la
démocratie représentative, des débats ad hoc permettent d'éclairer la décision : le
Grenelle de I'environnement a ainsi conduit a une premiére loi adoptée quasiment
a l'unanimité. La crise des gilets jaunes montre que le partage des enjeux du climat,
de la biodiversité et de I'urgence de |'action est aujourd’hui insuffisant : la mise en
place d’'une assemblée, regroupant notamment les élus et les collectivités locales,
les experts publics, les ONG, les syndicats de salariés, les organisations patronales,
la convocation de |a science, le dialogue entre I’'exécutif et cette assemblée est une
méthode possible. Il y en a certainement d’autres, y compris en local, une voie
possible également étant celle de citoyens tirés au sort a I'image de la Convention
citoyenne sur le climat ou des « citizens’ assemblies » irlandaises par exemple qui
ont contribué a construire des consensus larges sur des sujets sociétaux tres
diversifiés.

e Le recours a des autorités indépendantes chargées d’évaluer la politique du
gouvernement : c’est le réle du Haut conseil pour le climat et du Climate change
Committee au Royaume-Uni (qui a inspiré la création du HCC).
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2 Situation actuelle de la mobilité des personnes et
perspectives contextuelles

2.1 Une hégémonie de la voiture en transport intérieur et de I'avion
a lI'international....

La mobilité des voyageurs en France repose pour l'essentiel sur la voiture particuliére. Le
parc roulant comprenait d'aprés le CCFA prés de 33 millions de voitures en 2018, a
rapporter a 49 millions de frangais de plus de vingt ans, soit un peu plus de deux voitures
pour trois adultes en age de conduire.

L’'hégémonie de la voiture marque aussi les parts modales : ainsi, elle représentait cette
méme année 757 milliards de voy-km sur un total de 939 en transports intérieurs en 2018,
soit un peu plus de quatre kilometres parcourus sur cinq par les voyageurs (source CCTN
2018).

Illlustration 1: Circulation sur I'A10 - Crédit : Laurent Mignaux [ Terra

Depuis le début des années 2000, le trafic automobile plafonne en termes de voyageur-
km/habitant « peak-car », mais en France un « peak-rail » s’est aussi manifesté depuis une
dizaine d'années. Un léger découplage existe donc entre croissance du revenu et distances
parcourues. Mais cela n’est pas vrai si on intégre les distances parcourues en avion a
I'international par les personnes résidant en France.
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Graphique 1: Part modale voyageurs - Source : d’aprés Comptes transports de la Nation 2018

La multiplication par 2,5 en trente ans des kilomeétres parcourus en avion provient bien sOr
de sa vitesse physique. Elle rend accessible en un temps limité des destinations souvent
hors d'atteinte pour les autres modes. Mais la progression de |'aérien provient surtout de
sa vitesse économique qui a progressé de fagon continue. La vitesse économique
correspond au temps de travail nécessaire pour acheter un déplacement. Référons-nous
pour simplifier au salaire horaire minimum. En 1980, il fallait 784 heures de Smic pour
acheter un vol AR entre Paris et Singapour, soit une vitesse économique de 30 km/h. Pour
New-York, 140 heures suffisaient soit une vitesse économique de 85 km/h. En 2019, les
chiffres étaient respectivement: pour Singapour, environ 78 heures de travail, soit
300 km/h; pour New-York 50 heures de travail, soit 240 km/h. Au méme moment, un
voyage en TGV correspondait pour une personne payée au Smic a une vitesse économique
de 80 km/h, mais 200 km/h pour un Ouigo, ce qui explique le succeés de cette offre et sa
pertinence pour concurrencer |'aérien sur des distances pouvant aller jusqu’a 1 000 km®,

6 En combinant vitesse physique et vitesse économique, on obtient la vitesse généralisée
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La voiture régne particulierement en maitre dans les espaces périurbains et les
déplacements orbitaux, comme le montre le graphique 2 :

“ Part dos s o deplacomment

g 1% Part dimision Gquivalens (02

Graphique 2 : Part modale automobile - Source : Agence urbanisme de Grenoble, cité par Damien Verry 2019 (Cerema)

L'avion prédomine en revanche dans les transports internationaux en dehors de la
proximité.

—_ -
@ Départs - Departures Terminal 2E

‘Enregistrement|
Check-in

Illlustration 2 : Hall départ Terminal 2E, aéroport de Roissy-Charles de Gaulle - Crédit : Arnaud Bouissou / Terra
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Les modes doux et actifs ne sont significatifs que sur des distances tres faibles, et donc
pesent peu dans les parcours des voyageurs.

Les modes collectifs ne sont majoritaires que dans les zones ou axes trés denses, le coeur
de I'lle-de-France essentiellement et quelques relations inter-régionales majoritairement
en TGV aux alentours de deux heures de trajet.

2.2 ...quirépond tres globalement aux besoins de mobilité

Si cette hégémonie a pu se développer au cours des 70 derniéres années, c’est que la
voiture permet un trajet direct de porte a porte, sans temps d’attente ni de
correspondance. A part les exceptions citées ci-dessus, elle constitue le mode de
déplacement de bout en bout présentant le co0t généralisé le plus faible, essentiellement
le temps de trajet le plus rapide.

Elle fournit une mobilité pour tous. Son co0t global est de I'ordre de 14 % de la dépense de
consommation des ménages (tous modes), et ce ratio est assez constant dans le temps
d’ailleurs. S’il s’agit d’'un des postes significatifs de dépense, certes derriére le logement, sa
part reste globalement raisonnable eu égard aux services rendus. Son usage devient de plus
en plus individuel avec une baisse tendancielle du taux d’occupation moyen au fur et a
mesure de la croissance modérée du parc.

Les quelques exceptions a I'hégémonie de la voiture concernentdes situations
particulieres :

» les tres longues distances, oU I'avion permet avec ses vitesses de pointe de plus de
800 km/h de compenser les temps additionnels pour rejoindre et traverser les
aéroports;

¢ les zones trés denses, et encore surtout sur les radiales de/vers le centre, surtout en
Ile-de-France et quelques zones centrales de grandes agglomérations, du fait de la
congestion routiere en heure de pointe, et de la rareté du stationnement;

e quelques trajets interurbains essentiellement en TGV, voire quelques radiales
autour de Paris, oU la vitesse élevée en ligne (300 km/h) permet de compenser les
allongements de parcours pour aller defvers la gare, et ce encore dans la zone des
deux a trois heures de trajet ferroviaire uniquement;

e les trajets trés courts, oU les modes doux permettent d’éviter le probleme du
stationnement ou d’aller jusqu’a la voiture.

En ce sens, globalement les formes de déplacement constatées s’expliquent donc assez
largement par les temps et les coOts de transports subis par leurs utilisateurs.

2.3 La place des modes alternatifs est un peu réduite en France par
rapport a |I'Europe....

La part modale des transports collectifs urbains en France se situe légerement en-dessous
de la moyenne en premiere approche, avec des fréquences constatées tant dans les
grandes villes qu’en zone rurale qui semblent inférieures a celles de I'Allemagne.
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Illustration 3 : Tram Montpellier - Crédit : Arnaud Bouissou / Terra

A cet effet, des sondages effectués en zone rurale par I’AQST” illustrent ces différences de
fréquences constatées, (tirage au sort de deux points de chaque pays éloignés de moins
de 50 km, avec service incluant si nécessaire des correspondances) par exemple de 2,6
fréquences utiles par jour (y compris avec correspondances) en France contre 10,1 en
Espagne ou 12,7 en Allemagne. Les amplitudes (différence entre I'heure du dernier départ
et celle du premier) également sont nettement plus faibles en France, avec 4,7 heures entre
le premier et le dernier service, contre 12,7 en Espagne ou 13,4 en Allemagne.

Les différences de qualité de la planification des correspondances entre la France et
I’Allemagne (qui met en ceuvre plus souvent des services cadencés a horaires répétés)
semblent constituer un facteur souvent déterminant des différences constatées en
fréquences et en amplitudes entre ces deux pays.

Dans le panel considéré, seules 20 % des liaisons comportaient un segment ferroviaire en
France, contre 60 % en Allemagne.

7 Voir Comparaison de la qualité de la desserte en transports publics réguliers depuis les zones rurales
en France, en Espagne et en Allemagne, AQST, 2019
http://www.qualitetransports.gouv.fr/IMG/pdf/desserte en transports collectifs en zone rurale.pdf
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De mauvaises fréquences et
amplitudes en France
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Graphique 3 : Fréquences et amplitudes journaliéres en Espagne, en France et en Allemagne dans des panels de
couples de points a moins de 50 km dans chaque pays - Source : AQST

Une offre ferroviaire pour davantage de
liaisons en Allemagne
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Graphique 4 : Taux de présence comparés d’une offre ferroviaire en Espagne, France et Allemagne dans les panels
de couples de points origine destination tirés au sort 8 moins de 50 km - Source : AQST
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La part modale du vélo en France est particulierement faible, avec peu d‘itinéraires
sécurisés continus, menant globalement a une part de la voiture un peu plus élevée que la
moyenne européenne au quotidien. Ainsi, on dénombrait 4 % d'usage du vélo pour un
déplacement dans un jour ordinaire en France, contre 36 % aux Pays-Bas, 23 % au Danemark,

13 % en Belgique et 12 % en Allemagne.

Usage des principaux modes alternatifs a la voiture
dans un jour ordinaire dans I'UE

[ ]
5% 10% 15% 20% 25% 30%
Transports collectifs urbains

Graphique 5 : Principaux modes alternatifs a la voiture (TCU en horizontal et vélo en vertical). - Le cas de la France
est identifié par la mention FR - (source Eurobarometer https://europa.eu/eurobarometer/surveys/detail/2226

enquéte de 2014

En revanche, la part modale francaise en train a longue distance est un peu plus élevée que
la moyenne de |'Europe occidentale, essentiellement du fait d’'un réseau de TGV bien

développé, dans un contexte géographique favorable.

Hllustration 4 : TGV Thalys - Crédit : Arnaud Bouissou / Terra

Février 2022 Prospective des transports et de la mobilité 2040-2060 Page 22/90
Mobilité des personnes


https://europa.eu/eurobarometer/surveys/detail/2226%20enquête%20de%202014
https://europa.eu/eurobarometer/surveys/detail/2226%20enquête%20de%202014

2.4 ...avec cependant des points d’'ombre et de préoccupation sur
I'accés a la mobilité

Si globalement, on peut conclure que la voiture a permis |'acces de tous a une mobilité
rapide et abordable, il reste néanmoins quelques zones d’ombre :

o la mobilité du décile® le plus pauvre, oU les coUts de la voiture viennent a dépasser
une part acceptable des revenus globaux ;

e |'accés a une seule voiture par ménage méme avec plusieurs actifs dans les classes
moyennes inférieures, qui impose donc des contraintes sur la mobilité d’une des
personnes du ménage, ainsi que des limites sur la mobilité globale du ménage du
fait de contraintes économiques, surtout ceux qui sont contraints a des
déplacements longs et nombreux ;

e la mobilité d'une partie des seniors ou de certaines personnes en situation de
handicap qui ne leur permet plus de conduire en sécurité;

* les jeunes n‘ayant pas encore I'dage de conduire, qui sont donc dépendants des
transports scolaires ou de leurs parents, qui doivent y consacrer un temps non
négligeable.

La ville et les modes de vie ayant été largement construits de fait autour de la voiture, sauf
dans le coeur de I'lle-de-France et quelques hyper-centres urbains, Iimpossibilité de
conduire mene souvent a l'exclusion de la société en dehors de ces quelques territoires,
ou au moins a des contraintes tres fortes liées a des transports collectifs lointains et peu
fréquents, particulierement dans les petites villes et le monde rural. Mises bout a bout, ces
situations peuvent concerner plus d’un frangais sur trois si on ne prend pas en compte les
enfants de moins de quinze ans, ce qui est loin d’étre négligeable.

Avec le vieillissement de la population, on peut d’ailleurs s’attendre a ce que le probléeme
du risque d’exclusion des seniors puisse s'aggraver, avec une estimation d’une hausse de
42 % de la population ayant dépassé I'espérance de vie en bonne santé d’ici 2060.

Evolution du nombre de personnes ayant dépassé le seull d’dge de

I'espérance de vie en bonne santé en France métropolitaine de 2020 & 2070 POpUIation ége> espérance
00 De vie en bonne santé :

80,0 +42 %

60,0 )
' d'ici 2060
Populationd0,0
(en millions)
In A A A A A
. 11 H N

2020 2025 2030 2035 2040 2050 2060 2070

W Population frangaise Année
B Part des personnes ayant dépassées le seuil dige de Fespérance de vie en bonne santé

W Part des 65 ans et plus

Graphique 6 : Evolution de la population plus dgée que I'espérance de vie en bonne santé entre 2020 et 2070 -
Source : Sabrine Madin, stage Polytech Tours a FAQST

8Selon le classement Insee des individus suivant leur niveau de revenus par déciles (des 10 % les plus
pauvres aux 10 % les plus riches)
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2.5 Des problemes de qualité parfois préoccupants

Du fait de sa faible densité globale, la France ne présente pas de problémes de congestion
routiere particulierement préoccupants au regard des moyennes européennes, a quelques
exceptions importantes prés:

» I'lle-de-France qui concentre la majorité des heures de bouchon au quotidien, ainsi
que les hyper-centres de quelques grandes agglomérations;

e quelques infrastructures routiéres interurbaines, notamment en saison estivale sur
le principal axe Nord-sud et en pointe hebdomadaire prés de grandes étoiles autour
de I'lle-de- France et de quelques grandes agglomérations.

0
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uHours spent in road congestion annually

Data source: European Commission, Joint Research Centre, based on TomTom data. Data for Cyprus include Nicosia agglomeration on )
both sides of the demarcation line. For methodological reasons, the data for Malta are of limited comparability with the ones for the
other countries studied.
Graphique 7 : Nombre d'heures annuel passées dans les bouchons en Europe
Source UE : https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/2019-transport-in-the-eu-current-trends-and-issues.pdf

Dans les transports ferroviaires, on constate également des taux de retard parmi les plus
mauvais d’Europe, notamment en fle-de-France qui concentre deux minutes de retard des
voyageurs sur trois en France. Ce constat est probablement a relier avec les trés fortes
intensités des trafics dans cette région trés dense.

Ponctualité globale (toutes activités confondues)

En 2014,

2 5 minutes, au terminus, hors annulations
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Graphique 8 : Ponctualité globale (toutes activités confondues) dans le monde - Source : AQST, parangonnage de
qualité de service dans les transports ferroviaires de voyageurs en Europe et au Japon, 2017

http://www.qualitetransports.gouv.fr/IMG/pdf/Parangonnage de la qualite de service dans les transports ferrovi
aires de voyageurs - AQST.pdf
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La complémentarité entre les modes de transport est également en retrait, avec un faible
nombre de parkings relais notamment.

2.6 Des problemes écologiques locaux

Malgré les importants progrés dans la réduction des polluants locaux a la source, la
question reste d’actualité dans les zones denses, du fait des incidences sanitaires de la
pollution de I'air mises en évidence par diverses études sanitaires. La question de I'impact
des particules ultrafines émerge également, ainsi que celle de la représentativité des cycles
de mesures employés.

On note a cet égard un faible nombre de zones a faibles émissions mobilité (ZFE-m) en
France, quatre existantes et sept supplémentaires en mai 2021 contre 47 en Allemagne et
encore davantage en ltalie.

le
® o 0.7" '.
' 'Luxe&‘nl?outg
© Pacis @ .
‘ quw_
X o~ . e 3 AL
France puises

@ @ ® Mieco
- Andorre

Bargone .'

