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Introduction

Depuis la fin de la seconde guerre mondiale, l'engtoile, s’appuyant sur une
croissance absolument phénoménale, s’est affirnroéeme le mode de déplacement par
excellence.

Cependant des voix, de plus en plus nombreusesneanent a s’élever pour réclamer la téte
et la fin du regne de cette reine des transpanigors plus envahissante.

En effet, la domination de I'automobile sur lesrastmodes de transports n’est pas sans
conséquence: pollution de Il'air, réchauffement alioue, accidents, bruit et congestion
figurent parmi les effets qu’elle entraine dans silage.

Aujourd’hui 'ampleur de ces impacts est telle digemet sérieusement en question la
durabilité de nos choix en matiére de mobilité.

En effet, les objectifs fixés par le Protocole d@t6 en termes d’émissions de gaz a effet de
serre, tant au niveau national que régional, saintd’étre remplis (bien au contraire), et le
secteur des transports, 'automobile en téte oasid'y étre étranger !

La congestion est devenue également particuliereqm@blématique ces dernieres années
tant au sein de la ville que sur ses voies d’adcassituation peut méme étre qualifiée de
catastrophique pour les navetteurs, dont le tengpajet a augmenté de pres d’'une demi-

heure en 10 ans.

Face au constat d'inefficacité de I'ensemble desumes mises en ceuvre jusqu’ici pour
inverser ces tendances, nous pensons qu'il estgbeutemps de mettre en ceuvre a Bruxelles
une nouvelle mesure, qui a déja fait ses preuVlesii@ : le péage urbain.

Ce qui est sdr, en tout cas, c’est qu’elle mérigerel étudiée de plus prés et c’est ce que nous
comptons faire au sein de ce travail. Pour ce faprés avoir effectué un survol de la
littérature sur le sujet, nous permettant notamnaéstbserver les résultats obtenus dans les
villes qui ont mis en ceuvre cette mesure, nousse¥fahs un modele de simulation afin
d’obtenir des informations sur la configuration dopter et sur les effets qu’on peut en
attendre au niveau des conditions de trafic eadépartition modale.

Le modele sera un modéle dynamique se fondantaalyse multicritére. Il sera constitué

de deux sous-modeles : un relatif a I'évolutiortrdfic, I'autre au choix modal.



Outre l'introduction et la conclusion, ce travadlra constitué de quatre chapitres, les trois
premiers étant basés essentiellement sur les iaf@ns trouvées dans la littérature et le

quatrieme étant consacré au modele.

Dans le premier chapitre, nous ferons le pointlaunobilité en Région-Bruxelles-Capitale.
Nous aurons l'occasion d’y détailler la mobilitéadjourd’hui et ses effets et celle de demain
si rien n'est fait. La répartition des compéteneesla matiere sera exposée ainsi que les
différents engagements pris par la Région.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous pencherosspplticulierement sur un des effets des
choix de mobilité actuels et une des cibles du @éabain : la congestion. Pour s’attaquer a
un phénomene, il est toujours intéressant d’en aibrenla cause. Ce chapitre sera I'occasion
de montrer que la congestion, selon le point de agepté, peut étre percue, comme la
conségquence d’'un nombre trop important d’automstieli se présentant sur une infrastructure
(point de vue physique), comme celle d’'un déséoplentre le colt percu et le colt réel du
déplacement (point de vue économique). Nous vemassi la congestion, dans sa dimension
historigue, comme la conséquence de décennies liteqyes pro-automobiles, et enfin,
comme celle de ... la congestion, puisqu’au centreateles vicieux, dans sa dimension
systémique.

En fin de ce chapitre, nous verrons quelles saatenes de lutte contre la congestion et les

leviers sur lesquels elles peuvent jouer.

Une de ces armes justement, le péage urbain,’sbjet Idu troisieme chapitre.

Apres en avoir exposeé le fondement économiquesatiifeerents parametres a configurer en
fonction d’'un objectif précis, nous examinerons ¢&s emblématiques de Londres et de
Stockholm Nous verrons également quels investissements ce#gure nécessiterait a

Bruxelles ainsi que les facteurs-clés pour rendrepiojet acceptable aux yeux de la

population.

Enfin, le quatriéeme chapitre sera consacré au reatkimulation.

Ce dernier, inscrit dans la lignée des modéleststrels de congestion, y sera décrit en
détails, notamment I'approche originale des poidshastiques. Ensuite quelques scénarios
seront créés et analyseés afin d’obtenir des infooma sur la configuration a adopter et sur
les effets au niveau des conditions de trafic dadépartition modale de la mise en place
d’'un péage.



Chapitre | : Bruxelles et la mobilité

Dans ce premier chapitre, nous commencerons pabnéve description géographique
et socio-économique de la Région Bruxelles-Capitlant de dresser un état des lieux de la
mobilité régionale. Apres avoir expligué sommairatka répartition des compétences en
matiere de transports, nous développerons enggitdifférents impacts du secteur au sein de
la capitale. Ce sera notamment I'occasion d’effectine comparaison entre I'automobile et
les autres modes de transports. Enfin, nous teroniseen comparant les objectifs et les

engagements pris pour 2015 aux prévisions tendiecéecet horizon.

1.1 Description de la Région Bruxelles-Capitale

La Région de Bruxelles-Capitale est une régionrearte depuis juin 1989. Elle s’étend
sur une surface de 162 kntlivisée en 19 communes. La ville de Bruxellesdésiupée en
couronnes concentriques avec, au centre, le pergafgentre-ville) délimité par la petite
ceinture ensuite vient la premiere couronne (11 commurmsy la seconde, qui trace les
limites de la Région (cf. figure 1.1).

La population bruxelloise a atteint son pic au euildes années 60 (1 081 000 habitants en
1967) avant de connaitre une lente, mais régulé&reession au profit de la périphérie proche
(Brabants wallon et flamand) jusqu’au milieu desées 199D Depuis lors, une légére
croissance démographique a été constatée.

Comme dans la plupart des grandes villes européente zone urbaine s’est
considérablement étendue ces trente derniéres anflest le phénomene d'étalement
urbain. D’un certain point de vue, on peut congdéue Bruxelles constitue maintenant une

grande métropole de 3 millions d’habitants : lae&ER (cf. figure 1.1).

' 950 000 habitants en 1994.
2 Ensemble du territoire concerné par I'extensioméh@au express régional, c’est-a-dire la RBC ausiles
1% et Z™ périphéries telles que définies dans le PRD,18%tcommunes en tout.
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Figure 1.1 La Région Bruxelles- Capitale et la zBii€R. Source : Mobil 2015

Ce phénoméne d’étalement urbain peut s’expliquerdpeers facteurs, dont la quéte d’'une
meilleure qualité de vie pour des actifs a reverwsséquents et 'augmentation du taux de
motorisation la voiture étant percue comme LA réponse a l'augat®n des distances

domicile-travail ou domicile-école.