Figure 3 : Carte des ZFE-m existantes ou en projet en Europe
Source : https://urbanaccessregulations.eufuserhome/map 14 mai 2021

Il reste également de nombreux points noirs du bruit, malgré leur résorption progressive.

Le faible recours au vélo, certes en hausse, ainsi que la part globalement décroissante de
la marche a pied contribuent également, entre autres effets, a des incidences négatives en
matiere de santé publique lides a I'exceés de sédentarité.
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lllustration 5 : Vélos en ville - Crédit : Arnaud Bouissou / Terra

Les effets de coupure des infrastructures transports peuvent contribuer a la fragmentation
des espaces, et donc nuire a la biodiversité, mais les transports ne sont probablement pas
le secteur impactant le plus cette derniere.

Enfin, on notera que les taxes environnementales sur les transports étaient les plus faibles
de I'UE en 2016 en termes de pourcentage de |I'ensemble des taxes qui sont par ailleurs
parmi les plus élevées d’Europe, la faiblesse du ratio pouvant certes étre liée au niveau
élevé du dénominateur.

BG HR SI CY LV RO MT PT PL EL EE IE LT UK HU CZ NL DK SK Fl IT AT LU BE ES DE SE FR

= Transport environmental taxes (excl. fuel) © Transport fuel taxes

Source: European Commission, Taxation trends in the European Union, 2018.

Graphique 9 : Taxes environnementales en Europe (hors carburant en bleu clair, carburant en bleu foncé)
Source : https://ec.europa.euftransport/sites/transport/files/2019-transport-in-the-eu-current-trends-and-issues.pdf

La densité de points de recharge électriques urbains et périurbains reste a 69,6 pour
100 000 habitants en 2018, derriere les taux de 2754 aux Pays-bas ou 200,1 au Danemark,
mais néanmoins un peu au-dessus de la moyenne européenne (2018).
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¥ Breakdown of public EV chargers in EU countries
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Graphique 10 : Comparaison rapidité de chargement des bornes électriques en Europe
Source : Transport and the Environment, d’aprés données de chargemap et plugsurfing, janvier 2020
https://www.transportenvironment.org/sites/te/files/publications/01%202020%20Draft%20TE%20Infrastructure%20

Report%20Final.pdf

La carte suivante montre le retard frangais encore plus marqué en ce qui concerne les
points de recharge trés rapides (>100 kW) par rapport a I'Allemagne et aux Pays-Bas et
divers pays d’Europe centrale vers 2019.

Map 1: Distribution of CCS fast (blue) and CCS ultra-fast (réd) public charge points
(source: T&E analysis of Plugsurfing and OpenChargeMap data)

Figure 4 : Bornes électriques de chargement rapide et ultra-rapide en Europe
Source : Transport and the environment
https://www.transportenvironment.org/sites/te/files/publications/01%202020%20Draft%20TE%20Infrastructure%20

Report%20Final.pdf
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2.7 Une part importante et croissante des transports dans les
émissions de gaz a effet de serre

Avec environ 40 % des émissions francaises, dont 2/3 pour les voyageurs, les transports
sont le secteur le plus émissif de gaz a effet de serre (GES), et leur part est croissante®.

Part des secteurs dans les émissions de CO2
en France (DOM inclus)

——Transformation d'énergie
——Industrie manufacturiéere

——Traitement centralisé des
déchets
Résidentiel et tertiaire

——Agriculture/syviculture
hors UTCATF
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internationales
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Graphique 11 : Emissions de CO: en France - Part des secteurs; Source CGEDD d’aprés données CCTN

L'analyse des causes de ces évolutions montre que les hausses des GES sont
essentiellement a relier a une hausse de la demande de transport (voyageurs-km), assortie
d’un peu de contre report modal et de baisse du remplissage moyen, malgré quelques
progrés en intensité carbone et efficacité énergétique.

Voyageurs 1960-2017 o, - [ B == -
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Variation des émissions de CO, du transport de voyageurs de 1960 4 2017

Graphique 12 : Variation des émissions de CO; du transport voyageurs de 1960 & 2017
Source : thése Aurélien Bigo 2020

923 % en 1990, au format Secten
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Le graphique 13 illustre les limites des résultats des politiques de report modal, qui ont
peut-étre évité le pire (scénario de type Nord-américain), mais dont les résultats semblent
néanmoins limités, surtout si on examinait les déplacements de la vie quotidienne (hors
effet du TGV sur les parts modales donc).

Parts modales voyageurs

——Modes actifs

km)

—Ferroviaire
TC routiers
—Aérien
VP, VUL, 2RM

[10.3%]

Parts modales (en % desvoy

Graphique 13 : Comparaison des parts modales voyageurs en pourcentage entre 1960 et 2015
Source : thése Aurélien Bigo 2020

En termes de méthode, il est important de raisonner en analyse sur le cycle de vie. Si
aujourd’hui I'essentiel des émissions de GES est lié aux émissions des moteurs, il devrait en
étre autrement dans l'avenir dans la mesure ou, au fur et 3 mesure que les énergies utilisées
deviendront largement décarbonées, la part des émissions liées aux empreintes des
véhicules devrait devenir importante voire prépondérante.

Les GES « tirés'® par les transports » comprennent les émissions de CO, directes, mais aussi
les empreintes des véhicules et des infrastructures, de 'amont des énergies, les autres GES,
ainsi que les flux internationaux™ touchant la France. La majoration' pour tenir compte de
ces effets pour les modes terrestres se situe vers 57 %.

Pour I'aérien, les soutes internationales pésent 17,2 MtCO.eq en 2017, contre 5 pour le
domestique. Dans ce mode, Bock™ et al situent le pouvoir radiatif de la vapeur d’'eau a1,5
a 2 fois™ celui du CO..

Les émissions des transports™ de 139 Mt CO.eq inclus dans la comptabilité Secten ne
représentent donc que la moitié du total.

0 Cette notion est donc plus complete que celle utilisée par exemple pour estimer les émissions du
secteur des transports en comptabilité Secten (découlant des accords de Kyoto), ou par exemple dans la
SNBC. A cet égard, méme s'il n'y a pas d’obligation juridique, et si les méthodologies restent bien sOr 3
affiner, et des travaux de recherche a ce sujet souhaitables, on peut rappeler que le HCC recommande
de raisonner en cycle de vie incluant les empreintes, les GES de toute nature, et de prendre en
considération les transports internationaux touchant la France.

™ Un sens

20,9 tCOzeqg/hab/an pour I'empreinte des véhicules, TCU et divers (CCTN 2017 p122), 7,2 % des GES des
transports routiers pour celle des infrastructures (étude Cete), et 3,5 Mt COzeq pour les DROM

3 Contrail cirrus radiative forcing for future air traffic, Lisa Bock and Ulrike Burkhardt,
https://www.atmos-chem-phys.net/19/8163/2019/

14 En tendance de croissance actuelle

5 VVoyageurs et marchandises
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2.8 Des mesures de politique publique qui vont dans le bon sens

mais dont le caractére suffisant ne fait pas consensus

Le paquet de mesures le plus emblématique des derniéres années en France a été la loi
d’orientation des mobilités (LOM). Parmi les principaux acquis™ de cette loi (secteur
voyageurs), on peut citer:

la possibilité pour les autorités organisatrices de proposer plus facilement des
nouveaux services de mobilité (par exemple le covoiturage, assorti le cas échéant
de voies réservées) ainsi que dans la mobilité solidaire ou en faveur des personnes
en situation de handicap;

un cadre de régulation pour les offres de vélos et trottinettes en libre-service, de
maniére a mieux cohabiter avec les autres usagers de la voirie;

un cadre permettant d’autoriser la circulation de véhicules autonomes en régime
permanent;

I'inscription dans la loi de |'objectif de neutralité carbone en 2050 (champ terrestre
et aérien domestique), ainsi qu’une baisse de 37,5 % des émissions de GES d’ici 2030
et I'interdiction de ventes de véhicules a énergies fossiles carbonées en 2040 ;

un plan vélo avec des objectifs de triplement d’ici 2024 et un plan de points publics
de recharge électrique, avec des objectifs de quintuplement d’ici 2022 ;

la poursuite du bonus-malus automobile sur les émissions de CO;;
la création d’un forfait de mobilité durable pour le covoiturage et le vélo;

une programmation de 13,4 milliards d’euros d’investissements sur 2018-2022, avec
% dans le ferroviaire, avec comme trois principales priorités I'entretien du réseau
existant, la désaturation des nceuds et le désenclavement routier ;

une éco-contribution sur le transport aérien, et la perspective de nouveaux trains
de nuit.

Par ailleurs, une loi « climat résilience » a été votée en 2021, dont le volet « se déplacer »
propose les mesures principales (secteur voyageurs) suivantes’ :

des mesures de limitation des voitures les plus polluantes dans 45 villes d’ici 2025,
ainsi que le portage au niveau européen de la fin de vente des véhicules les plus
émetteurs de GES (95 gCO,/km) en 2030;

le déploiement de voies réservées, outre aux bus, au covoiturage et aux véhicules a
trés faibles émissions, la favorisation des parkings relais ;

I"élargissement de la prime a la conversion pour |'acquisition d’un vélo a assistance
électrique ;

la limitation des vols intérieurs si une alternative existe a moins de 2h30, et
I'obligation de compenser en carbone les vols intérieurs, ainsi que I'encadrement
des extensions d’aéroport.

6 \Voir Mesures clés de la LOM, DGITM
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/LOM%20-%20Mesures%20cl%C3%A9s.pdf, seules

quelques mesures phares sont reprises ici
7 Texte de loi sur le site Légifrance : https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/|ORFTEXT000043956924
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Ces mesures constituent a I’évidence des avancées en matiére de mobilité des voyageurs.
Pour autant, le caractére suffisant, notamment face a I'ampleur du changement climatique,
semble faire débat.

Ainsi, dans I'arrét Grande Synthe, le Conseil d’Etat™ note que la France a réguliérement
dépassé les plafonds d’émissions qu’elle s’était fixés, avec un report de I'essentiel des
efforts au-dela de 2020, et a donc enjoint le gouvernement a justifier que son refus de
prendre des mesures complémentaires demandée par la commune requérante était
compatible avec le respect de la trajectoire d’émissions de réduction de 40 % des GES d’ici
2030.

Le Haut conseil du climat (HCC) rappelle dans le domaine des transports la nécessité
d’intégrer les émissions au cours du cycle de vie du véhicule, et reprend les données du
Citepa pour montrer que le dépassement des plafonds a également touché le secteur des
transports domestiques.

Mt éqCO,
160 -

[ ' [ ] ' '
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

— Réel —— Objectifs SNBC 1 2015-2018 —— Objectifs révisés SNBC 2 Anciens objectifs SNBC 1

Graphique 14 : Emissions de CO: sur le cycle de vie d'un véhicule - Données entre 1990 et 2030
Source : rapport HCC 2020

On notera que si les interrogations concernent la mise en ceuvre des objectifs 2030 de
réduction des GES, en Allemagne, la Cour constitutionnelle™ a partiellement cassé la loi
climat de ce pays pour ne pas avoir présenté des objectifs au-dela de 2030.

Dans ses attendus, elle prévoit que «la réduction des émissions de gaz a effet de serre
exigée par le droit constitutionnel sera considérable, une fois passé le cap de I'année 2030.
Il n‘est pour I'heure pas possible de déterminer si cette réduction sera si massive qu’elle
pourrait engendrer des restrictions intolérables aux droits fondamentaux. Le risque de
contraintes considérables est cependant élevé, et ce risque ne peut étre concilié avec les

8Voir : https://[www.conseil-etat.fr/actualites/actualites/emissions-de-gaz-a-effet-de-serre-le-
gouvernement-doit-justifier-sous-3-mois-que-la-trajectoire-de-reduction-a-horizon-2030-pourra-etre-
respectee

BVoir : https://www.bundesverfassungsgericht.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/FR/2021/bvg21-
031.html
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libertés fondamentales qui en seront affectées a I'avenir que si des mesures de précaution
sont prises pour assurer une gestion des réductions nécessaires apres 2030 qui ménage les
droits fondamentaux ».

Et elle en déduit que «les dispositions contestées entrainent pour la liberté pleinement
protégée par la Loi fondamentale un effet anticipé similaire a celui d'une ingérence
(eingriffsahnliche Vorwirkung) ».

En pratique, cela a amené les autorités allemandes a proposer 65 % de réduction des GES
d’ici 2030, puis 88 % en 2040 et I'anticipation de la neutralité carbone (périmétre Kyoto)
des 2045.

2.9 Des évolutions récentes suite a la crise sanitaire en cours

La crise sanitaire a modifié significativement les déplacements. Au-dela de l'impact
pendant la crise elle-méme lié aux comportements de précaution individuels et aux
mesures gouvernementales inédites depuis plusieurs décennies, il est possible que la crise
sanitaire présente des effets rémanents sur les déplacements, méme si les incertitudes
restent trés fortes a ce stade.

Lors des successives vagues épidémiques, jusqu’a un tiers environ de la population a télé-
travaillé, essentiellement des cadres et quelques employés. Cette situation inédite a révélé
d’'importants progrés dans les possibilités de substitution de télécommunications aux
déplacements, et a conduit a un processus d’apprentissage des outils de
télécommunication. Cet apprentissage a également été collectif par ses impacts sur les
relations au travail et les « effets de club » (ou « effet de réseau », autrement dit lorsque la
valeur du service croit avec celle du nombre d’utilisateurs) liés a la pluralité des acteurs
modifiant leurs comportements.

Hlustration 6 : Télétravail - Crédit : Pixabay

On peut de ce fait s'attendre pour cette population non négligeable mais minoritaire a une
certaine rémanence de cette pratique. L'ampleur de la rémanence est cependant a
relativiser, par exemple au vu du retour important au travail en présentiel constaté entre
les vagues épidémiques.
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Il est possible que le mode de travail hybride que pourraient retenir certains travailleurs
méne également a un éloignement du domicile par rapport au lieu de travail, peut-étre a
une double résidentialité, et une dévalorisation au moins relative des espaces centraux. Un
allongement des distances moyennes domicile travail par déplacement pourrait en
découler. Egalement, la baisse de trafic routier pourrait baisser les temps de trajet et libérer
des capacités de stationnement, rares et du coup induire un contre report modal dans les
centres des villes. La réutilisation du temps libéré pourrait induire également du trafic.

Des rémanences similaires pourraient toucher les déplacements professionnels locaux et
surtout interurbains qui ont significativement chuté pour ces populations pendant la crise
sanitaire.

Pendant les vagues de crise, on a également constaté des comportements d’évitement des
transports collectifs menant a un renforcement de I'usage du vélo, au moins en saison
propice, encouragé par les « coronapistes », mais aussi de la voiture, ayant mené a des
achats supplémentaires de véhicules d’occasion. Du fait de I'absence « d’effets de club »,
la rémanence de ce report modal est un peu moins évidente, mais possible.

La crise sanitaire n'étant pas a ce jour terminée, il est difficile de quantifier ces effets, sauf
a dire que vraisemblablement, plus la crise durera et plus les rémanences liédes aux
apprentissages semblent probables. Pour le report modal vers la voiture, une rémanence
semble vraisemblable pendant la durée de vie des véhicules d’occasion achetés lors de la
crise, mais semble plus incertaine au-dela, dans la mesure ouU les temps et prix des trajets
n‘auront pas évolué significativement. L'avenir est peut-étre plus ouvert pour le
développement du vélo, notamment si une partie significative des nouvelles
infrastructures provisoires devaient étre pérennisées.
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3 Cinq politiques de mobilité des personnes contrastées
illustrant le champ des possibles

3.1 Principes de définition des politiques

Cing politiques contrastées de mobilité voyageurs sont présentées:

une politique individualiste (ou de «sobriété faible »), avec peu de régulation
publique des mobilités mais incluant les acquis de la présente situation et ses
prolongements immédiats ; (forecasting)

une politique de « sobriété moyenne », avec une régulation publique des mobilités
prolongeant au-dela de 2025 les décisions déja prises, mais sans rupture majeure ;
(forecasting)

une politique de « sobriété forte », avec une régulation publique des mobilités forte,
allant au-dela des décisions déja prises, mais sans nécessairement atteindre la
neutralité des mobilités voyageurs ; (forecasting)

une politique de « sobriété trés forte », avec une régulation publique des mobilités
tres forte, au-dela des décisions déja prises, une identification de ce qui serait
nécessaire pour aboutir en 2060 a une neutralité des mobilités voyageurs dans le
périmetre complet décrit plus haut (ACV, international inclus, tous GES) dans
I'hypothése technologique la plus ambitieuse, donc dans la lignée des accords de
Paris ; (backcasting)

une politique de « sobriété ultra forte », avec une régulation publique des mobilités
ultra forte, bien au-dela des décisions déja prises, une identification de ce qui serait
nécessaire pour aboutir en 2060 a une neutralité des mobilités voyageurs dans le
méme périmetre, mais dans une hypothése technologique un peu moins
ambitieuse.

Ces mesures sont croisées avec des ambiances de technologie de motorisation et des
véhicules pour aboutir a sept scénarios :

le scénario « pire climatique » qui croise ambiance technologique basse et politique
de mobilité individualiste ; (forecasting)

le scénario « ambition de base » qui croise ambiance technologique moyenne et
politique de sobriété moyenne ; (forecasting)

le scénario de « poussée technologique » qui croise ambiance technologique haute
et politique de sobriété moyenne ; (forecasting)

le scénario de « poussée de sobriété » qui croise ambiance technologique moyenne
et politique de sobriété forte; (forecasting)

le scénario hypercontraint qui explore les conséquences d’'un croisement de
I'ambiance technologique basse et de la politique de sobriété forte ; (forecasting)

le scénario de « pari technologique » atteignant la neutralité, qui croise ambiance
technologique haute et politique de sobriété trés forte, pour aboutir a la neutralité
des mobilités ; (backcasting)

le scénario de «pari sociétal» atteignant la neutralité, qui croise ambiance
technologique moyenne et politique de sobriété ultra forte, pour aboutir a la
neutralité des mobilités. (backcasting)
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Technologie basse | Technologie Technologie haute

moyenne
Sobriété faible Pire climatique
Sobriété moyenne Ambition de base Poussée de

technologie

Sobriété forte Hypercontraint Poussée de

sobriété
Sobriété tres forte Pari technologique
Sobriété ultra forte Pari sociétal

3.2 Les cinq leviers pour la décarbonation des mobilités issus de
I'identité de Kaya?°

Schématiquement, cing leviers peuvent aider a réduire les GES, selon l'identité de Kaya:
demande transports, report modal, taux de remplissage, efficacité énergétique, intensité
carbone de I'énergie (cf. schéma ci-dessous).

Les potentiels d’efficacité énergétique des véhicules et d’intensité carbone sont repris des
travaux du groupe motorisation. Les scénarios doivent donc décrire dans leurs principes :

+ les politiques de mobilité envisageables (éléments rouge, orange et jaune);

* les moyens de garantir les évolutions des éléments bleus clair et foncé.

Lidentité de Kaya utilisée pour décomposer les émissions de CO,

Demande R : e Efficacité Intensité

CcO, = de > [ X X énergétique X TS TN
% transport M ESIplEERye des véhicules ’énergie

’4

: demande de transport (voy.km ou t.km)

: demande de transport par mode i (voy.km or t.km)

: circulation des véhicules du mode i (veh.km)

: consommation énergétique du mode i (Mtep)
CO,,; : émissions de CO,; du mode i (MtCO,)

Illlustration 7 : Identité de Kaya - Source : thése d’Aurélien Bigo 2020

20 Voir : Yoichi Kaya et Keiichi Yokobori, Environment, energy, and economy : strategies for sustainability :
Tokyo conference on Global Environment, Energy and Economic Development (1993), United Nations
Univ. Press, Tokyo, 1997, 381 p
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3.3 Trois révolutions contextuelles majeures touchant les mobilités
au cours des prochaines décennies

Les politiques sont construites en tenant compte des évolutions vraisemblables de trois
révolutions majeures susceptibles d'impacter les mobilités d’ici 2040 et 2060. Elles opérent
dans ce contexte et font, le cas échéant, levier pour atteindre les objectifs visés.

e Une révolution des télécommunications

La crise sanitaire a révélé I'impact des progres des télécommunications qui ont rendu
possible un autre rapport a I'espace pour une partie minoritaire des professions a ce stade
(cadres essentiellement). Chaque génération de télécoms ameéne une multiplication des
débits d’'information par environ 50 a 100 ; dans la téléphonie mobile, la 5G est en cours
de déploiement, et les opérateurs sont en train de définir une sixieme génération (6G),
débutant vers 2030, qui devrait permettre des télécommunications trés immersives, avec
des débits allant jusqu’a de I'ordre de 5 % de la puissance de calcul du cerveau humain?'.

Par exemple, le projet Hexa-X 6G?? en donne un apergu sur les cas d'usage dans le
diagramme suivant :

Consumer robots
Al partners
- ing and
cooperative mobile
Fwy_n:’om::d cyber- Robots to cobots [P
physical worlds Flexible manufacturing

Mixed reality co-design
————t

Immersivespotevent Telepresence Al et Tones Enabling precisionheathcare
Merged realty game/ mr;omlzod medical
work

Sensor infrastructure web

BB
===

"6GloTmcronetworks for
smart cites
Infrastructure-less network
extensions and embedded
networks
Sustainable Local coverage fortemporary
development usage
- - Small coverage, low power
Digital Twin for 5 ;
manufacturing Additional micro-network in networks for
evolving use cases production & menviecturing
Management of city e
flows to optimize the Automatic security
Liveability
PR I o ? E-health foral
uction ———————————————
mmmmm Institutional coverage
> Earth monitor
Autonomous supply

chains

IHlustration 8 : Projet Hexa-X 6G : Source Hexa-X 6G

21Voir « Wireless communications and applications above 100 GHz, Opportunities and challenges for 6G
and beyond », juin 2019, IEEE access, Theodore S Rappaport et al, page 78733 :
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8732419 qui indique que «de maniére
ambitieuse, si la bande des 100 GHz est utilisée, 1 petabit par seconde, soit 5 % de la capacité de calcul
du cerveau humain en temps réel pourrait étre transportée dans la communication sans fil radio ».

22 Voir "Hexa-X 6G use cases” : https://hexa-x.eu/wp-content/uploads/2021/02/Hexa-X_D1.1.pdf
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Il devrait en ressortir une certaine réduction de la nécessité de la coincidence des lieux
entre humains, et entre humain et machine dans la majorité des professions, ce qui est
susceptible d'impacter fortement les mobilités. Au-dela de la sixieme génération (années
2030), la visibilité est faible, mais devraient également apparaitre vers 2040 environ des
formes d’intelligence générale artificielle susceptibles de modifier en profondeur les
modes de vie.

+ Une révolution des technologies de conduite allant vers ['autonomie

Les technologies d’assistance a la conduite progressent fortement. Ont lieu en 2021 des
expériences de conduite autonome, avec retrait du conducteur de sécurité dans quelques
zones trés délimitées en conditions nominales contextuelles. Il est difficile de donner un
calendrier précis des progrés dans la conduite autonome, il semble cependant faire
consensus que son déploiement devrait étre progressif, et probablement commencer par
des robo-taxis partagés qui permettront d’amortir les surcoUts sur plusieurs passagers.

Des premiers déploiements sont envisagés vers le milieu des années 2020, et donc
I’'hypothése conventionnelle utilisée ci-aprés est celle d’une large disponibilité de cette
technologie de conduite autonome dans la plupart des zones et des circonstances vers
2040.

e Une révolution des motorisations et des énergies

Les progres des motorisations décarbonées en termes de baisse des colts semblent
conséquents. Il est retenu, sur la base des travaux du groupe motorisation, une asymptote
de la réduction des émissions en ACV des voitures décarbonées menant a une division par
4 (ambiance moyenne), voire par 8 (ambiance haute avec technologies certes moins
certaines).

A noter que dans certaines configurations, une partie plus ou moins importante des
énergies décarbonées pourrait étre intermittente, menant a esquisser des principes de
gestion de cette intermittence dans le secteur des mobilités voyageurs.

3.4 La politique de mobilité individualiste (ou de sobriété faible)

Cette politique comporte peu de régulation publique des mobilités mais inclut les acquis
de la présente situation et ses prolongements immeédiats. Elle est croisée avec une
ambiance de motorisation basse pour mener au scénario du « pire climatique ».

I n'y a pas de mesures supplémentaires de régulation au-dela de celles définies
explicitement dans la LOM. Les objectifs de la loi non fondés sur des plans d’action détaillés
ne sont pas atteints. Les réseaux de transports collectifs et ferroviaires sont maintenus
pour les lignes principales, avec quelques développements limités.

En particulier, aucune mesure de régulation n’est prise pour accompagner |'arrivée des
véhicules autonomes. Il en ressort une chute tendancielle des taux d’occupation vers le
ratio 0,7 constaté pour les nombres de clients des taxis et VTC du fait des retours a vide.
Par rapport a un ratio actuel de prés de 14 en déplacement local, il en ressort en premiere
approche une multiplication par deux des trafics des voitures-km. Cette hausse touche
également les déplacements interurbains dans une proportion similaire, avec des
possibilités de contre report modal local et interurbain lié a I'attractivité renforcée de Ia
voiture.
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En dehors des centres villes, le réseau routier absorbe cette hausse de trafic. La conclusion
est moins évidente dans les zones congestionnées, qui voient de ce fait émerger de
maniére non régulée une offre de drones de transport de passagers dont la demande est
favorisée par les temps gagnés par rapport aux embouteillages en surface.

En matiere de décarbonation des véhicules, aucun effort particulier n‘est mené pour
I"électrification des premiéres voitures; seules les « deuxiemes voitures » a parcours local
peuvent étre électrifiées, menant a 30 % de VE a long terme, ce qui semble en premiere
approche compatible avec les cibles d’émissions européennes sur les véhicules neufs en
2030.

Illlustration 9 : Voiture électrique en charge - Crédit : Pixabay

Pour les avions, il n'est pas prévu de taxe carbone ni de limites de capacités aéroportuaires
ou autres. Les progrés tendanciels des motorisations aériennes (1,4 % par an) sont
néanmoins poursuivis.

3.5 La politique de sobriété moyenne

Dans cette politique, une régulation publique des mobilités est mise en place pour
prolonger au-dela de 2025 les décisions déja prises, mais sans rupture majeure dans
I"acceptabilité prévisionnelle. Elle est croisée avec I'ambiance de motorisation moyenne
pour donner le scénario ambition de base.

Les principaux axes de la politique menée y sont les suivants:

¢ politique de maintien du col0t de revient moyen de la voiture-km pour son
utilisateur malgré la conduite autonome et la motorisation électrique ou
décarbonée; le moyen de ce maintien du co0t de revient peut passer par divers
dispositifs ou leur combinaison : abonnements pour I'usage aux réseaux de voirie
et/ou tarification a I'usage de ces réseaux, taxe sur les véhicules en particulier les
plus émissifs, ou sur les énergies utilisées dans un contexte de mobilité,...;

e politique de taxe carbone modérée en VP (113 €/tCO;, en 2040 et 250 €/tCO; en
2060), assortie d’'un systeme de redistribution (jusqu’au 3®me décile, prenant en
compte les surcoUts sous conditions de ressources pour un ménage utilisant un
véhicule décarboné);

* politique d’encouragement d’un renforcement du taux d’occupation des voitures
dans les grandes villes, avec redéploiement d‘une partie de la voirie, avec
complémentarité modale renforcée et investissements de capacité dans les noeuds
et maillons critiques des TCU lourds et ferroviaires;

* politique d’encouragement renforcée des vélos et des mobilités douces, avec
redéploiement en leur faveur d’une partie de I'espace voirie;
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» politique d’encouragement du télétravail et des télé-réunions professionnelles, via
des plans de mobilité d’entreprise, mais sans obligations strictes néanmoins ;

e sensibilisation renforcée aux mobillités décarbonées, avec conseils individualisés
proposeés;

» politique de modération de I'étalement urbainen continuité avec la situation
actuelle ;

e mise en place d'une taxe carbone modérée dans le secteur aérien;

e absence de limitations quantitatives des mobilités.

Le principal enjeu sur le plan des émissions de GES dans cette politique est de créer les
conditions pour atteindre I'objectif Iégal de 100 % de véhicules a énergie décarbonée en
2040. A cet effet, s'il peut y avoir une place pour le biogaz, notamment en milieu rural prés
des installations de production, il semble difficile d’atteindre cet objectif sans une grande
part de véhicules électriques (VE) a électricité décarbonée. S’il semble probable que les
VE soient compétitifs vers 2026 en co0t sur le cycle de vie par rapport aux véhicules
thermiques (en tenant compte de la TICPE toutefois), I'objectif ne pourra manifestement
étre tenu que si les obstacles liés a I'usage sont levés, y compris pour la premiére voiture
qui est utilisée aussi en usage interurbain.

>
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Figure 5 : Evolution des parts d'achat de différentes motorisations selon le nombre de voyages interurbains IU par
an (entre 1 et 10 par an selon les graphiques) ; thermique en bleu, hybride rechargeable en rouge, électrique en vert,
H: en violet - Source : stage Victor Lesaulnier, CGEDD 2020

Chaque graphique représente les évolutions de parts d‘achats de différentes
motorisations, selon le nombre de voyages interurbains (IU) effectués par an, avec les
mémes hypothéses de modélisation. Les motorisations conventionnelles thermiques (y
compris hybrides) sont en bleu, les hybrides électriques rechargeables en rouge, les
véhicules a batterie en vert, et ceux a hydrogéne en violet. Le modéle est de type « logit »
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et estime la part de la motorisation en fonction de son co0t monétaire et de sa facilité
d’usage (par exemple temps de charge, acces aux ZFE-m, ...).

Plus le nombre de trajets interurbains est faible, et moins il y a de temps passé aux
recharges interurbaines, donc plus la part des motorisations électriques est importante
toutes choses égales d'ailleurs.

Ce qui suppose un changement de paradigme pour les points de recharge rapide (>50 kW)
et surtout ultra-rapide (>100 kW) sur route interurbaine de maniére a éviter les temps de
recharge non compétitifs. Egalement, posséder un véhicule électrique en tant que résident
d'un immeuble collectif ou locataire ne doit pas étre plus compliqué que posséder un
véhicule thermique, ce qui implique un pré-équipement des places de stationnement dans
ces cas pour que |'acheteur bénéficie d’une solution instantanée.