Au cours des trente dernieres années, I'économidad®égion a subi une mutation
conséquente : d’'un centre industriel, la ville sl@®gressivement transformée en un centre
administratif important en devenant la capitald’daion Européenne.

Si le PIB par téte d’habitant est largement supéréela moyenne nationale (+50% environ),
cela ne fait pas pour autant de Bruxelles une rittlee.

En effet, le revenu moyen de ses habitants estieaféa la moyenne (-9%), au point que la
RBC® se classe derniére parmi les trois Régions. Ds, jlle présente un taux de chémage
assez conséquent : plus de 20% de la populatioreact

Cette tendance a la baisse du revenu moyen paortagppa moyenne nationale est typique
des villes en proie au phénoméne d’étalement urliaireffet, celui-ci se traduit notamment
par une migration en périphérie des populationsesi®t actives et leur remplacement par des
populations fragilisées. Ainsi, a Bruxelles, lessses moyennes supérieures sont sous-

représentées alors que les ménages a faibles eyemnt, au contraire, surreprésentés.

¥ RBC : Région Bruxelles-Capitale



Ceci n'est pas sans effet sur la situation budggtaiuxelloise, puisqu’un revenu inférieur a
la moyenne, combiné a des dépenses sociales ppgtantes (chdmage, CPAS,...), induit
une diminution des moyens financiers disponiblas ssurer les missions de service public,

notamment celles relatives aux transports qui irmamha la Région.

La Région bruxelloise est la premiére zone d'ensplen Belgique. Elle présente une
caractéristique importante a ce sujet, puisque sndinn emploi sur deux est occupé par un
résident de la capitale : en 2001, sur les 682e0@0lois a Bruxelles, 44,4% seulement étaient
occupés par des bruxell&isCette particularité est liée au phénoméne d'étafe urbain
évoqué précédemment : les catégories professi@srgeltevenu moyen ou élevé ont choisi de
s’installer majoritairement en périphérie dans ¢me RER. De méme, pres de 27,6% des
éleves et étudiants scolarisés a Bruxelles résatedehors de la Région.

Ces travailleurs qui se déplacent quasi quotidieram entre la Région Bruxelles-Capitale et
ses alentours constituent ce que I'on nomme lestteavs.

Ces navetteurs ont une influence majeure sur IpkackEments aux abords et au sein de la

capitale d’autant qu’ils ont tendance a préféretoidure pour leurs déplacements.

1.2 Mobilité de la Région : état des lieux

Lorsqu’il désire se déplacer au sein de la Régianx@&les-Capitale, plusieurs
possibilités s’offrent a I'usager : la voiture, bislr, mais aussi les transports publics, qui se
répartissent entre quatre modes (le train, le tdanrbus et le métro), le vélo et, enfin, la
marche a pied.

Concernant les déplacements au sein de la Régmaretelle-ci, plusieurs constatations ont

été établies par les expérsi sujet de leur évolution ces vingt derniéresan.

Tout d’abord, le nombre total de déplacements diests a augmenté, ils sont de plus en plus
motorisés et se font sur des distances de plutusrigngues.

On a également constaté que les motifs de déplateme se limitaient plus aux seuls motifs

traditionnels « domicile-travail » ou « domicileeée ». En effet, la part des déplacements liés

aux loisirs ou aux achats a fortement augmenté.

* Quant aux bruxellois travaillant en dehors de égiBn, ils étaient 53 000 en 2001 selon MOBIL 2015.
® Notamment les auteurs de I'état des lieux MOBILR0



Enfin, derniere observation : pour éviter la cotigesdu trafic, les usagers ont modifié
I'horaire de leurs déplacements en anticipant ouetardant leurs départs si bien que les
heures de pointe se sont étalédmns le temps (on aura I'occasion de revenir swohcept

d’heure de pointe par la suite).

Avant de caractériser les déplacements, nous ajiisser un mot sur le parc automobile.

Le parc automobile belge, a I'image des autres mayspéens, a connu une incroyable
progression ces 30-40 derniéres années, en passdatx a cing millions de véhicules.

Le parc bruxellois a, lui aussi, suivi -et mémecpd® historiquement- cette tendance, rilais
a la particularité d'étre en légeére régression gepuelques années (51 véhicules pour 100
habitants en 2001 contre 47,8 en 2005 selon EUROET

On ne peut réduire les véhicules circulant dansafdtale au parc automobile bruxellois. En
effet, comme on I'a vu dans la section précédatgenombreux travailleurs ne sont pas des
résidents de la capitale. Ainsi, au parc automoabileellois, constitué de prés de 500 000
véhicules (491 592 en 2003 selon I'INS), vient alagr le parc des navetteurs, dont le
nombre de véhicules en 2003 était estimé a 176 A, constituer le parc « fictif » de la
Région Bruxelles-Capitale. On peut trouver une deson selon l'origine et le type de
carburant du parc des navetteurs dans le tablegans(table 1.1)

Mombre de voitures entrantes en Région bruxelloize : 176.100

Qrigine %% origine % essence % diesel % LPG
Brabant flamand 43 51 43 0s8
Région flamande hors Brabart flamand 28 53 45 1.7
Brabant wallon 13 2 36 14
Région wallonne hors Brabant wallon 16 S6 40 435
Taotal de= Véhicmes 100%5 95232 720 3148

Table 1.1 Estimation de l'origine et du type debcaant des voitures des navetteurs.

Source : Air bruxellois et transport, Rapport taghe, IBGE

Nous allons maintenant nous atteler a décrire aéictrautomobile régional en donnant

successivement son intensité, sa vitesse moyerimalkeiment sa structure temporelle.

® Alors qu’en 1991, par heures de pointe (du matin)entendait le créneau 7h-9h, il faut maintenant
comprendre 6h-10h.



Au niveau de l'intensité du trafic automobile tosal sein de la Région, plutét que le nombre
de déplacements proprement dit, I'unité la plusps®a pour le mesurer est une mesure de
distance : le véhicule*km. Dans le cas de la RBQJistance totale parcourue (tous véhicules
confondus) quotidiennement a été estimée a 2 160v@hicules*km pour I'année 2001
(source : plan Iris 2).

Pour cette méme année, la vitesse moyenne descdépats automobiles a été évaluée a
27,3km/h.

Le trafic automobile n’est pas uniforme tout augate la journée, ni en terme d’intensité ni
de vitesse moyenne, principalement a cause desagues liées aux horaires de bureaux.
Aussi, si I'on observe la structure temporelle dfi¢, c’est-a-dire son évolution en fonction
de I'heure (cf. Figure 1.2), on reléve la présete@eux pointes : la pointe du matin (période
6-10h), qui voit passer la majeure partie du traéics le centre (24,9% du trafic tdtaklon
Mobil 2015), et la pointe du soir (période 15h303@), qui est I'objet principalement des
trajets retours vers la périphérie (plus de 27%rdfic total). Ce phénoméne de trafic de

pointe est a la base de la congestion et des pirtesnps qu’elle induit.

B Vers le Contra

B Vors la Périphérie
Centre Villa
Moyenng

\ A

Oh Gh 1Zh 18h 24h

Figure 1.2 Evolution du trafic dans la RBC en fomeide 'heure en 2001.Source: Mobil2015

Nous allons, a présent, nous intéresser a la répannodale des déplacements a la pointe du
matirf (6h-10h).

" Le plan IRIS 2 donne un part de 26,2% (en preleaneh.km comme unité de mesure du trafic)
8 On a choisi la pointe du matin, car c’est elle spria étudiée dans la partie modélisation et stionlau
mémoire (chapitre 4). Cela étant, les valeurs ofésar sont transposables, peu ou prou, a la pairgeid



Vande Velde Michaél
Le péage urbain, une solution pour lutter contretamgestion en Région de Bruxelles-Capitale ?

Il est bien évident que ce qui est vrai pour I'anddile I'est aussi pour les autres modes de
transport : les déplacements réalisés dans la Régosont pas uniquemelat fait de ses

habitants.

Dans la suite, on portera donc également une mttepiarticuliere a la maniére dont les
navetteurs se déplacent (en particulier ceux aiggs de la zone RER en dehors de
Bruxelles, zone souvent nommée couronne ou anng&dr),Ruisque l'impact de leur choix

est tout sauf négligeable vis-a-vis, notamment, lde congestion et des émissions
atmosphériques au sein de la Région.

La répartition entre les différents modes pour line du matin selon l'origine du

déplacement est représentée a la figure 1.3

Choix modal pour lss déplacemants BN Cendurisur de vibiouls privi I Cyslisis

tous motife an 2001 B gagur des ransperts pelies Tatal

RS- IR i o2

Deplacamsnts de l'a:lnlaau R_EF! o oy ETRET
vars la Ragion

D eiueers Rsgon I T 7 co

e e TS, 701 201

Figure 1.3 Choix modal pour le pic du matin 6h-1Hh 2001 (déplacements tous motifs)
Source: Mobil2015

Que peut-on en dire ?

On constate d'abord que les déplacements en véhpriué (c’est-a-dire, grossierement, en
voiture) sont préedominants (62% pour le total d&slacements dans et vers la Région), mais
aussi que ceux-ci se font la plupart du temps &sukffet, sur base des chiffres présentés, on
peut calculer que le taux moyen d’occupation déscudes est tres faible : 1,19.

On observe également que la part totale des trasspablics n’est pas ridicule (37%), mais
pourrait étre considérablement meilleure si 'oimpare avec la situation d’autres villes
comme Stockholm, Bern ou Lyon.

Un autre élément a souligner est la variation deage detransports publics selon l'origine.
II'y a, proportionnellement, beaucoup plus (40%)isdgers des transports publics dont
I'origine se situe loin de Bruxelles que dans soisimage immédiat (32%) (couronne RER).

On peut en conclure que, au-dela de 30-40 km,pdaata bénéfice d’'une bonne accessibilité

en train, qui devient compétitif par rapport a tétwre sur de telles distances.



Par contre, en deca de cette distance, I'offretdassports en commun apparait beaucoup

moins concurrentielle face a la voiture.

En réalité, si 'on étudie le probleme d'un peusphres et que I'on en croie le tableau ci-
dessous (Table 1.2), le probléme n’est pas tactd'ssibilité de la Région dans son ensemble
que celle de la deuxieme couronne. Lorsqu'’il seftnenis en place, le projet RER devrait

permettre, idéalement, de remédier a ces insutfesaat d'améliorer la desserte de la Région.

Origine Mombre toial % en TC

Déplacements vers le Pentagone et la 18ére Couronne

Région 266 800 42%
Périphérie 101 800 44%
Reste du pays 46 600 45%
Tota 415300 44%
Déplacements vers la 2e Couronne

Région 174 800 32%
Periphérie 86 600 15%
Reste du pays 25100 17%
Tota 266 000 26%

Déplacements vers 'ensemble de la Région

Région 441 €00 33%
Périphérie 183 000 31%
Reste du pays 71700 8%
Taota 701 200 38%

Table 1.2 Nombre de déplacements et part des wetsspn commun selon l'origine et |la
destination, a la pointe du matin (6h-10h) en 2@urce : Plan Iris 2

Il faut signaler que les chiffres mentionnés préoéshent concernent I'année 2001.

Depuis, la part des transports publics a di augenerur les déplacements intra-régionaux.
Pour s’en convaincre, il suffit d’observer I'évaan récente, relativement fulgurante, du
nombre de clients de la STIB (cf. figure 1.4) :094entre 2001 et 2005.



Figure 1.4 Evolution de la clientéle de la STIB (eiflions de voyages par an) entre 1997 et
2005. Source : Mobil 2015

En conclusion, le nombre de déplacements et lesnkilres parcourus au sein de la capitale
n'ont fait qu’augmenter au cours des dernieres rdes, notamment & cause des navetteurs.
Le mode dominant reste largement I'automobile et|heureusement, on ne peut que s’en
plaindre, si on considére I'ensemble des effetatifsggu’elle génere : détérioration de I'air,
réchauffement climatique, congestion, etc. Nourmaii’occasion d'y revenir par la suite,

notamment dans la section 1.4.

1.3 Répartition des compétences en termes de motdli

Au sein de la Région, la mobilité est du ressottrdis niveaux de pouvoir distincts :
- L’Autorité fédérale :
Elle est compétente pour la Iégislation en matifreirculation routiére (notamment les lois
sur la sécurité routiére, les normesur les véhicules, etc.). Elle joue égalementdle r
d’organisme de tutelle de la SNCB. Il faut ajougerelle finance nombre d’infrastructures
routieres dans la Région en raison du statut déatajple la ville.
- Les Régions :
La Région Bruxelles-Capitale est généralement ctoempe pour tout ce qui est lié aux
transports et aux déplacements (équipements deges/oinfrastructures des transports
publics, régimes juridiques de la voie terrestte,) e
Elle est responsable de la mise en ceuvre du Plgiorié des Déplacements et est impliquée
dans la mise en ceuvre des Plans Air-Climat et Bili¢ exerce également le role de tutelle

pour la STIB et contrble le service des taxis.