Le deuxieéme sujet consiste a éviter |'effet rebond lié au passage au véhicule décarboné, ce
qui signifie que le co0t de revient au km ne doit pas baisser. Une approche pourrait passer
par la mise en place d'un abonnement d'usage des réseaux, pouvant étre combiné avec un
tarif a l'unité pour répondre a des besoins plus occasionnels. Il pourrait couvrir notamment
les coOts de maintenance, d’exploitation et de développement des réseaux.

Un sujet délicat est celui de la transition, dans la mesure ouU I'on peut s’attendre dans les
années 2030 a une coexistence de véhicules électriques, d’autres véhicules décarbonés et
de véhicules thermiques. Un levier possible pourrait étre un systeme de bonus-malus
ajustable au fur et a mesure de la baisse des coUts de production des VE, de maniére a
pénaliser les véhicules les plus émissifs du moment et encourager ceux qui le sont le moins.

Agir via le bonus-malus et des normes en ACV a la vente présente |'avantage de ne pas
piéger les utilisateurs par des hausses de TICPE en cours de vie du véhicule.

Le troisieme sujet consiste a éviter l'effondrement du taux de remplissage lié au
développement non régulé du véhicule autonome, grace a une politique de partage de
voirie comprenant des voies réservées abondantes. Les simulations du FIT? indiquent un
potentiel de 30 % de GES en moins dans les grandes villes, correspondant a environ 15 %
en moyenne nationale, car le levier espace urbain ne devrait pas étre treés efficace ailleurs.

lllustration 10 : Panneau stationnement réservé, cars scolaires et covoiturage - Crédit : Laurent Mignaud / Terra

23 Forum international des transports: Mobilités partagées dans le Grand Dublin: https://www.itf-
oecd.org/sites/default/files/docs/shared-mobility-simulations-dublin.pdf
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Elle s"appuie sur une politique de voies réservées encourageant des voitures mieux remplies,
combinée avec une fluidité des interfaces voiture-TCU lourds (y compris parking relais). Elle
devrait étre assortie d’investissements de capacités dans les lignes et axes critiques de TCU
lourds et de ferroviaire urbain et périurbain de maniére a absorber la demande provenant
des reports modaux ainsi induits.
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Figure 6 : Rapport émissions de CO; et aménagements de voies dédiées en Europe - Source CGEDD d’aprés FIT 2020
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Figure 7 : Partage voieries urbaines : Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022.

Le quatrieme sujet pourrait passer par le renforcement de |'usage des vélos et mobilités
douces et actives. Au vu de la part modale du vélo en France de l'ordre de 3 % quand elle
se situe a 10 % environ en Allemagne, il semble qu'il y ait un potentiel non négligeable, de

|‘'ordre de 5 % sur

les GES a I'échelle nationale.
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Graphique 15: Parts modales (en haut en déplacements, en bas en voy-km) en 2012 avec projection en 2050 selon
divers scénarios (base 2012, BAU 2050, scénario 2050 de promotion des vélos et des VAE); en gris marche a pied, en
bleu vélo, en rouge VAE, en vert TC, en jaune voiture - Source : Thése Frédéric Rudolph, université Wuppertal, 2015

Le cinquiéme sujet est d’essayer de pérenniser certains acquis de modération des
déplacements issus de la crise sanitaire, en s'appuyant notamment sur des plans de
mobilité des entreprises. Il peut s'agir du télétravail, avec une hypothése de long terme a
hauteur de deux jours par semaine en moyenne pour 30 % de la population active, et un
tiers des déplacements professionnels semblent atteignables, a condition d’encourager ce
type de pratiques individuelles et surtout collectives. Un effet rebond est inévitable, de
I'ordre de 50 %, mais dans l'autre sens un effet de réduction des émissions de CO, de
I'immobilier de bureau semble possible en accompagnant cette évolution par une
politique de flex-office.

Enfin le sixieme sujet est celui d'une taxe carbone dans le transport aérien, y compris
international, pour en modérer la demande, a un niveau de quelques centaines d’euros par
t CO,. Elle permettrait également, outre les gains de productivité moteur, de viabiliser aussi
le recours aux agro-carburants autant que possible. Inclure dans |'assiette les émissions de
vapeur d’eau inciterait a optimiser les trajectoires de maniere a éviter ces émissions qui
semblent assez considérables en termes de forcage radiatif, méme si des recherches
complémentaires seraient sOrement justifiées a ce sujet.

Au total, on arrive a un ordre de grandeur de 25 % d’effet de modération des trafics (15 %
par effet hausse de lI'emport moyen VP et un peu de report modal TC lourd en
complémentarité modale, et 10 % pour le reste) et donc du GES par ces éléments, par
rapport a la tendance indexée sur la croissance du PIB.

Toutefois, les simulations effectuées montrent que méme dans le meilleur des cas
technologiques envisageable aujourd’hui, on resterait trés loin de la neutralité GES du
transport de voyageurs.
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3.6 La politique de sobriété forte

Cette politique se caractérise par une régulation publique des mobilités forte, allant bien
au-dela des décisions déja prises, et allant encore au-dela des mesures de sobriété
moyenne.

Les principaux axes de la politique menée sont alors les suivants:

politique de hausse du co0t de revient moyen de la voiture-km, malgré la conduite
autonome et la motorisation électrique ou décarbonée, passant par une taxe
carbone allant jusqu’a 196 €/t CO, en 2040 et 500 €/t CO; en 2060, menant a un
signal prix kilométrique pour que le véhicule électrique soit également sensibilisé a
terme aux impacts de 'allongement des distances (domicile-travail, loisirs...) et aux
conséquences en matiere d’occupation de |‘espace; en contrepartie, sous
conditions de ressources, un dispositif de redistribution serait mis en place pour les
trajets du quotidien, notamment dans les espaces périurbains et ruraux ou il est
difficile de mettre en place des transports collectifs attractifs;

politique de renforcement vigoureux du taux d’occupation des voitures dans les
grandes villes, avec redéploiement important d’'une partie de la voirie, au prix de
temps d’attente majorés, complémentarité modale renforcée et investissements de
capacité forts dans les nceuds et maillons critiques des TCU et ferroviaires ;

politique d’encouragement massif des vélos et des mobilités douces, avec
redéploiement en leur faveur d'une grande partie de la voirie;

politique de renforcement du télétravail et des télé-réunions professionnelles, avec
des plans de mobilité en entreprise comprenant des obligations plusieurs jours par
semaine lorsque c’est possible, menant a terme en moyenne a deux jours de
télétravail par semaine pour 30 % des actifs;

politique de canalisation autour des grands axes des TC lourds de |'étalement
urbain, en renforcant la cohérence entre les stratégies de cohérence territoriale et
les mesures d’urbanisme opérationnel a diverses échelles territoriales (cf. politiques
de RaumOrdnung allemande?* ou autrichienne ou helvétique) ; effet modéré de 2 %
sur les déplacements;

24 \Joir par exemple pour le cas allemand : Planungsebene Bund- und Bundesraumordnung :
https://www.forschungsinformationssystem.de/servlet/is/53282/
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Figure 8 : Cohérence territoriale et mesures d'urbanisme opérationnel a diverses échelles territoriales (cas de
I’Allemagne) : source : https://www.forschungsinformationssystem.de/servlet/is/53282/

Clé de lecture : 3 niveaux territoriaux de planification (Land, région, commune), rattachés a une conférence des
ministres des Laender pour la planification (littéralement I'ordre) spatiale (Raumordnung) contribuant a la
planification spatiale fédérale (Bundesraumordnung); il y a une mise en cohérence par ajustement descendant
(« Anpassung ») en rouge et un flux remontant (« Gegenstrom » en bleu).

* mise en place d’'une taxe carbone plus forte dans le secteur aérien.

3.7 Politique de « sobriété tres forte » pour la neutralité (pari
technologique)

Cette politique comprend les mesures de la politique de sobriété forte (y compris une taxe
carbone a 500 €/tCO, et deux jours de télétravail pour 30 % de la population active) mais
inclut aussi quelques mesures supplémentaires, nécessaires pour atteindre la neutralité des
mobilités.

Dans I'aérien, une réduction de trafic résulte d’un effet dit sociétal lié a un développement
d’'un comportement de type flight-shame (honte de voler), avec un effet de baisse
supplémentaire de 22 % a terme de 2060 sur les trafics, résultant notamment d’une
politique de limitation des publicités pour les voyages au loin ainsi que des mesures de
sensibilisation.

Dans I'hypothése oU les progrés des motorisations ne seraient pas aussi élevés
qu’escomptés dans I'ambiance haute de motorisation, par exemple se limitant en 2060 a
division par 5,2 au lieu de 8 des émissions en gCO,/VL-km, I'atteinte de la neutralité
carbone nécessiterait des mesures de sobriété nettement plus importantes. Cette variante
a été utilisée pour le modéle de Monte Carlo relatif a la gestion des incertitudes.

3.8 Politique de « sobriété ultra forte » pour la neutralité (pari
sociétal)

Cette politique vise a aboutir a la neutralité carbone, mais dans une ambiance
technologique de motorisation moins ambitieuse (technologie moyenne). De ce fait les
mesures de sobriété doivent étre davantage renforcées.

Le télétravail y est porté a trois jours par semaine, pour 50 % des actifs, en faisant
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I’hypothése que le taux d’emplois télétravaillables augmente un peu du fait des progres
des technologies des télécommunications. Des politiques de limitation de I'effet rebond
sont engagées pour limiter cet effet a 25 % av lieu de 50 %.

La part modale des modes doux est également renforcée, de 2 % supplémentaires.

Les restrictions en matiére d’aménagement sont également renforcées, avec un effet de
baisse supplémentaire des trafics terrestres de 1 %.

Cette politique inclut des limitations quantitatives des mobilités, autant que possible liées
aux émissions de carbone (carte carbone), sans exclure des limitations administratives si
nécessaire également, touchant les transports aériens, y compris internationaux et surtout
intercontinentaux, visant les hypermobiles, et si besoin les transports terrestres
interurbains aussi, en essayant de préserver la mobilité du quotidien sauf en cas
d’'impossibilité rigoureuse.

Ainsi les hypermobiles produisant 80 % des émissions terrestres verraient leurs émissions
ne peser que 62 % des émissions avant application de type carte carbone.

Pour les hypermobiles qui produisent 80 % des émissions aériennes, ils verraient leurs
émissions ne peser que 30 % des émissions avant application des mesures de type carte
carbone. Les mesures de restriction sont donc plus renforcées dans le mode aérien que
dans les modes terrestres ou la mobilité du quotidien reste souvent indispensable.

Il peut étre utile d’expliquer pourquoi dans un tel scénario renforcé des politiques de
signaux prix ne semblent pas suffisantes, et qu’il ait fallu envisager également des
politiques quantitatives ciblées GES (de type « carte carbone »).

Un scénario basé essentiellement sur une taxe carbone a été envisagé dans un premier
temps, dans le contexte d’une politique d’internalisation des co(ts externes par un signal
prix approprié, qui présente les importants mérites d’'étre a priori efficace, proportionné,
efficient, et décentralisable.

Cependant il ménerait, pour atteindre la neutralité des transports de voyageurs vers 2060,
a des niveaux de taxe de |'ordre d’au moins 12 000 €/t CO; voire davantage, du fait de la
faible élasticité prix des trafics, méme a long terme (nécessité de multiplier les prix par plus
de 6 pour réduire les trafics de I'ordre de 2, d’oU un équivalent de prix pour 14 km (distance
parcourue actuellement avec 1 litre de 8,2 euros, soit 2 890 €/t CO, a motorisation actuelle
et 12 000 €/t CO; en tenant compte par exemple d’une division par 4 des GES en ACV par
km).

A ce niveau de taxe carbone, des problémes d’inclusion majeurs devraient apparaftre pour
les populations les plus défavorisées, au-dela de ce qui peut raisonnablement étre corrigé
par des mesures de redistribution. Si un ménage moyen consacre environ 15 % de son
budget aux transports, un ménage modeste y consacre une fraction nettement supérieure,
de I'ordre de 30 % a la moitié du revenu moyen. Si I'on multipliait le prix de la mobilité par
6, méme avec une réduction des km parcourus, on aboutirait a une situation incompatible
avec un niveau de vie inclusive d’autant plus qu’une telle taxe carbone viendrait toucher
d’autres éléments essentiels du niveau de vie (chauffage, alimentation, ...).

Un tel scénario se situe donc probablement bien au-dela d'une internalisation d’effets
externes que l'on pourrait considérer comme une correction marginale, mais plutét
comme un scénario de crise majeure et durable, impliquant des mesures de nature
également atypiques.
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Les quotas de carbone pourraient étre pour I'essentiel négociables (si on ne le faisait pas,
un marché paralléle s’instaurerait probablement de toute fagon, sauf a envisager une
répression drastique peu désirable). En variante, une taxe modeste sur les échanges reste
possible si I'on voulait en réduire |a fluidité des échanges pour davantage d’égalité, au prix
de moins de liberté, ce qui permettrait également le financement de mesures de
décarbonation collectives (investissements dans des TCU lourds par exemple).

Ce qui n‘exclut pas une taxe carbone (terrestre et aérien) a un niveau acceptable pour
contribuer a réduire lademande, mais elle ne semble pas pouvoir constituer I'unique levier.

Les graphiques ci-dessous rappellent I'impact majeur des hyper-mobiles sur les émissions
de GES, tant terrestres qu’aériennes.

* Km auto : 20% font 50% des GES
Tourisme (dont air) : 20% font 80% des GES

Répartition ée par i des de GES
dues aux déplacements touristiques

5
i
:
i
H

o Part cumulée des Mn
R fhrchite - Wgee 2015 HE VRO 5% des voyageurs = 50% des émissions, reflet d’une

Trateenent R.Grmal (Cerermna NP société Inégalitaire...

La carte carbone permet un quota d’usage a prix raisonnable pour tous

Figure 9: Part des émissions 20 % les plus mobiles dans les déplacements automobiles (a gauche) et touristiques, pour
la majorité aériens (a droite). Sources Damien Verry (Cerema), Jean-Paul Ceron, Ghislain Dubois (université de Limoges)

Clés de lecture : 20 % des personnes émettent 50 % du CO: automobile; 20 % des personnes émettent 80 % des
GES des déplacements touristiques, pour la plupart des émissions I’avion

La figure 10 illustre les transactions possibles sur un marché de quotas négociables du
carbone pour la mobilité, selon les niveaux de revenu et les propensions a se déplacer.

Marché de quotas de carbone : simulation du comportement des ménages :

Avec niveau de quota moyen = contrainte moyenne -

Se dép é Se déplace moy P é Se déplace peu
Riche Achéte des quotas Neutre Vend des quotas
Moyen Achat de quotas et'ou modération du déplacement MNeutre Vend des quotas
T T — e Versses o
Avec niveau de quota strict = contrainte forte :
Se déplace beaucoup spontanément Se déplace moyennement spontanément Se déplace peu spontanément
Riche Achéte des quotas Achéte des guotas Vend des quotas
Moyen Achat de quotas etlou modération du déplacement Achat de quotas etiou modération du déplacement Vend des quotas
Pauvre Vend des quotas

Avec niveau de quota pas strict = niveau de contrainte filbl!

Se déplace b Se deplace moy P i Se déplace peu
Lioeng Riche Achite des qu:ouuws::;:ummm: de quotas pour Vend des quotas e
égende couvrir ses déplacements
m‘;:w,m, Mayen Achéte Ges qu;t:::uszs:?ammm: de qQuotas pour — —r
traint

Moyennement Pauvre Vend des quotas Vend des quotas '
contraint

Figure 10 : Marché de quotas de carbone et simulation du comportement des ménages - Source : stage de Marion
Buisson (ENPC) au CGEDD 2020
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Le graphique ci-apres illustre le fonctionnement de |la carte carbone: en-dessous d'une
certaine quantité de carbone considérée comme correspondant a des besoins
«essentiels» (point d’inflexion du graphique), la valeur d’action carbone est faible
(possibilité d'une taxe néanmoins).

Le voyageur souhaitant se déplacer au-dela des quantités considérées comme essentielles
(se déplacer davantage, ou utiliser des modes peu massifiés ou trés émissifs), doit acheter
des points a d’autres voyageurs émettant moins que la quantité limite essentielle, a un tarif
unitaire élevé (pente élevée).

L'ordonnée a l'origine (négative donc un avantage) correspond a la redistribution dont
bénéficie le voyageur qui ne se déplacerait pas. Il reste un avantage pour un voyageur se
déplacant peu ou privilégiant les modes massifiés ou peu émissifs.

Pour davantage d’efficience, la carte carbone pourrait étre mutualisée avec d’autres
secteurs (par exemple chauffage, alimentation trés carbonée, ...), surtout les secteurs les
plus émissifs de maniére a minimiser les co0ts de fonctionnement du systéme. Le systéme
serait basé sur des technologies de l'information modernes impliquant des co0ts de
mesure faibles et des garanties relatives a la protection des libertés informatiques (CNIL).

Colt/personne Carte

Prix

CO2/personne

Graphique 16 : Carte carbone élargie : Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022.

Clé de lecture : dans un schéma de taxe, le coUt par personne est proportionnel aux émissions par personne; dans
un schéma de carte, les faibles émetteurs bénéficient d’un gain (égal a valeur absolue de I'ordonnée a Iorigine) lié a
la cession de points, le coUt unitaire des premiéres émissions (pente) par personne est faible, et, au-dela du seuil (au

niveau du point anguleux), ce coUt unitaire devient plus élevé

Evidemment, au-dela du caractére de rupture, le recours 3 des méthodes quantitatives (de
type carte carbone visant les hyper-mobiles terrestres et aériens) poserait des problémes
redoutables d’allocation des quotas. Tous les hyper-mobiles ne le sont pas par pur choix,
certains s’y retrouvent pour partie contraints par les circonstances (par exemple des lieux
de travail éloignés au sein d'un couple, des familles éloignées géographiquement, des
situations professionnelles spécifiques, ...), ce qui poserait le sujet de cas d’exemptions
dont les modalités de gestion administratives seraient a I'évidence complexes.
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On voit peut-étre un premier cas d’application dans les voyages aériens d'agrément long
courrier, ou les émissions peuvent dépasser en quelques heures celles d’'une année de
déplacements terrestres. Une complexité serait toutefois liée a la part importante du
tourisme dans |'activité économique francaise, oU des solutions devraient étre recherchées,
par exemple |'encouragement de séjours longs des étrangers lointains, ainsi que le
développement des séjours touristiques en France des Francgais et des européens, ou bien
celui de l'attractivité de la France pour les nomades digitaux dont le nombre est
probablement appelé a se développer.

L'autre question probablement posée serait de nature juridique, a savoir la compatibilité
avec les libertés publiques, notamment celle d’aller et venir. Sa limitation ne se concgoit
raisonnablement que si d’autres garanties constitutionnelles sont menacées, mais on se
situe implicitement dans ce scénario dans le cas ou le droit a vivre dans un environnement
sain serait menacé, ce qui constitue aussi une liberté garantie, et donc ouvre la voie a un
difficile exercice d'équilibre entre les libertés par les pouvoirs publics sous le regard du juge,
perspective difficile et peut-étre pas si lointaine qui n’a manifestement pas échappé au
juge constitutionnel allemand?®.

L'autre élément qui ressort de ce scénario est que les restrictions proposées dans cette
politique seraient moins inacceptables si elles faisaient I'objet de mesures de précaution
pour les éléments a forte inertie technique ou sociétale: infrastructures lourdes,
notamment de TC, aménagement des villes, urbanisme,... Plus il y aura, le moment venu si
ce scénario devait étre implémenté, des possibilités de déplacements massifiés, et moins
les restrictions devraient étre significatives.

Augmenter |le remplissage des voitures, au prix d’un allongement des temps de parcours,
donc d’un renforcement des voies bus et covoiturage peut se faire relativement
rapidement, mais pas le développement d’une nouvelle ligne de métro ou de train
suburbain. Des dispositifs de précaution (études de projets capacitaires en TC lourds,
réservations de bandes de terrain en banlieue) devraient étre déja accélérés pour
constituer le minimum d’un effet anticipé tel que défini dans le concept d’ingérence du
futur (« eingriffaehnliches Vorwirkung ») de la Cour constitutionnelle allemande.

On trouvera en annexe des précisions techniques complémentaires sur ce scénario,
comprenant un modele qui en simule a grande malille les effets sociaux et territoriaux
contrastés pour en maximiser |'efficience. Schématiquement, on aboutit a un systéme de
transport terrestre reposant, outre la substitution par les télécoms lorsqu’elle est possible :

e dans le centre des grandes agglomérations sur un renforcement des TC lourds
(trains, RER, métros, trams, BHNS) et des pistes vélos ;a cet effet des investissements
importants de capacité seront nécessaires, comprenant soit des augmentations de
capacité sur place, soit des lignes nouvelles, selon les contextes; eu égard a la
complexité de ces investissements, leur conception et planification doivent
intervenir souvent plusieurs dizaines d’années avant leur mise en service ;

¢ dans les banlieues sur des voitures a fort taux de remplissage, complémentaires aux
TC lourds, ainsi que sur des moins lourds, des pistes vélos et sur un urbanisme
permettant d’éviter des déplacements lointains avec des solutions de proximité;

25 Voir la traduction en langue francaise de la décision de rejet partiel de la loi climat en date du 24 mars
2021 sur le site de la Cour constitutionnelle allemande (BVerfG) :

https://www.bundesverfassungsgericht.de/SharedDocs/Entscheidungen/FR/2021/03/rs20210324 1bvr265
618fr.html
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e dans les banlieues trés lointaines, les petits bourgs et le rural, sur un trajet terminal
dans un véhicule minimaliste et partagé successivement dans le temps (autopartage
villageois) et articulé en complémentarité avec des véhicules massifiés et des TC sur
les grands axes.

Le graphique 17 montre I'évolution efficiente des remplissages moyens selon les territoires
et le niveau de la valeur d’action carbone(cf. présentation du modeéle en annexe, la
neutralité étant ici avec une hypothése de division par 5,2 des gCO,/VL-km en 2060
menant a une valeur d’action carbone a 2400 €/tCO.) :

Emport moyen optimal par véhicule
en fonction de la valeur d'action carbone
dans divers territoires

Neutralité

=R NN W W
o wmoo oo wu O

Emport moyen (TC inclus)

w

[an]

Valeur d'action carbone (E/tCO2eq)

-x* centre -+x* banlieue x* rural

Graphique 17 : Emport moyen optimal par véhicule en fonction de la valeur d'action carbone dans divers territoires :
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022.

clé de lecture : avec une valeur d’action carbone de 2400 €/tCO2eq (trait vertical), le remplissage optimal en zone
rurale est de 4 personnes par véhicule, 12 en banlieue, et 23 en centre; I’échelle horizontale est logarithmique

La construction d’un scénario respectant la neutralité des mobilités a pour finalité de
donner un point de repere de |'effort supplémentaire qui devrait étre entrepris pour
atteindre la neutralité.

Illlustration 11 : Mobilité alternative - Source : Pixabay
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4 La construction des scénarios : déclinaison mobilité des
personnes

Le principe de construction des scénarios est, a chaque horizon de temps t, d’estimer les
émissions de GES de chaque scénario comme produit de:

Emissions GES (scénario, t)

Emissions_GES_du_tendanciel_PIB(t)*Coeff_sobriété(scénario,t)*Coeff _motorisation(scén
ario,t)

Un calcul est effectué pour les modes terrestres et un autre pour le mode aérien.

La construction du scénario tendanciel selon PIB est effectuée au moyen d’élasticités. Les
scénarios sont ensuite construits en combinant I'effet des mesures de politiques des
mobilités, ainsi que I'effet des variations de prix au moyen d’une élasticité du trafic au prix.

Pour estimer les effets sur les prix, il est fait I'hypothése d’un maintien des autres taxes que
la taxe carbone au sein de la TICPE, au méme taux par véhicule-km qu’aujourd’hui.

Au-dela des transports (voyageurs-km), trafics routiers (véhicules-km) et des émissions de
GES, a titre plus indicatif, des estimations de parts modales des TCU lourds (train de
banlieue, RER, métro, tram, BHNS) dans les grandes agglomérations sont effectuées, ainsi
qu’un nombre de voyageurs par véhicule dans les grandes agglomérations. Elles sont
construites au moyen de regles de 3 par rapport aux simulations du FIT sur une étude de
cas, supposée correspondre en premiere approche a la politique de sobriété moyenne
(scénario ambition de base).

41 Les principaux résultats des scénarios

Les estimations sont les suivantes pour ce qui concerne les:
¢ voyageurs-km;
e véhicules-km (voitures particulieres seulement);

e GES (en ACV, tous GES, y compris international) pour les mobilités des voyageurs.

A titre plus indicatif, des estimations de parts modales des TCU lourds dans les grandes
agglomérations, ainsi qu’un nombre de voyageurs par véhicule dans les grandes
agglomérations.
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a) Ensemble des modes terrestres

Chronique des voyageurs-km terrestres
selon les scénarios
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Graphique 18 : Chroniques des voyageurs- km terrestres selon les scénarios
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022.

Modes terrestres
G Voy-km

Tendance selon le PIB
Pire climatique
Ambition de base

Poussée de technologie

Pari technologique (Neutralité)
"Pari sociétal (Neutralité)
Poussée de sobriété

Hypercontraint

Tableau 2 : Comparatif des voyageurs-km selon les scénarios (en milliards de voy-km par an)
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022,
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Chronique des véhicules-km terrestres
selon les scénarios
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Les scénarios ambition de base et poussée de technologie sont quasi superposés.

Graphique 19 : Chronique de véhicules-km terrestres selon les scénarios
(VP seulement pour les véhicules)
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022.

Modes terrestres
G Veh-km

Tendance selon le PIB
Pire climatique

Ambition de base

Poussée de technologie

Pari technologique (Neutralité)
'Pari sociétal (Neutralité)
Poussée de sobriété
Hypercontraint

Tableau 3 : Comparatif des véhicules-km selon les scénarios (en milliards de véhicules-km par an)
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022.
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Le graphique ci-aprés donne les évolutions du ratio entre les voyageurs-km et les véhicules
routiers, ce qui illustre I'intensité conjointe du covoiturage et du report modal vers les
modes non routiers.

Chroniques du ratio voyageurs-km tous modes
terrestres sur véhicules-km routiers terrestres
selon les scénarios
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Les scénarios ambition de base et poussée de technologie sont superposés.

Graphique 20 : Chronique du ratio entre les voyageurs-km et les véhicules-km routiers selon les scénarios
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022.

Modes terrestres
ratio Voy-km tous modes/Veh-km routiers

Tendance selon le PIB

Pire climatique

Ambition de base

Poussée de technologie

Pari technologique (Neutralité)
Pari sociétal (Neutralité)
Poussée de sobriété

Hypercontraint

Tableau 4 : Comparatif du ratio entre les voyageurs-km et les véhicules-km routiers selon les scénarios
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022,
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Chronique des émissions de GES du transport
terrestre de voyageurs selon les scénarios

8

=
%]
o

g

[=2
L8]
[}
@]
(]
+—
=
=
L8]
0]
=
B=]
7]
2
£
(Y]

%]
o

0
1980 1950 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

Date
—#—Pire climatique —@— Ambition de base
—8—Poussée de technologie —@— Pari technologique (Neutralité)
—0— Pari sociétal (Neutralité) —0— Poussée de sobriété

—@— Hypercontraint

Graphique 21: Chronique des émissions de GES du transport terrestre de voyageurs selon les scénarios
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022,

Modes terrestres
Emissions GES

Tendance selon le PIB
Pire climatique

Ambition de base

Poussée de technologie

Pari technologique (Neutralité)
Pari sociétal (Neutralité)
Poussée de sobriété
Hypercontraint

Tableau 5 : Comparatif des émissions de GES des modes terrestres (voyageurs) en ACV en MtCO:2eq par an
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022,
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A titre plus indicatif, les parts modales des TCU lourds (train de banlieue, RER, métro,
tram, BHNS) dans les grandes agglomérations seraient les suivantes selon les scénarios :

Chroniques des parts modales des TCU lourds
dans les grandes agglomérations selon les

scénarios
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Part modale TCU en voy-km

Graphique 22 : Chronique des parts modales des TCU lourds dans les grandes agglomérations selon les scénarios
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022.

Part modale TCU lourds dans les grandes agglos
2017

Pire climatique 19%
Ambition de base 19%

Poussée de technologie 19%

Pari technologique (Neutralité) 19%
Pari sociétal (Neutralité) 19%
Poussée de sobriété 19%
Hypercontraint 19%

Tableau 6 : Comparatif des parts modales des TCU lourds dans les grandes agglomérations selon les scénarios
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022.
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Les remplissages moyens des véhicules dans les grandes agglomérations suivent ces
évolutions selon les scénarios :

Chroniques du remplissage moyen des voitures
dans les grandes agglomérations selon les
scénarios
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Graphique 23 : Chroniques du remplissage moyen des voitures dans les grandes agglomérations selon les scénarios
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022,

Remplissage moyen des voitures dans les grandes agglos
2017 2025

Pire climatique 1,40 1,29
Ambition de base 1,40 1,44

Poussée de technologie 1,40 1,44
Pari technologique (Neutralité) 1,40 1,45
"Pari sociétal (Neutralité) 1,40 1,47
Poussée de sobriété 1,40 1,45
Hypercontraint 1,40 1,44

Tableau 7 : Comparatif du remplissage moyen des voitures dans les grandes agglomérations selon les scénarios
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022.
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Emissions GES de la Mobilité Terrestre 2060

Veh-km
INDIVIDUALISME \|
Pire
Effet PIB 2060/2007 |- m-rmvemesmsemsem e |t ittt sttt s s st i
|
Sobriété MOYENNE 1
Sobriété FORTE — | B
L\ Nev | SobFgrte Hypercontraint
| | |
| |
Techno FORTE Techno MOYENNE Techno BASSE Techno motorisation Inchangée
15/02/2021 Vayageurs gcozeq/ve h'km 37

lllustration 12 : Emissions GES de la mobilité terrestre en 2060
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022,

L’axe horizontal donne les émissions unitaires, |'axe vertical les trafics, et les surfaces des
rectangles donnent les €émissions de GES.

Illustration 13 : Divers modes de transport terrestre - Crédit : Arnaud Bouissou / Terra
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b) Mode aérien

Les estimations sont les suivantes pour ce qui concerne les:
e voyageurs-km;
» GES (en ACV, tous GES, y compris international) pour les mobilités des voyageurs.

Les émissions de GES incluent également ceux du transport aérien de marchandises,
souvent effectué dans les mémes avions que les voyageurs.