° En général, dictées par les directives européennes
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Les Régions wallonnes et flamandes interviennemtagers leurs services de transports
publics, TEC et De Lijn respectivement, qui circulen partie au sein de la capitale.

- Les Communes :

Les dix-neuf communes sont en charge de la mélslitr les voiries communales. Cela
implique notamment I'entretien de ces  voiries, lab®dration d'une politique de
stationnement, I'adoption de réglements complénestaelatifs a la circulation, etc.

Il'y a lieu d’ajouter deux intervenants dans le dore de la mobilité bruxelloise : la STIB,
qui assure I'exploitation du réseau urbain dessparts publics de la Région et qui a un réle
consultatif auprés de celle-ci vis-a-vis de segepsade mobilité urbaine, et, enfin, Bruxelles
Environnement, qui intervient dans la planificatetria mise en ceuvre de certaines actions en

matiere de transports liées a I'environnement {pquialité de I'air).

14 Impacts des transports

La mobilité telle qu’elle a été décrite dans lateec 1.2, avec la domination de
I'automobile sur les autres modes de transportst jas sans effets sur la société. L'ampleur
des impacts pour la Région Bruxelles-Capitale, imeau de la pollution atmosphérique, du
bruit, des accidents et de la congestion, est tpifelle met sérieusement en question la

durabilité de nos choix en matieére de mobilité.

1.4.1 Pollution atmosphérique (y compris les GES)

Les choix effectués en matiére de transport, eticplier la place prédominante réservée a
I'automobile, ont une influence majeure sur lessi&ioins de polluants atmosphériques de la
Région Bruxelles-Capitale. Les effets, directs retirects, de ces polluants constituent un
ensemble tres divers de phénomenes, parfois forplexes.

Dans un premier temps, nous ferons le point sopléct des transports sur le réchauffement
climatique a travers les émissions de gaz a effeedre (GES) qu'ils rejettent.
Ensuite, nous traiterons de I'effet des transpsutsla qualité de I'air et des dégats que cela

provogue au niveau de la santé humaine ainsi quiaau de la dégradation des batiments.
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a) Transports et réchauffement climatique

Aujourd’hui, la communauté scientifique dans soseenble, dans le sillage des experts
de I'lPCC (ntergovernmental Panel on Climate Chahgeconnait que le renforcement de
I'effet de serre, provoqué par la forte augmentatrigine anthropique de la concentration
des GES dans l'atmosphere ces cinquante derniémedes, est la cause principale des
déréglements du systeme climatique.

Quels que soient les scénarios envisagés, ménmueoptimistes, une chose est slre : le
changement climatique n’en est malheureusementsgs @ébuts.

Ses effets seront multiples : augmentation de émuience des phénomeénes climatiques
extrémes (ouragans, inondations, sécheressesulemietc.) et leurs effets dévastateurs (sur
les infrastructures, les biens, la santé et laragtélévation du niveau des océans (entrainant
'inondation des terres les plus basses), moditioatdes écosystemes (induisant une

diminution probable de la biodiversité), ...

Les effets sur la santé humaine ne seront pasgeédlies non plus : effets physiologiques

directs, propagation de maladies en dehors de learees géographigues habituelles,

augmentation des allergies, etc.

Les effets du réchauffement climatique sont d’aibedéja bien présents : ainsi, selon une
évaluation de 'OMS, plus de 160 000 (') déces mé&pes dans le monde en 2000 seraient

dus au changement climatique.

Dans le cadre de la lutte contre le changementtiime, le Conseil de I'Union Européenne a
approuvé le protocole de Kyoto en 2002, s'engageisi a réduire les émissions des GES
de I'Union, pour la période 2008-2012, de 8% papaat au niveau de 1990.

L'objectif assigné a la Belgique est une réductilas émissions de 7,5% en moyenne sur
cette méme période par rapport au niveau de 1990.

Il faut noter que les objectifs cités ci-dessuscomstituent qu’'un premier pas. A long terme,
le Conselil envisage une réduction des rejets eargpéomprise entre 20 et 30 % a I'horizon
2020 et de 60 a 80% d'ici 2050.

191 e CQ est le principal contributeur des GES, mais rpest le seul : CH4, N20, HFC, PFC et SF6
contribuent également a cet effet.
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Cet objectif national a lui-méme été réparti enérd-€déral et les trois Régions, la Région
wallonne devant diminuer ses émissions par rappd®90 de 7,5% et la Région flamande de
5,2%. Quant a la RBC, on lui a octroyé le droitudimenter ses émissions de 3,475%, ce qui

correspond a un plafond annuel de 4,13 milliontodaes de C&4

A I'neure actuelle, ces objectifs sont loin d’éteenplis, tant au niveau national (la figure 1.5

est suffisamment éloquente a ce sujet) qu’au nivégional. En effet, en 2001 déja, la

Région avait largement dépasse le plafond aut¢4id® Mtonnes) avec ses 4,44 Mtonnes de
COueq €émises, si bien que I'objectif a atteindre poud&@012 pourrait tout aussi bien étre

défini comme une réduction a atteindre de 9,4%aaport au niveau d’émissions de 2001.
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B Emission de Oy Trajectoire Kyoto

Emission de gaz & effet de serre Chectif Eyoto 2010

Figure 1.5 Evolution des émissions de GES en Bedgie 1990 a 2005 et trajectoire Kyoto
Source : http://www.climat.be

Pour pouvoir atteindre ces objectifs et ceux quorsefixés a moyen et a long terme, des
mesures strictes doivent étre prises impérativeiams tous les secteurs.

En particulier, il ne faut pas négliger le sectdes transports, d’abord parce que celui-ci est
responsable d'une part conséquente des émissiBiE241 des GES en Belgique et 19% du
CO, de la RBC?, et ensuite, parce que c'est le secteur donrdssance au niveau des
émissions a été la plus forte depuis 1990: +34%infre 1.6).