Chronique des voyageurs-km aériens selon les
scénarios
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Les données comprennent le trafic international

Graphique 24 : Chronique d’évolution du transport aérien de voyageurs (milliards de voy-km) y compris
international - Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022,

Aérien
G voy-km

Tendance selon le PIB
Pire climatique

Ambition de base

Poussée de technologie

Pari technologique (Neutralité)
"Pari sociétal (Neutralité)
Poussée de sobriété
Hypercontraint

Tableau 8 : Comparatif des voyageurs-km aériens selon les scénarios y compris international
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022,
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Chronique des émissions de GES du transport aérien
de voyageurs selon les scénarios
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Les données comprennent le trafic international et tous les GES y compris H20.

Graphique 25 : Chronique des émissions de GES en ACV du transport aérien de voyageurs selon les scénarios, y
compris international
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022,

Aérien
Emissions de GES en MtCO2 eq

Tendance selon le PIB
Pire climatique

Ambition de base

Poussée de technologie

Pari technologique (Neutralité)
Pari sociétal (Neutralité)
Poussée de sobriété
Hypercontraint

Tableau 9 : Comparatif des émissions de GES en ACV du mode aérien en MtCO:zeq par an, y compris international
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022,
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Emissions de |la Mobilité Aérienne 2060

y,gy— km Productivité tendancielle
T |

INDIVIDUALISME —— f : Effet PIB
( Pire \ 2060/2017

Sobriété MOYENNE :
I

Moyen [
I
|

_________ |

(e Sob Forte ) Hyper contraint
! | / /J I
| |

Techno FORTE Techno MOYENNE Techno BASSE

Sobriété FORTE

Techno motorisation inchangée

gCO2eq/voy-km

15/02/2021 Vioyageurs

Hiustration 14 : Emissions GES de la mobilité aérienne en 2060, en ACV, y compris international
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022.

Hlustration 15 : Airbus A320 - Crédit : Pixabay
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c) Ensemble des modes voyageurs terrestres et aériens

Les estimations sont les suivantes pour ce qui concerne les:
e voyageurs-km;

» GES (en ACV, tous GES, y compris international) pour les mobilités des voyageurs.

Chronique voyageurs-km terrestres et aériens
selon les scénarios
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Graphique 26 : Chronique des voyageurs-km terrestres et aériens selon les scénarios
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022.

Somme voyageurs terre+air
Voy-km en milliards

Tendance selon le PIB
Pire climatique

Ambition de base

Poussée de technologie

Pari technologique (Neutralité)
Pari sociétal (Neutralité)
Poussée de sobriété
Hypercontraint

Tableau 10 : Comparatif des voyageurs-km terrestres et aériens (milliards de voyageurs-km par an)
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022,
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Chronique des émissions de GES pour le transport de
voyageurs aériens et terrestres selon les scénarios
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Graphique 27 : Chronique des émissions de GES en ACV pour le transport de voyageurs a€riens et terrestres selon
les scénarios
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022,

Somme voyageurs terre+air
Emissions de GES en MtCO2eq

Tendance selon le PIB
Pire climatique

Ambition de base

Poussée de technologie

Pari technologique (Neutralité)
Pari sociétal (Neutralité)
Poussée de sobriété
Hypercontraint

Tableauv 11 : Comparatif des émissions des voyageurs terrestres et aériens (en MtCO2eq par an) en ACV selon les
scénarios
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022.
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lllustration 16 : Différents modes de déplacement - Crédit : Pixabay
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Conclusion

La démarche de prospective permet de donner des premiers éclairages sur le champ des
possibles. lls semblent trés contrastés, du fait des nombreuses incertitudes. Ces éclairages
pourraient aider a mieux concevoir les politiques publiques, ainsi que les plans,
programmes et projets.

Si plusieurs tendances lourdes peuvent étre identifiées a |'échelle des prochaines
décennies, par exemple le vieillissement des populations, ou bien les progrés des
télécommunications, il semble que le déréglement climatique présente le premier risque
systémique pesant sur les mobilités des voyageurs.

Sa bonne gestion suppose des inflexions de politiques trés rapides, notamment dans un
premier temps dans les investissements verts, notamment |'accompagnement des
motorisations décarbonées. Mais ces dernieres, si elles sont indispensables, ne suffiront
pas, et des évolutions des modes de vie vers davantage de sobriété dans les déplacements
semblent indispensables. Elles devront a |'évidence étre substantielles, adaptées aux
différents territoires et aux différentes situations individuelles. Inévitablement, elles
devront aussi passer par une hausse progressive mais substantielle de la valeur d’action du
carbone, en fonction des alternatives présentes et en étant accompagnées sur le plan
social, territorial, et sociétal, le plus en amont possible.

Des mesures de limitation quantitative, bien sOr aussi efficientes et proportionnées que
possible, ne semblent pas pouvoir malheureusement étre totalement exclues dans les
scénarios les plus contraints.

Comme on ne peut pas a I'évidence prévoir ni les évolutions des technologies, ni I'ampleur
des conséquences du déréglement climatique, ni les limites de I'acceptabilité sociétale, il
semble indispensable pour ne pas perdre de temps précieux d’élaborer des plans d’actions
contrastés pour apprendre a gérer les éventualités les plus difficiles. Cette culture de la
gestion de l'incertitude devrait étre largement partagée et co-construite par I'ensemble
des voyageurs dans le débat et le dialogue éclairé a tous les échelons territoriaux et
incluant toutes les couches de la société.
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Annexes
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Annexe 1: Composition du groupe sur les mobilités des
voyageurs

Président du groupe : Yves Crozet (LAET)
Secrétaires du groupe : Alain Sauvant (CGEDD) et Jincheng Ni (France stratégie)

Membres du groupe :

Nadine Asconchilo (CGEDD) Fabien Couly (ART)

Dominique Auverlot (CGEDD) Marie Degremont (France stratégie)
Philippe Ayoun (CGEDD) Guislain Dubois (Université Limoges)
Marie-Anne Bacot (CGEDD) Bruno Fulda (CGEDD)

Sylvie Banoun (CGEDD) Caroline Gallez (UGE)

Alexandre Barbusse (AQST) Philippe Géri (SNCF Réseau)
Francis Beaucire (Université Cergy) Richard Grimal (Cerema)
Geneviéve Besse (CGEDD) Kevin Guittet (DGAC)

Aurelien Bigo (CREST) Fanny Hanen (SNCF Réseau)

Anne Bouland (SNCF Réseau) Pascal Hornung (CGEDD)

Virginie Boutueil (ENPC) Denis Huneau (CGEDD)

Yann Briand (IDDRI) Arantxa Julien (CGDD)

Régine Bréhier (CGEDD) Vincent Kaufmann (EPFL)

Julien Brunel (SNCF réseau) Michel Lamalle (CGEDD)

Geoffroy Caude (CGEDD) Jean Laterrasse (UGE)

Jean-Paul Ceron (Université Limoges) Jacques Le Guillou (CGEDD)

Jean Colard (France stratégie) Thierry Lempereur (CGEDD)

Jean Coldefy (Expert) Julien Lepoutre (DGAC)

Frangois Combes (UGE) Fabien Leurent (ENPC)

Patricia Correze-Lenee (CGEDD) Jean-Loup Madre (UGE)
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Simon Martin (DG Trésor)

Michel Massoni (CGEDD)

Kiarash Motamedi (CGDD)

Jean-Marc Moulinier (CGDD)

Dany Nguyen-Luong (Institut Paris région)
Jean-Pierre Orfeuil (Expert)

Arnaud Passalacqua (Université Paris Diderot
Olivier Paul-Dubois-Taine (IESF)

Julie Pelata (Cerema)

Nathalie Penfornis (Vedecom)

Sophie Peng-Casavecchia (DGITM)

Hervé Philippe (DGITM)

Rémi Pochez (DGITM)

Emile Quinet (ENPC)

Charles Raux (ENPC)

Michel Rostagnat (CGEDD)

Florian Tedeschi (Institut Paris région)
Hervé de Tréglodé (CGEDD)

Michel Savy (ENPC)

Pierre Van Cornewal (TDIE)

Damien Verry (Cerema)

Nicolas Wagner (ART)

Les auteurs remercient Marion Buisson, stagiaire de I'ENPC (PAPDD) au CGEDD, Victor
Lesaulnier, stagiaire de 'ENTPE au CGEDD et Sabrine Madin et Chloé Vallon, stagiaires de

Polytech Tours a I’AQST.
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Annexe 2: Liste des séances et exposés du groupe
mobilités des voyageurs

Séance 1-10 février 2020 : Introduction aux mobilités voyageurs

Présentation de la démarche de prospective des mobilités, Alain Sauvant (CGEDD)

Prospective des mobilités voyageurs, a la recherche des variables clé, Yves Crozet
(LAET)

Comment décarboner les transports en France d’ici 2050 (équation de Kaya),
Aurélien Bigo (CREST)

Débat

Séance 2-10 mars 2020 : Aspects transversaux des mobilités voyageurs

Mobilité et émissions de GES: une analyse des comportements individuels, Damien
Verry (Cerema)

Compléments et alternatives a la taxe carbone, typologie des changements de
comportement et des attitudes des voyageurs, Charles Raux (LAET)

Les enseignements des scénarios de I'IDDRI, volet voyageurs, Yann Briand (IDDRI)

Débat

Séance 3 - 3 avril 2020 : Voyages aériens et a trés longue distance (>1000 km)

Problématique des mobilités aériennes et tres longue distance, Yves Crozet (LAET)

Quelques pistes de continuité et de rupture relatives aux motorisations aériennes
et les énergies associées, Dominique Auverlot (CGEDD)

Comment réduire les émissions de GES du tourisme et du transport associé avec le
minimum d’impact négatif sur I'’économie, Jean-Paul Ceron et Ghislain Dubois
(Université de Limoges)

Débat

Séance 4-11 mai 2020 : Mobilité des Voyageurs de la vie quotidienne dans les espaces
périphériques et apergu sur les aspects sociaux et territoriaux

Problématique des mobilités de la vie quotidienne et aspects sociaux territoriaux,
Yves Crozet (LAET)

Vers une mobilité bas carbone : une démarche de compréhension-action pour
modérer les déplacements et leurs consommations d'énergie dans les zones peu
denses : Olivier Paul Dubois Taine avec Edouard Freund (IESF)

Premiers éclairages sur les aspects sociaux et territoriaux d’une trajectoire allant
vers la neutralité carbone, Marion Buisson (ENPC en stage au CGEDD)

Débat
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Séance 5- 4 juin 2020 : Mobilité des Voyageurs interurbaine 100-1000 km

La problématique des mobilités interurbaines, par Yves Crozet (LAET)

Quelles évolutions pour le choix modal interurbain voyageurs, Benjamin Besnard
(LAET)

Quel « policy-mix » pour accélérer |'électrification du parc de voitures, notamment
face aux questions de l'usage interurbain, Kara Kockelman (Université du Texas,
Austin)

Débat

Séance 6 - 8 juillet 2020 : Mobilité de la vie quotidienne dans les territoires
métropolitains (urbains, périurbains)

La problématique des mobilités de la vie quotidienne urbaines et périurbaines, Yves
Crozet (LAET)

Quelles évolutions pour la mobilité plus décarbonée des voyageurs dans les
territoires urbains et périurbains, Luis Martinez et Olga Petrik (FIT-OCDE)

Les conséquences sur la mobilité du vieillissement de la population et d’options de
solutions de mobilité pour les personnes a mobilité réduite, Sabrine Madin
(Polytech Tours, en stage a I’AQST)

Débat

Séance 7 - 16 septembre 2020 : Scénarios de mobilité voyageurs dans diverses
ambiances de technologies de motorisations

La problématique des scénarios de mobilité voyageurs, Yves Crozet (LAET)

Premier jet de scénarios de mobilité voyageurs dans diverses ambiances
technologiques contrastées, Alain Sauvant (CGEDD)

Débat
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Annexe 3: Eléments de support de documentation de la
construction détaillée des scénarios

31 Construction du tendanciel PIB

Avant d’estimer l'effet des politiques de motorisation et de sobriété, un scénario
« tendanciel PIB » est construit tenant compte de la croissance économique.

Les transports (voyageurs-km) croissent avec le PIB, et les transports les plus rapides encore
plus : 0,5 pour I"élasticité? des voyageurs-km au PIB/habitant pour la vie quotidienne,
1 pour l'interurbain et 1,7 pour I'aérien?.

Le COR a produit en 2021 un scénario proche de 1,4 % en moyenne pour la croissance du
PIB/habitant par an environ. Le tableau ci-dessous donne les taux de croissance annuels
moyens (TCAM) du PIB par habitant pour diverses périodes.

PI1B/hab 2017-25 2025-30 2030-40 2040-50 2050-60

0,97% 1,34% 1,45% 1,38% 1,49%

L'Insee?® a produit un scénario central en 2021 menant a une population de 69,2 millions
d’habitants en 2040 puis 68,7 millions d’habitants en 2060.

La croissance liée au PIB des flux aériens internationaux est forte, proche de 4 %, car tirée
aussi par le dynamisme des économies mondiales plus élevé que celui de la France et de
I'Europe. Des progreés des émissions des moteurs sont pris en compte dans ce tendanciel a
hauteur de 1,4 % par an.

3.2 Résumé des hypothéses relatives a la motorisation

Le véhicule électrique (VE) se développe avec la forte baisse du co0t des batteries, avec
6 % des ventes neuves en France? en 2020.

OnretiendraiciI’'hypothése de production électrique la plus favorable, avec une électricité
trés décarbonée. Il reste inévitablement des émissions en amont de [|'électricité.
L’extraction miniére, la construction du véhicule et de sa batterie, et sa déconstruction
émettent aussi des GES. Les émissions par véhicule-km pourraient étre divisées par 4 en
ACV?3, (ambiance « technologique moyenne »)

26 D'apres France stratégie,
https://www.strategie.gouv.fr/sites/strategie.gouv.fr/files/atoms/files/estimation-des-c3a9lasticitc3a9s-
des-trafics-routiers-et-ferroviaires-au-pib1.pdf

27 Moyenne d’une source OACI https://halshs.archives-ouvertes.fr/halshs-01305412/document et d’une
source DGAC https://www.ecologique-
solidaire.gouv.fr/sites/default/files/Notes thematiques NO6 mars 2007pdf

28 \oir : https://www.insee.fr/fr/statistiques/5893969
2% Mais déja plus de 50 % des ventes neuves en Norvege (électrique + hybride rechargeable)

30 Analyse en cycle de vie
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Méme avec une extraction miniére et une fabrication davantage décarbonées?’, un
allongement de la durée de vie de la batterie, ainsi que du recyclage, il semble difficile
d’aller au-dela d’une division des GES par véhicule-km par 8 en ACV en 2060. (ambiance
« technologique haute »).

Est pris en compte une tendance annuelle a la baisse de 1 % par an des émissions des VP a
moteur thermique (1,2 % en hypothése haute et 0,8 % en hypothése basse) tant qu'il en
existe.

Des normes d’émissions des véhicules neufs sont déja fixées en Europe en gCO;
moteur/veh-km pour 2030. Elles pourraient ensuite étre renforcées et inclure des éléments
en ACV, car la part des GES liée a I'empreinte du véhicule serait majoritaire.