! Hors transports aériens et maritimes internatisn&ource : http://www.climat.be
'?en 2001. Source : IBGE
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Lorsque I'on parle de mesures sur le secteur desports, il faut entendre réduire le nombre
et la longueur des déplaceménitst surtout agir sur la répartition modale, en dimint la

part de 'automobile, qui émet beaucoup plus de @&SIindividu transporté que les autres
modes (cf. paragraphe 1.4.6)

500 69406

4030

Fllomet re équivalere OO

4 -336 -3634 ; -74 -1335 -1686 -1705 -69

-2500

-5000

Transformation  Industrie Transport  Chauffage  Emissions Industrie

Agriculture Déchets Autres
dnergétique {€nergie) de batiments  fugitives {processust

Figure 1.6 Evolution des émissions de GES desrdiité secteurs par rapport au niveay en
1990. Source http://www.climat.be

Plusieurs études ont tenté d’évaluer monétairerfeentdommages liés au réchauffement
climatique provoqués par les transports. Dansdalcatrafic routier bruxellois, les chercheurs
du CEESE’ ont estimé ce dommage & 1,7 million d’euros péamniée 98. Ce colt est
fortement lié a la valeur donnée au codt induit lgamission d’une tonne de Ggj (dans ce
cas : 2,4 euros, ce qui est trés faible). Henrgle{2002) estimaient les colts associés au

réchauffement climatique des transports routieedgds cette fois, a 625 millions d’euros
pour 'année 2008 également.

Vu les écarts énormes, on peut se poser la quedtidintérét de telles valeurs monétaires

dans le cas des externalités climatiques, dontdiaan est encore fort incertaine.

13 'objectif fixé dans le Plan Régional de Dévelopmat est une réduction de 20% de la longueur des
déplacements automobiles a I'horizon 2010, ce gasera notamment par une progression de 50% des
déplacements en transports publics.

4 Mobilité Durable en Région Bruxelloise. Analyse iegacts sur I'environnement - Evaluation des
externalités physiques et monétairétude réalisée par V. Favrel, Thais Pons, K. Mak®. Claeys, C.
Ferdinand, Dr. W. Hecq (CEESE, ULB) et Prof. Pmadkie (ULB). Aot 2001
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b) Transports et qualité de I'air

Les transports sont responsables du rejet dansmid&ihére de nombreux autres
polluants que les gaz a effet de serre. La figureaste (fig.1.7) regroupe les principaux
polluants atmosphériques et la part du secteurtrdesports (en rouge) au niveau des

émissions :

Figure . Part de la responsabilité des différentes activités dans les émissions atmosphérigues, 2003
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Figure 1.7 Répartition sectorielle des principawtyants atmosphériques en 2003 pour la
Belgique. Source : Plan Air Climat

Si les GES émis en Belgique participent au récleaught climatique au niveau planétaire, les
autres polluants ont un impact direct sur la géalie I'air au niveau local. Cette dégradation
induit des effets sute la santé ainsi que sur les batiments et lesagagurbains.

Dans un premier temps, nous ferons un point rapitdes effets sanitair€sde la pollution

atmosphérique avant de passer aux effets sur liesdvés.

15 Bien s(r, c’est I'environnement dans son ensembi@st touché. Cela étant, les connaissances wamtdes
effets sur la santé humaine sont bien plus avaretéesus nous contenterons de développer ceuwsilda
cadre de ce travail.
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1) Effets néfastes sur la santé

Certains polluants, notamment les particules f(id8,0 et PMs) et les oxydes
d'azote (NQ), sont directement a l'origine de crises d’asthnts bronchites chroniques,
d’accidents cardiovasculaires ou encore de canb&astres, comme le monoxyde de carbone
(CO), les composés organiques volatils (COV) owsntes NQ, vont agir indirectement en
étant a l'origine, sous l'effet du rayonnement gBelade polluants secondaires : c'est la
pollution photochimique. Celle-ci est caractéripée une production d’ozone troposphérique
(O3), gaz particulierement toxique en cas de pic déutmn pour ceux qui souffrent de
déficiences respiratoires, ainsi que d’autres sulosis dangereuses pour la santé (aldéhydes,
acide nitrique, peroxyacéthylnitrates, etc.).

La pollution atmosphérique représente une menaake ngour la population bruxelloise. On
considére que, chaque année, plus de 1100 perspeartent la vie prématurément a cause de
ses effets dans la Région Bruxelles-Capitale (IDd#zeés prématurés pour la Belgique).

Les particules fines, seules, seraient responsablesge diminution de I'espérance de vie
comprise entre 12 et 36 mois (source : IIASA).

La valeur monétaire des dommages a la santé pdRédgon a été estimée a 811 millions

d’euros par les spécialistes du CEESE

2) Dégradation des batiments

Certains polluants vont contribuer a la dégradaties batiments et des paysages
urbains, notamment par le biais d’attaques acidésxyde de soufre notamment) et de
salissures par des fumées noires (poussiéeres).

Ces dégradations vont engendrer des dépenses @dRédion, qui sont évaluéésa 70
millions d’euros par an.

Pour améliorer la qualité de lair et limiter |efe¢s néfastes de la pollution atmosphérique, la
Belgique -et donc la RBC- a pris des engagemerasitqaux réductions des émissions de
certains polluants, notamment a travers la Coneerdie Geneve pour le $des NQ, les
hydrocarbures aromatiques polycycligues (HAP) €de&V.

16 ¢f. note 14.
7 ¢f. note précédente.
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Différentes directives ont également été édicté@ed’gnion Européenne concernant les M
(directive 1999/30/CE), par exemple, ou encore diwz troposphérique ditective-fille
2002/3/CH.

Cependant, par rapport aux normes a atteindre edicpar ces engagements, quelques
polluants posent probléme (cf. Table 1.3).

C’est le cas notamment des particules fines ;P& PM. 5), qui ne respectaient pas les
normes de 2005 et pour lesquelles il sera tregitkff sinon impossible, de respecter celles,
encore plus strictes, de 2010. Quant a I'ozonaualiaxyde d’azote, il est probable que les

engagements pour 2010 ne soient pas tenus (sertaats d’été caniculaire pour I'ozone).

Polluant | Type de Valeur de |Mormed | Mbre de Mbre de  |Mbrede [Mbre de | Situation
concentration | la norme  |atteindre |dépasse™ dépasse™ | dépasse™ | dépasse™ | régionale
pgdm’ en - auterisés /an | 2000 en 2001 |en 2002 |actuelle
50; Horaire 3530 2005 < 24 0 0 0 oK.
Journaliére | 125 2005 <3 0 0 4] 0K
MO Horaire 200 2010 « 18 2 g 2 QK
Annuelle 40 2010 ?
FM10 Journaliére 0 2005 <« 35 63 70 7 Pas OLK
2010 «7 ?
Annuelle 40 2005 i 1 1 1 Pas Ok
20 2010 s ?
Pb Annuelle 0.5 2005* ! 0 0 0 QK
Oy Bh-max 120 2010 < 25 (**) 14 28 14 Pas OLK.
co 8h 10 rr1g|.-".“:‘.j 2005 / 0 0 0 QK.
Benzéne | Annuelle 5 2010 ! 0 0 0 oK
2 : situation probablement problématigue en 2005 et 2010
(**) : en moyenne sur 3 ans (cetfe norme pourralt ne pas Efre respeciée siles €1és d venir sont particuliérement
chauds)

Table 1.3 Qualité de l'air bruxellois en fonctioesdobjectifs 2005 et 2010 pour la santé
publique. Source : Air bruxellois et transport, Ragt technique, IBGE, 2006 a‘

Face a ce constat d’échec programmeé vis-a-vis dgamgents, qui, de plus, ne suffiraient pas

a annihiler tous les effets sanitaires de la piolftuatmosphérique, on ne peut que conclure
gu'il faut réagir rapidement et intensément sursézteur des transports et sur le trafic

automobile en particulier.