3.3 Simulations du FIT sur la mobilité partagée associée aux TCU
lourds dans les grandes villes, et modalités de leur extrapolation a
I'’ensemble du territoire

Des simulations détaillées du3? FIT (OCDE) en 2019 montrent qu’un systéme de véhicules
partagés pourrait réduire de 30 % les GES dans les grandes villes. Le cas de |'aire du grand
Dublin montre qu’un tel systéme pourrait étre viable dans cette vaste zone, dont la densité
de 200 hab/km? est assez modérée (Seine-Maritime), si on met en place une péréquation
tarifaire favorable aux banlieues éloignées.

Une extrapolation a été effectuée pour les territoires de moyenne densité (en dessous de
200 hab/km? mais au-dessus de 100 hab/km?) avec des effets moitié moindres en baisse de
GES.

Les simulations montrent que les temps d’attente y restent trés modérés, et compensés
par la décongestion. Des voies réservées covoiturage rendent le partage des véhicules
attrayant. Ce systéme est basé sur un dispatcheur central appariant en temps réel offre et
demande. Les aspects qualitatifs ne sont pas a négliger: confiance dans les autres
passagers a bord, attentes a I'abri et avec services (café, ...) aux correspondances, garanties
de délai raisonnable.

31 Une part de biogaz est également envisageable.

32 | isbonne, Helsinki, Auckland, Dublin, Lyon Le modéle ayant servi a la calibration est celui de Dublin
https://www.itf-oecd.org/shared-mobility-dublin
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-30% semble de CO2 raisonnable dans les grandes villes
Le cas du grand Dublin montre que c’est possible
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Rappel : Figure 6 - Source CGEDD d’apres FIT
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Graphique 28 : Congestion selon les heures-Source : FIT (OCDE) Cas de Lisbonne

Le schéma montre une réduction plus forte des niveaux de congestion aux heures de
pointe (scénario en bas du diagramme par rapport au BL (baseline) en bleu clair en haut
correspondant a la situation actuelle.

Les scénarios avec le moins de congestion en heure de pointe sont les plus massifiés, et
donc aussi les moins émissifs, tant en GES qu’en polluants locaux ou en bruit.

Ce systéme qui serait complémentaire aux TCU lourds (trains, métros, trams, BHNS, ...) est
sensible a I'’échange voyageurs prés des gares. La centaine de voyageurs en quelques
minutes le soir sortant des trains vers des voitures et minibus partagés, pourrait étre guidés
par une signalétique physique et de la réalité augmentée. Pour les TCU lourds les plus
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chargés, des investissements de capacité face a la hausse de trafic (BHNS ou trams
capacitaires, automatisation de métros avec plus de fréquence, dispositifs CBTC pour les
trains), avec des développements neufs sont a prévoir.

3.4 Mobilités douces et actives

Des itinéraires sécurisés pour les vélos, trottinettes, et VAE sont essentiels pour le report
modal vers le vélo, d'aprés des enquétes en préférences déclarées®, avec un potentiel de
réduction des émissions de GES de l'ordre3* de 5 %. Un traitement des points durs
impliquera des investissements ou des restrictions de la voirie accordée a I'automobile, au-
dela d'un simple marquage au sol.

Modal Spiit
(No. of Journeys)

foot
10.3%
» Rcyde
15.2%
A " pedelec
W Public

Private Motorised

Modal Split

(Travel distance) G.2%
’ s 7.5%
1 196%

2050

Fromotion

Rappel : graphique 15 - Source : Frédéric Rudolph, université de Wuppertal

3.5 Télétravail, télé-réunions et télécoms

La crise sanitaire a changé le regard sur le télétravail et les substitutions par les télécoms.
Si le télétravail concerne aujourd’hui surtout les cadres® soit 30 % des actifs, ce taux
pourrait augmenter, par la numérisation des processus des employés, et des télécoms3®

33 Frédéric Rudolph, Université de Wuppertal et Elisabete Arsenio, LNEC (Portugal) Assessing the market
potential of electric bicycles and ICT for low carbon school travel: a case study in the smart city of Agueda

34 Frédéric Rudolph Promotion of Pedelecs as a Means to Foster Low-Carbon Mobility: Scenarios for the
German city of Wuppertal https://d-nb.info/1064498272/34

35 Enquétes OFCE printemps 2020. https://www.ofce.sciences-po.fr/pdf/pbrief/2020/OFCEpbrief67.pdf
36 Si un chirurgien pourrait télé-opérer, le télétravail ouvrier deviendrait envisageable
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plus performantes. Le tout télétravail®” ne semble pas probable, mais deux jours par
semaine, pour ceux qui le peuvent, serait envisageable dans la politique de sobriété
moyenne.

Avec pour éviter le télétravail a plusieurs dans le méme logement, la possibilité d'un tiers
lieu de proximité, y compris peut-étre en location dans le salon du voisin solidaire, parti a
son bureau qui toucherait ainsi un revenu complémentaire. Au-dela d'un effet rebond a
court terme® modéré, il y a a long terme le risque de localisations plus distantes, mais
réduit si une part de présentiel est maintenue. Par contre, le flex-office pourrait réduire les
GES des bureaux, recentrés sur I’échange et la convivialité.

Des réductions de GES pourraient étre obtenues sans inconvénient majeur : substitution
du déplacement pour les achats par du e-commerce massifié, avec gain de temps pour le
client, télé-procédures, et autres actions diverses sur les générateurs de flux39. Les
émissions supplémentaires en télécoms* ne changent pas significativement le bilan GES,
sauf déplacements trés courts.

Pour les déplacements professionnels, I'usage des audio-/visio-conférences ayant émergé
lors de la crise sanitaire pourrait étre pour partie maintenu, menant a 30 % des
déplacements-km en moins, surtout les plus lointains, et des économies pour les
entreprises. La hausse des GES télécoms induites serait négligeable par rapport aux GES
transport éludés.

Le télé-tourisme par contre semble peu vraisemblable. Les GES pourraient étre en
revanche un peu réduits par massification des flux (modules moyens plus gros, moindres
fréquences, davantage de correspondances) par effet d’échelle.

3.6 Eléments de rétrospective des flux, émissions et parts modales

Ainsi¥, de 1960 a 2017, les voyageurs-km ont été multipliés par 4,7 avec plus 23 % de contre
report modal et 27 % de baisse de remplissage. Ce qui a mené a une multiplication par 4,2
des GES, un peu moindre que la hausse de la demande du fait de 34 % de gain d’efficacité
énergétique et 10 % d’intensité carbone.

37 Enquéte CGT https://ugictcgt.fr/dossier-presse-enquete-teletravail/

% Enquéte Ademe https://librairie.ademe.fr/mobilite-et-transport/3776-caracterisation-des-effets-
rebond-induits-par-le-teletravail.html

39Projet BMA Bretagne mobilité augmentée et dossier des IESF
https://www.iesf.fr/offres/doc inline src/752/BMA-171214 Assises-contribution-cloture.PDF

40 Voir Belkhin, https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095965261733233X?via%3Dihub

On notera qu’ une grande part des GES des télécoms étant liée a 'empreinte des équipements et pas a
I'usage

“1 Thése Aurélien Bigo (identité de Kaya)
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Rappel : Graphique 12 - Source : thése d’Aurélien Bigo 2020

Coté report modal, on ne peut que constater aussi I'effet modéré des politiques menées
a ce jour, malgré 40 milliards d’investissements dans les TGV et LGV, ainsi que les
investissements dans les TCU et leurs co0ts de fonctionnement. Ceci dit, en leur absence,
la situation aurait été vraisemblablement pire encore.
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Rappel : Graphique 13 - Source : thése*? d’Aurélien Bigo 2020

42 \Joir : http://www.chair-energy-prosperity.org/publications/travail-de-these-decarboner-transports-dici-

2050/
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3.7 Exploration d'un scénario géographisé de massification
renforcée

Un systeme de mobilité partagée, inspiré de celui du FIT, pourrait étre encore plus massifié.
Un plus gros véhicule émet nettement moins qu’a proportion du nombre de siéges. Cet
effet d’échelle routier® serait combiné avec un report sur les modes lourds (trains, métros,
trams, BHNS lourds,...) en zone centrale et sur les grands axes.

La contrepartie de la massification serait la hausse des temps d’attente. On aboutirait a un
systéme inspiré de celui des taxis collectifs fréquent dans les pays émergents, en
bénéficiant toutefois de I'informatique du XXléme siécle pour un appariement efficace.

Le modele ci-dessous* illustre comment on pourrait optimiser la vitesse généralisée
écologique, ratio entre la distance divisée par la somme du temps de trajet, du temps de
travail pour payer le trajet et du temps pour restaurer les dommages environnementaux
occasionnés.

Vitesse généralisée écologique =
Distance

T_Voyage+T_Non_qualité+T_Travail+T _Environnement

T_Voyage : Le temps du voyage
T_Non_qualité : Le temps ressenti supplémentaire lié aux insuffisances de qualité
T_Travail : Le temps de travail nécessaire pour se payer le voyage

ent : Le temps de travail pour restaurer la dégradation de I'environnement causée par le voyage

On note:

VAC la valeur d’action carbone que la société donne a I'économie d’'une tonne de CO;
VT la valeur du temps du voyageur par heure

x 'emport moyen

eM l'effet d’échelle des émissions a I'emport

eT l'effet d’échelle du temps passé a 'emport

v la vitesse

43 |névitable car la route dépasse 60 % de part modale

44| s'agit d’'un modele de type stratégique. Evidemment, la réalité est bien plus complexe, par exemple
les temps d’attentes seraient a pondérer au vu de leur ressenti (a priori mauvais pour les correspondances,
et plutét bon pour I'attente au départ si le temps peut-étre facilement valorisé par le voyageur). Par
ailleurs, dans un tel systéme, un déplacement pourrait parfois étre composé de plusieurs trajets articulés
entre eux, dans un ou plusieurs modes, et |la longueur des trajets unitaires résulterait également d’une
optimisation. D’un coté plus chaque trajet unitaire est long, moins il y a besoin de correspondances mais
de I'autre c6té, plusil y a un risque de temps d’attente long pour qu’un véhicule se dirige dans la direction
souhaitée. Le résultat des optimisations peut également dépendre des heures de passage et du degré de
solidarité entre les heures ou les zones.
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M, C et Z des paramétres dépendant respectivement des technologies de motorisation,
de coUt de véhicule, et de la densité de la zone.

Le voyageur minimise son co0t généralisé CG, somme du co0t carbone, des autres co0ts,
du temps d’attente et du temps hors attente soit, pour 1 voy.km:

M+VAC C e VT
G =—mar *+ omem T @ VT +x) + —

L'emport optimal ressort a cing voyageurs en zone dense actuellement avec
VAC=44 €/tCO,eq, proche de 89 % de voyageurs en voiture avec emport de 14; 8 % en
bus avec emport de 10, et 3 % en TCU lourds avec emport de 100.

Composantes du co(t généralisé en fonction de I'emport
avec VAC=44 E/tCO2eq en zone centrale
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Graphique 29 : Composantes du coUt généralisé en fonction de l'emport avec VAC=44 €/tCO:eq en zone centrale;
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022,

Clé de lecture : avec un emport de 30 personnes par véhicule en moyenne, le coUt généralisé se situe a
1,4 €/voyageur-km, dont 1 euro pour le temps de base, 0,4 euros pour le temps additionnel, les autres termes du co0t
généralisé étant trés faibles par rapport aux premiers dans ce cas massifié; en revanche, avec un emport d’une
personne en moyenne, le co0t généralisé total se situe a 1,46 €/voyageur-km, dont le terme de carbone se situe a
0,18 euros et le coit de production a 0,32 €/voyageur-km, le terme de temps additionnel étant en revanche nul dans
ce cas trés peu massifié

L'emport moyen optimal est:

1
. [(M*VAC) + C) x (1 — eM)|t+eT-eM
e Z+VT xeT
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Quand la VAC monte, I'emport optimal croit, et donc les GES décroissent par effet
d’échelle. Pour atteindre la neutralité, il faut multiplier les GES par 0,4=25/55. Mais
probablement il sera plus difficile de bénéficier d'un effet de massification dans |'aérien,
ce qui améne un besoin de réduction plus fort en terrestre, autour de 0,3. On obtient une
VAC compatible avec la neutralité autour de 2400 €/tCO.eq (dans une hypothése de
division des gCO,/veh-km par 5,2 seulement), par massification. Une réduction des vitesses
interurbaines pourrait sOrement baisser un peu cette estimation.

C’est élevé, mais beaucoup moins que la VAC par hausse des prix (25 000 €/tCO.eq),
montrant qu‘on s’est approché de l'efficience. Autrement dit, on peut « massifier plus
pour circuler plus ».

Indice d'émissions GES par voyageur-km
en fonction de la valeur d'action carbone

P
o
o

Emport
moyen
actuel

o
Co
]

Niveau d'émissions
pour la neutralité

Base 100% a emport actuel

Valeur d'action carbone
associée a la neutralité

300 3000
Valeur d'action carbone (E/tCO2eq)

Graphique 30 : Indice d'émissions GES par voyageur-km en fonction de la valeur d'action carbone
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022,

Clé de lecture : avec une valeur d’action carbone a 2400 €/tCO:eq, 'indice d’émissions en GES par voyageur-km se
situe & 0,22 fois la valeur actuelle ; avec une valeur d’action carbone a 44 €/tCOzeq (TICPE actuelle) le méme indice
se situe a 1, soit la valeur actuelle ; I'échelle horizontale est logarithmique

Graphique obtenu avec I'ambiance technologique haute, menant a:

0,0019567 E/tCO2eq

0,176 E
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Le graphique ci-dessous illustre I'effet d’échelle lié a la massification* (zone centrale), avec
eM=0,2 (estimé sur les différences entre une voiture et un bus).

Indice d'émissions GES par voyageur-km
en fonction de I'emport moyen en zone centrale

Niveau d'émissions
pour la neutralité

Base 100% a emport actuel

Emport associé a la neutralité
en zone centrale

10 15 20 25 30 35
Emport moyen par véhicule TC inclus (zone centrale)

Graphique 31: Indice d'émissions GES par voyageur-km en fonction de I'emport moyen en zone centrale :
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022,

Clé de lecture : avec les hypothéses sous-jacentes, la neutralité carbone des mobilités des passagers se situe avec un
emport moyen de 24 personnes, et un indice d’émissions de GES par rapport a la situation actuelle de 0,22

Globalement, la vitesse généralisée décroit quand la valeur d’action carbone croit mais le
recours a une massification croissante permet d’en limiter I'effet en restant a I'optimum
de chaque situation, comme l'indique la fleche qui montre le parcours du couple
emport*vitesse généralisée quand la valeur d’action carbone augmente vers celle qui
correspond a la neutralité.

Vitesse généralisée en fonction de I'emport a divers
niveaux de valeur d'action carbone en zone centrale

14 actuel
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15 20
Emport

VG 44 E/tCO2 VG 250 E/tCO2 VG 2400 E/tCO2

Graphique 32 : Vitesse généralisée en fonction de I'emport a divers niveaux de valeur d'action carbone en zone
centrale
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022.

Clé de lecture : en zone centrale, avec une valeur d’action carbone de 44 €/tCO:eq, la vitesse généralisée optimale

est de 13 km/h correspond a un emport de 4 personnes; avec une VAC de 250 €/tCO:eq, elle est de 12 km/h et se

situe a un emport de 7 personnes, et avec une VAC de 2400 €/tCO:eq, elle est de 8,6 km/h et se situe a un emport
de 22 personnes;

4 En pratique, il y a une granulométrie (vélo, voiture, minibus, midibus, bus; bus articulé, tram, métro,
train,...) mais qui ne change pas les principes de I'analyse, a part des effets probables des indivisibilités.
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Quand la valeur du temps VT augmente, I'emport moyen optimal diminue, car le voyageur
est moins prét a attendre d’'étre regroupé.