L’établissement de nouvelles normes sur les vébscule suffira pas pour résoudre le

probleme, notamment a cause de I'existence deedriéchniques (sur les particules fines

entre autres). En conséquence, diminuer la plada doiture dans nos déplacements apparait

impératif.
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Vande Velde Michaél
Le péage urbain, une solution pour lutter contredamgestion en Région de Bruxelles-Capitale ?

1.4.2 Le bruit

Les transports sont a l'origine de nuisances senayai peuvent étre considérées
comme une véritable pollution. En particulier, liblié a la circulation automobile serait

celui percu le plus négativement (cf. figure 1.8).

500
4.50 9
4,00 9
3,50 9
3,004
2,50 4
M 2,009
oy

en
ne 100 ]

1.50 9

bruit des avions bruit du train, tram bruit de voisinage
bruit routier bruit installations

Figure 1.8 Classement des sources de bruit selgénia ressentie personnellement.

Source : PRD, Supplément au Moniteur Belge du 130002

Le bruit génere des effets non négligeables swyuklité de vie et la santé des habitants :
simple géne, troubles du sommeil et de la concemtraroubles endocriniens, ...

Il a aussi un impact économique important : badesda productivité, moindre attirance des
quartiers et donc dépréciation du parc immobikée,

La pollution sonore liée a la circulation automebdést un probléme relativement généralisé
au sein de la RBC, méme si les problemes les piasts peuvent étre identifiés le long des
grands axes de pénétration de la ville, ou leddi le plus intense (cf. figure 1.9).
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Vande Velde Michaél
Le péage urbain, une solution pour lutter contredamgestion en Région de Bruxelles-Capitale ?

Figure 1.9 Carte du bruit pour la Région Bruxekadsla pointe du matin (source : IBGE)

Au sein de la Région, 6% de la population sergitosge a un niveau de bruit di au trafic
routier supérieur a 75 décibels et 23% a un nivaserieur a 70 dB. Ces chiffres sont
particulierement éloquents lorsqu’on sait que I'GE@&crit un niveau de bruit de plus de 65
dB comme intolérable !

Favrel et ses acolytes (208Lont estimé, par évaluation contingértde codt externe
associé au bruit routier a 35 millions d’euros gar Henry et al.(2002) donnent une valeur,
certes pour la Belgique dans son ensemble, bienipiportante pour les codts liés au bruit :
655 millions d’euros. On peut donc estimer querlgtboutier colte aux bruxellois entre 35
et 100 millions d’euros chaque année, ce qui Iregainement pas négligeable.

Notons pour conclure cette section que le Gouveenérde la Région est bien conscient de
ces désagréments et a adopté, a cet effet, undpldutte contre la pollution sonore en juin
2001.

18 ¢f. note précédente
19 Méthode d’évaluation visant & déterminer la digfmsa payer pour recevoir un avantage : en 'once, la
réduction du niveau de bruit.
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1.4.3 Les accidents

Méme si les nombres d’accidents avec lésions cellpsret de victimes (tués ou
blessés) sont en régression nette ces dernieréggriautomobile reste de loin le mode le
plus dangereux (66 366 victimes dont 1069 tués0e6 pour la Belgique selon I'INS).

Par conséquent, toute mesure conduisant a unetigdules déplacements en voiture, au
profit d’'un autre mode ou non, est bonne a prendre.

Notons que la valeur de ces vies a été estim@&® andlions d’euros par Henry et al. (2002).

1.4.4 Consommation d’énergie

Le secteur des transports est un secteur tresiémergen 2005, il représentait plus de
24%%° de la consommation énergétique belge.
Dans le secteur des transports lui-méme, c’estatesport routier, la voiture principalement
donc, qui se taille la part belle du gateau avé6.83
Et cela n'est pas seulement di a la prépondéramtautomobile dans le choix du mode de
transport. En effet, 'automobile est, de trés Jdmoyen le moins efficace du point de vue
énergeétique.
A la figure 1.10, on peut voir la comparaison ateau de l'efficacité énergétique globale (en
gep/voy.km) des différents modes de transport e zwbaine et périurbaine. Il s’agit du cas
parisien, mais on peut le transposer sans probénuas bruxellois. L'automobile y apparait
largement comme le mode le plus énergivore paro@u nombre de passagers transportés.
L’efficacité énergétique du train n'apparait pas sa graphique, mais, selon les chiffres
trouvés par Mirabel, il serait deux fois plus edfie que la voiture particuliere (35.2

voy.km/kep pour le train contre 18.59 voy.km/kemupla voiture particuliére).

20 Avec 9 835 ktep consommées annuellement. Souaeostat
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Efficacité énergétique globale des modes de transport de voyageurs en zones
urbaine et périurbaine , par voyageur .km

essance » 3L

mirtys

g « 30

> 753 om *

bus
K'i} arteugs

gepivoy. km

150-250 onp 3

meétre ancien

L} L L} T
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Figure 1.10 Efficacité énergétique (en gep/voy.khopale des modes de transport en zone
urbaine et périurbaine. Source : ADEM‘E}eﬁce de 'environnement et de la maitrise deefgie), janv. 2008.
Efficacités énergétique et environnementale desemdd transports. Synthése publique

Encore une fois les choix actuels concernant lailitiolen RBC ne semblent pas idéaux dans
la mesure ou ils provoquent une utilisation exeessgiénergie. D’autres choix, au profit des
transports en commun et au détriment de l'autoreplmbnduirait a une réduction de la

consommation énergétiqgue non négligeable.

1.45 Congestion

La congestion a un statut un peu particulier paesiimpacts des transports. En effet,
d’'une part, elle est une des conséquences des droimobilité, mais, d’autre part, elle va
également avoir un role d’acteur en influant s ¢boix de mobilité via des mécanismes
rétroactifs relativement complexes (cf. chapitre E)le constitue, de plus, un facteur
aggravant pour les autres effets des transportisi{jpos atmosphérique, sonore, etc.).

Ce statut particulier nous a décidé a lui consaenechapitre spécifique a découvrir dans la
suite de ce travail. Au sein, de ce paragraphes nous contenterons de décrire la congestion
au sein de la Région Bruxelles-Capitale (et a besda) via quelques indicateurs et de dire

guelques mots au sujet de I'impact économique giéaomene.
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La congestion génére chaque année des milliersidbeerdues. Ce phénomene n’en finit
pas de croitre en Belgique (+38%ntre 1998 et 2002) et, vis-a-vis de lui, 'aggéoation
bruxelloise ne semble pas constituer une excephimm au contraire (+ 87% sur la méme
période). Au sein de la ville méme, ce sont prial@ment les grands axes de la deuxieme
couronne et la grande ceinture en particulier ggept probleme. Cela dit, la congestion n’est
pas seulement importante au cceur de la ville, enggsi et surtout a ses abords.

Les années 1990 ont vu une tres forte augmentatiorafic sur le réseau autoroutier
convergeant vers la capitale (+37%ntre 1990 et 1998), provoquant la saturatioradgus
grande partie de celui-ci (taux de saturgtionoyen pour le trafic 6h-22h supérieur & 80%) et
depuis, la situation ne s’est guere améliorée.

Cette saturation du réseau, sur les routes brusedieet sur les autoroutes y menant, a pour
effet de diminuer les vitesses moyennes et, fagheaugmenter les temps de trajet.

Ce phénomene est particulierement marqué a I'radrimointe et ce, malgré son étalement.

A ce sujet, le graphique suivant, sur lequel ont p@ir 'augmentation du temps de trajet

entre 1991 et 2001, selon l'origine, est asseaparl

Dhrigine m
I.H-'-ion Vrs la Région
Anmeau I 45

i~ Périphérie B +2
Annoau h:"
RER

Vors le contre des affaires

Régian

o I 2

1™ P phiirle | -

Annoau : +28

RER |
Vars la 2* Couronne

Région

Anneau 3
1= Périphérie .

Anneau a1

Figure 1.11Temps de trajet (en minutes) en voiture particaliselon l'origine et la
destination au sein de la Région pour 1991 et 26@drce : Mobil 2015)

L’évolution de la situation a été particulieremeatastrophique pour les navetteurs issus de
'anneau RER, puisque leur temps de trajet a auggream 10 ans de 28 minutes, soit 56% du

temps de trajet moyen !

2L Source : Transport & Mobility Leuvernalyse van de mobiliteit op de Belgische autheegen -
Verkeersindices mei 1999 - december 2002

22 Source : Plan Régional de Développement

# taux de saturation = 100% si 2000 voitures padbate circulation et par heure
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Le colt de la congestion est difficile a évaluetisque ses impacts sont multiples :

- santé publique : stress, fatigue,...

- compeétitivité et rentabilité des entreprises

- vitesse commerciale des transports publics

- augmentation de la pollution atmosphérique

- attractivité de la ville, etc.
Cela étant, la plupart des économistes du trangactordent a dire qu’elle représente le
colt externe principal pour I'automobile : selomfsan et al. (2001), sa part dans les codts
externes serait de 81%, alors duestitute for Transport Studiesle I'Université de Leeds
irait encore plus loin en faisant varier cette ualentre 87 et 97% selon le type de route
employéé”.
Pour la Belgique dans son ensemble, les coltsiassada congestion ont été estimés pour
année 1998 a 1 140 millions d’eufds

Au vu de ces quelques informations, la congestppagit comme un probleme majeur, tant
pour la ville que pour ses habitants. Parmi ledimnaes, il ne faudrait pas oublier les

navetteurs, dont les temps de trajets ont augntkentécon spectaculaire.

1.4.6 Synthése : comparaison auto vs autres modes tdansport

Nous avons vu au cours des cing sections précédenie les choix concernant la
mobilité des bruxellois et de ceux qui vienneat#iller en RBC , notamment la préférence
donnée a I'automobile, ne vont pas sans désagréreartermes de pollutions atmosphérique
et sonore, ainsi qu’'au niveau des accidents et derigestion.

Diminuer la place de l'auto au profit des transpah commun permettrait d’atténuer ces
effets négatifs. Pour s’en convaincre, nous alloFadiser une bréve étude comparée des
différents modes.

En ce qui concerne les GES, l'automobile apparaiteznent comme le mode le moins
efficacé® au niveau des émissions atmosphériques rappatéekilométres parcourus par

les usagers, avec une moyenne de 180,40©Qkm contre 125 gCgvoy.km pour l'autobus.

4 Valeurs estimées lors de I'étude du cas de Londres
% Source : INFRAS-IWW (2000)
%6 Source : ADEME (2008) pour I'ensemble des chifiteacernant les émissions des différents modes.
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Les émissions des transports qui utilisent I'éleit& vont dépendre du mode de production
de celle-ci. Si on considére le mode de productoropéen moyen, les émissions sont de
l'ordre de 27 gC@voy.km pour le métro, 23 pour le tram et comprigedre 13 et
42gCQJ/voy.km pour le train.

Au niveau de la consommation énergétique, on ala&os la section 1.4.4, que I'automobile
est le mode le plus énergivore (entre 1,5 et 4ghis que les autres modes).

Par rapport aux codts externes, hors congestiaatdmobile est également le mode le moins
approprié selon une étude réalisée par I'INFRAS/IWE000), notamment a cause des

accidents (cf. figure 1.12)

Eure F 1000 Plos
100

- O upstream Process
il Oirbas Effacts

H Hators & Landscapa
H Climate Change
O & Palation —

Oroisa
B Accidants

45

s (—

car Eus Ral Aviation

o

Figure 1.12 Codts externes moyens, hors congesiien,Euro/passager.km) selon le mode
de transport. Source : INFRAS (2000)

Francois Mirabel (via STIF 2003) trouve des ch#frdu méme ordre de grandeur:
I'automobile engendre un colt social, hors congastirois fois plus important que celui du

transport public en général.

Jusqu’ici, nous n’avons pas tenu compte de la cimyequi, rappelons-le, est le colt externe
le plus importarft de I'automobile aux yeux des économistes. Cettgigehce n'empéche
pas la voiture d’étre le mauvais éléve de la clagseis point de vue.

On peut en déduire aisément que si I'on veut dierines effets externes liés a la mobilité,

cela va devoir passer par un report modal impodana voiture vers les transports collectifs.