Emport optimal en zone centrale selon les valeurs du
temps et les valeurs d'action carbone
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Graphique 33 : Emport optimal en zone centrale selon les valeurs du temps
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022,

Clé de lecture : avec une valeur d’action carbone de 2400 €/tCO:eq, les emports optimaux sont de 34, 23 et 16
personnes selon les valeurs du temps basse, moyenne et haute respectivement

Emport optimal en banlieue selon les valeurs du temps et
les valeurs d'action carbone
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Graphique 34 : Emport optimal en banlieue selon les valeurs de temps et les valeurs d'action carbone
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022.
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Emport optimal en zone rurale selon les valeurs du temps
et les valeurs d'action carbone
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Graphique 35 : Emport optimal en zone rurale selon les valeurs du temps et les valeurs d'action carbone
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022.

La valeur du temps retenue est de 15 €/voy.h en base, 30 €/voy.h en variante haute et
7,5 €/voy.h en variante basse.

L'emport moyen optimal croit avec la densité de trafic de la zone ou I'axe. Trois cas types
sont retenus ici pour estimer Z: par sens, en zone centrale, 5 voy/mn, en banlieue 1 voy/mn
et en rural ou banlieue lointaine 1 voyageur toutes les 3 mn?6.

eT=1du fait de la linéarité de I'attente avec le degré de massification.

Z(zone centrale) 0,000891 voy.h

Z(banlieue) 0,002714 voy.h
Z(rural ou banlieue éloignée) 0,024038 voy.h

46 Et des flux plus faibles aux heures creuses, donc moins d’emport aussi.
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Emport moyen optimal par véhicule
en fonction de la valeur d'action carbone
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Graphique 36 : Emport moyen optimal par véhicule en fonction de la valeur d'action carbone dans divers territoires
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022,

Dans la situation actuelle (VAC=44 €/Mt COeq), 'emport optimal en banlieue obtenu est
de 2,5, par exemple 91 % en voiture (1,4 voy), 8 % en bus (10 voy) et 1 % en TCU semi lourds
(40 voy).

Pour grouper cing voyageurs dans une voiture de cing places si le flux est de 5 voy/mn, le
dernier attendra 1 mn. Si le flux est d’un voyageur toutes les 3 mn, il attendra 15 mn, ce qui
est trés défavorable. La densité est donc I'ennemie de la massification.

En zone rurale, 'emport optimal ne dépasse pas 2 jusqu’a une VAC de 750 €/t COseq. La
massification y est peu opérante, un partage de véhicule minimaliste ou I'usage de vélo ou
VAE serait a privilégier pour les déplacements locaux ou rejoindre un point de
regroupement sur la grand-route.

Un modéele similaire pourrait également étre construit pour étudier les possibilités de
massification du transport aérien. Dans une certaine mesure, probablement moindre
qu’en mobilité terrestre, I'usage d’avions plus massifiés pourrait réduire les GES, au prix
d’un plus grand nombre de correspondances.

Un modéle analogue devrait étre construit pour ce qui concerne une optimisation des
vitesses. Le sujet concerne probablement surtout une partie des trajets interurbains, dans
la mesure ou les vitesses urbaines sont largement déterminées par des considérations de
sécurité routiere. La aussi, lorsque la valeur d’action carbone augmente, la vitesse optimale
décroit en général.

Février 2022 Prospective des transports et de la mobilité 2040-2060 Page 82/90
Mobilité des personnes



3.8 Apercu sur le fonctionnement possible d'un systeme de
limitations quantitatives échangeables
On pourrait aussi recourir a des limites quantitatives. Une carte carbone donnerait un droit

a émettre d’'une quantité plafond par an, avec des possibilités d’acheter?’ des quotas
supplémentaires en cas de dépassement a ceux qui en auraient a revendre.

s

Colt/personne

CO2/personne

Rappel : Graphique 16 — Carte carbone élargie
Source : Prospective 2040-2060, CGEDD-France Stratégie, 2022,

Le point d’inflexion de la courbe «carte» carbone correspond a la quantité protégée
(« essentiel ») au-dela de laquelle il convient d’acheter des points pour répondre a des
attentes « non essentielles », dont le prix carbone unitaire (pente) est plus élevé.

L'ordonnée a I'origine correspond a la redistribution pour celui qui n‘émet pas. En dessous
de la quantité protégée, la pente résulte d'une taxe carbone modérée.

Ce systeme présente le mérite d’organiser de maniere directe une nécessaire redistribution
sociale et territoriale. Elle peut certes théoriquement accompagner une taxe carbone,
mais peu acceptable si le la taxe est vécue comme une perte séche pour celui qui ne voit
pas le lien avec les dépenses publiques. Certains travaux® indiquent de ce fait une
meilleure acceptabilité d’une telle approche en quotas qu’en taxe, sauf pour les plus riches.

Marché de quotas de carbone : simulation du comportement des ménages :

Avec niveau de quota moyen = contrainte moyenne :

Se déplace & Se déplace moyennem: é Se déplace peu spontané
Riche Achéte des quotas Neutre Vend des quotas
Moyen Achat de quotas et/ou modération du déplacement Neutre Vend des quotas
TR e | e Versses s
Avec niveau de quota strict = i forte ©
Se déplace beaucoup spontanément Se déplace moyennement spontanément Se déplace peu spontanément
Riche Achéte des quotas Achéte des quotas Vend des quotas
Moyen Achat de quotas etiou modération du déplacement Achat de quotas etiou modération du déplacement Vend des quotas
Pauvre Vend des quotas
Avec niveau de quota pas strict = niveau de contrainte faible :
Se déplace = Se déplace moyennement spontanément Se déplace peu spontanément
Achéte des quotas ou a suffisamment de quotas pour
s Riche — o e A emu:z: = Vend des quotas Vend des quotas
quotas ou a suffisamment de quotas pour
Nogo::’::m Moyen otk ses dbplicamants Vend des quotas Vend des quotas
Moyennement Pauvre Vend des quotas Vend des quotas ‘
contraint

Rappel : Figure 10 - Marché de quotas de carbone et simulation du comportement des ménages
Source : Marion Buisson, stage ENPC au CGEDD 2020

47 Avec des taxes sur les transactions en variante financant des investissements appropriés.
48 \Voir Charles Raux, Laet
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Les quotas pourraient ne pas étre individuels mais plus collectifs, en les imposant non pas
aux voyageurs mais aux entités d’organisation de la massification. Rémunérées par le trafic
pour les inciter a produire une offre de qualité, elles devraient acheter, a ceux qui en
auraient trop, des quotas s'ils n‘ont pas atteint les objectifs attribués de plafond GES.

Pour les déplacements interurbains terrestres et aériens, la maximisation*® de l'activité
touristique (hébergement, services, transports,..) ou la minimisation des GES méne a
voyager moins souvent en intercontinental en y groupant plusieurs voyages®°, et en
privilégiant des destinations continentales, idéalement desservies en train. Un systéeme de
quotas permettrait de garantir de tels changements, au-dela de possibles évolutions
spontanées liées a la prise de conscience possible des conséquences du déréglement
climatique.

REPARTITION MODALE (P.KM) DANS LES SCENARIOS 0:8

Scénario

fnge 2000 tendanciel

Scénario de développement
durable 16% 19%

Hllustration 17 : Répartition modale (en P.KM=voy-km) dans les scénarios - Source : exposé Jean Paul Ceron
(Université de Limoges) et Ghislain Dubois (Ramboll) (I"avion est en bleu), la voiture en rouge, le train en jaune,
I'autocar et divers en vert)

Les GES pourraient étre comptés en s’appuyant par exemple sur un systéeme proche de
celui des miles aériens. Un choix pourrait étre proposé entre taxe carbone ou bien

4% Voir Jean-Paul Ceron et Ghislain Dubois

50 Schéma pouvant étre facilité par le télétravail a destination, ou pendant le trajet dans un mode moins
rapide et moins émissif (TGV, train,...)
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adhésion a un centre de gestion de quotas agréé, évitant la difficile gestion de quotas
obligatoires. Ceux qui ne voudraient pas adhérer au systéme pourraient toujours faire le
choix d’une taxe. En relevant son niveau progressivement, et avec des offres massifiées de
bonne qualité, les adhérents a la carte carbone pourraient devenir majoritaires.

Ce systeme pourrait aider a réduire les GES des hypermobiles, préservant des possibilités
raisonnables de mobilité pour tous. 20 % de la population émet 50 % des GES de la mobilité
terrestre® et 80 % de celles en avion®2. Au plan global,* |a situation pourrait étre encore
plus contrastée.

* Km auto : 20% font 50% des GES
Tourisme (dont air) : 20% font 80% des GES

Répartition par idu des émi de GES

dues aux déplacements touristiques

o / 3
- A &
o~ P !
- ]
5 - ! 3
- p 3
o | gt
: h 5
-~
on -
TN - . - i
h - I
5 cadage (e coviannt i Kom
S A STAY Lrcine = Yot 2045 HETONAODN: 5% des voyageurs = 50% des émissions, reflet d'une
Tratement R.Grmal (Cerema NP) société inégalitaire...

La carte carbone permet un quota d’usage a prix raisonnable pour tous
Source exposé Damien Verry Source exposé JP Ceron G Dubois

Rappel : Figure 9 — Part des hyper-mobiles dans les déplacements automobiles et touristiques

LLLAD

Sextiles de revenus classés par ordre croissant

= Mobilité locale m Mobilité longue distance

Champ : individus agés de 8 ans ou plus résidant en France métropolitaine
Sowurce | SOeS5. Insee. Inrels. enguélte nationale transports el déplacements 2008, traitement LET-Certu

Graphique 37 : Emissions annuelles de CO;, liées aux déplacements des résidents selon le niveau de revenus des
ménages par habitant (revenus par unité de consommation): source exposé Damien Verry (Cerema) d’aprés
enquéte ENTD

51 D'apres Damien Verry, Cerema
52 D’apres Jean-Paul Ceron (sur base enquéte tourisme)

53 D’apres Oxfam, les 1 % les plus riches émettent deux fois plus de GES (tous secteurs) que les 50 % les
plus pauvres au niveau mondial.
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Des cas d'exemptions seraient toutefois a prévoir, car certains hyper-mobiles voyagent
pour des visites a des proches trés loin, du fait de lieux de travail subis éloignés au sein d’un
couple, de déplacements professionnels a fort enjeu pour I'emploi.

Un probléme toutefois étant que la substitution des transports par les télécoms pour
maintenir |'effet d’agglomération est imparfaite sur le plan qualitatiff menant
vraisemblablement a des conséquences négatives sur 'activité économique.

Sur le plan des grands principes du droit, on peut rappeler que la Constitution prévoit
qu’une restriction des libertés doit étre « appropriée, nécessaire et proportionnée »**. Ce
principe pourrait donner les garanties pertinentes relatives a d’éventuelles limites a la
liberté d’aller et venir rendues nécessaires en cas de crise écologique majeure.

54 Jean-Marc Sauvé, Vice-président honoraire du Conseil d’Etat
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Annexe 4: Apercu de synthése des ambiances
technologiques et des politiques de sobriété

Ambiances technologiques

Ambiance | 100 % VL électriques ou autres décarbonés, a la vente en 2040, 100 % dans le parc en
HAUTE 2060,
avec progres de durée de vie batterie
et de la décarbonation de |la production, déconstruction, recyclage menant
a une division des émissions unitaires par 8 en ACV en 2060.
Avions 100 % décarbonés en 2060 (électrique a moins de 1000 km, et agro-
carburants),
ou en variante 40 % H, et 60 % agrocarburants en 2060.
Inflexion forte de trajectoires pour économiser 60 % de la vapeur d’eau émise lors
des trainées de condensation.
Ambiance | 100 % ou presque de VL électriques ou autres décarbonés, a la vente en 2040, 100 %
MOYENNE | dans le parc en 2060,
menant a une division des émissions unitaires de CO; par 4 en ACV en 2060.
Avions 50 % décarbonés en 2060 (incorporation agro-carburants).
Inflexion moyenne de trajectoires pour économiser 20 % de la vapeur d’eau émise
lors des trainées de condensation.
Ambiance | 30 % VL électriques ou autres décarbonés, a la vente en 2040, 30 % dans le parc en
BASSE 2060,
menant a une division des émissions unitaires de CO, par 4 en ACV des véhicules
décarbonés.
Avions 20 % décarbonés en 2060 (incorporation agro-carburants).
Pas d’inflexion de trajectoires pour économiser de la vapeur d’eau émise lors des
trainées de condensation.
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Annexe 5: Glossaire des sigles et acronymes

Acronyme Signification
14 o . e o d £ ome

5G et 6G Tc?lelconjmunlcatlons mobiles de 5°™¢ génération et de 6
génération

ACV Analyse en cycle de vie

AQST Autorité de la qualité de service dans les transports

AR Aller- Retour

BHNS Bus a haut niveau de service

BL Baseline (scénario de base)

CBTC Communication based train control

CCFA Comité des Constructeurs Frangais d’Automobiles
Commission des Comptes des Transports de la Nation

CCTN (devenue formation transports de la Commission des
Comptes et de I'"Economie de I'Environnement)
Centre d'études et d'expertise sur les risques,

CEREMA =T SR
I'environnement, la mobilité et I'aménagement

CETE Centre d’Etudes Techniques de I'"Equipement

CGDD Commissariat Général au Développement Durable

CGEDD Conseil général de I'environnement et du développement
durable
Centre Technique de référence en matiére de Pollution

CITEPA L . .
Atmosphérique et de changement climatique

CNIL Commission nationale informatique et libertés

CO; Dioxyde de carbone

CO,e ou COzeq CO; équivalent

COR Conseil d'Orientation des Retraites

CREDOC Centr‘e.de Rechqrche pour I'Etude et I'Observation des
Conditions de Vie

CREST Centre de recherche en économie et statistique

DROM Départements et Régions d’Outre-Mer

ENPC Ecole nationale des ponts et chaussées

IDDRI Institut du développement durable et des relations
internationales

IESF Société des Ingénieurs et scientifiques de France

FIT Forum International du Transport

GES Gaz a effet de serre

GIEC Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'Evolution du
climat
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Acronyme Signification

HCC Haut Conseil du climat

INSEE Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques

IPBES PIateformg intgrgouvernemgntale scientiﬁque et politique
sur la biodiversité et les services écosystémiques

LAET Laboratoire aménagement économie transports

LGV Ligne a grande vitesse

LOM Loi d’orientation des mobilités

NO, Oxydes d’azote

OACI Organisation internationale de I'aviation civile

OCDE Organisqtion de Coopération et de Développement
Economiques

OMI Organisation internationale maritime

ONG Organisation non Gouvernementale

ONU Organisation des Nations Unies

PIB Produit intérieur brut

SNBC Stratégie Nationale Bas Carbone

TC Transport collectif

TCU Transport collectif urbain

TER Train Express Régional

TGV Train a Grande Vitesse

TICPE Taxe Irlwt‘érieure de Consommation sur les Produits
Energétiques

UE Union Européenne

VAC Valeur d'action carbone

VAE Vélo a assistance électrique

VE Véhicule électrique

VP Voiture particuliére

VHR Véhicule hybride rechargeable

VTC Voiture de transport avec chauffeur

ZFE-m Zone a faibles émissions - mobilité
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