2" Pour plus de détails a ce sujet : cf. paragraphéeh particulier, la figure 2.3)
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15 Mobilité de demain

151 Engagements et objectifs

« La politique de mobilité et de transports de kgRn s’inscrit dans une logique de
développement durable:»voila le leitmotiv qui apparait dans les diffé®mplans d’actions
liés a la politique de demain concernant la mabiét les transports au sein de la Région
Bruxelles-Capitale. Il s’agit de concilier mobilitcompétitivité et développement, en
atteignant un équilibre a long terme entre la detaeate mobilité et le respect de contraintes
sociales, économiques et environnementales.

Cette politique de mobilité pour la Région s’expginde maniére transversale a travers
plusieurs plans d’actions : le Plan Régional de d@ypement (PRD), le Plan régional des
Déplacements, mieux connu sous le nom de Plan IRé& aussi le Plan Air Climat, f@an
Bruxell’Air et le Plan Bruit.

Trés clairement, I'automobile, et 'ensemble defetef néfastes qu’elle entraine dans son
sillage, semble étre particulierement dans la ldmenire de ces différents plans.

Ainsi la priorité If 8 du PRD est la miseexn ceuvre d’une politique de mobilité [...] qui
s’inscrive dans l'optique de I'amélioration [...] doadre de vie, notamment [...] par un
transfert modal de la voiture vers les autres nsodie déplacement ».

La neuvieme priorité du PRD prend, elle aussi, pcibte I'automobile, puisqu’il s’agit
d’« assurer une gestion rationnelle des ressourcesiemune politique active de réduction

des nuisances en s’attaquant en priorité a unectdn du trafic automobile .»
Cela se traduit par les objectifs chiffrés suivafikes par la Région dans le cadre de la mise a
jour de son Plan des Déplacements :

- au niveau de la répartition modale :

La répartition modale & atteindre en 2015 estilaste (Table 1.4).
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Mouvements
internes a la Région

MNavette entrante

Transport public
Vaiture particuligre

Vélo

38%
52%

10%

50%

50%

Table 1.4 Objectif de répartition modale pour |layieé Bruxelles-Capitale en 2015.
Source : Plan Iris2

- au niveau de l'usage des véhicules automobiles :
L’objectif est de diminuer, a I'horizon 2015, lanlgueur des déplacements automobiles, plus
précisément, le nombre total des véhicules.km (aobiles et poids lourds) effectués en

moyenne chaque jour sur le territoire régional20% par rapport au total atteint en 1999.

Ces objectifs en termes de répartition modale etistance totale parcourue ont été fixés par
le PRD et le Plan Iris2, de facon a pouvoir satiefaux divers engagements régionaux,
fédéraux et européens en matiére environnementale.

Ces engagements concernent notamment les émisdiBES et les émissions d’autres
polluants atmosphériques.

Dans le cadre de la lutte contre le changementtiime et du Protocole de Kyoto, I'objectif
assigné a la Belgigue est une réduction de 7,5%miéssions des GES pour la période 2008-
2012 par rapport au niveau de 1990, sachant quebgsttif sera revu a la hausse pour 2020
(-20 a -30%) et 2050 (-60 a -80%). Quant a la R8I, a obtenu le droit d'augmenter ses
émissions de 3,475%, ce qui correspond a un pladmmdiel de 4,13 millions de tonnes de
COxq Cependant, vu 'augmentation des émissions ga'aonnue depuis lors, I'objectif
peut étre redéfini comme une réduction de 9,4%qggport au niveau d’émissions de 2001.

La Belgique s’est également engagée a réduire nassidns d’autres polluants liés aux
transports a travers la Convention de Genéve (lgo86, les NQ, les HAP, les COV et les
métaux lourds) et différentes directives europésr(concernant les Riylou encore I'ozone
troposphérique).

Les objectifs fédéraux de réduction ont été tradeih objectifs pour la RBC et, plus
spécifiguement encore, en objectifs de réductionr gdes transports sur la Région de

Bruxelles-Capitale. lls sont regroupés pour lesuaoits principaux dans la table 1.5
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Objectfe fédéraux de réduction dss émissions {globales, hors transport et trangport) sur la
Region de Bruxelles-Capitale - pour I'annee 2010 par rapport 2 1930 et 1993 -

Réduction Raduction Réduction Eaduction
glabsle 2 globsle 2 hore
Siteindre en aifeindre en affeindre en  transport &

SN — 2010 par 2010 nar 2040 par afteindre en 2090 par
rapport 3 rapoart & rappont 5 2010 par rAapooT 2
1930 en 1390 en 1935 en rappart 3 1593 =2n
tonnes ef % tonnes 2t %  fonnesef %% 1993 en tonnes ot %

tonnes &t %

con -300.873 -G58.975 -E50.870

T [ -15%} {-1£.5%)

an -570 458

i (-27.9%) (-24.7%)

1 408
NOx -11.9%)
Cow

POPs dont

digsines Reduction |z olus grande possible
HAP

Métaue . _ .

o rds Reduction la plus grande possikie

Substances
Appauvrissant
la couchs
d'ozone
Patoues fres Réduction la plus grande pessible

Sannissement

Table 1.5 Objectifs de réduction des émissions pelrRégion en 2010 par rapport a 1990.
Source : Plan Air Climat

Dans le paragraphe qui suit, nous aurons l'occaséowoir si les tendances pour la mobilité
vont permettre a la Région de remplir ces objeetifde respecter les engagements pris ou si,

au contraire, de nouvelles mesures s'imposent.

1.5.2 Prévisions tendancielles a I’horizon 2015

Dans ce paragraphe, nous allons décrire succinatdiéeolution tendancielf® de la
mobilité dans la RBC (et dans la zone RER) a IZami2015. Par évolution tendancielle, on
entend une évolution traduisant les tendancestatesdourdes et incluant toutes les mesures
déja décidées a ce jour sans intégrer I'effet diwadles politiques correctrices.

Dans cette évolution tendancielle, il n’est pasiteompte de lI'impact de la mise en place du
RER, qui de toute fagon, ne devrait pas étre efiectvant 2015.

D’ici 2015, le nombre de déplacements mécanisésadeaugmenter de 3% dans la zone
RER.

Concentrons-nous maintenant sur la période lagltigue : la pointe du matin (6h-10h).

8 Nous nous baserons sur les prévisions de MobBb 2@si que sur celles du plan IRIS 2.
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Globalement, si on considere I'ensemble des trajets et dans la Région, la voiture y
resterait largement le mode dominant avec unedeamarché de 62%.

En ce qui concerne les transports publics, leut par marché évoluerait peu : elle
augmenterait légerement pour les déplacementsriggianaux (passant de 38 a 39%), mais
elle tomberait a 29% (contre 32% en 2001) poudé&dacements au départ de I'anneau RER.
In fine, le nombre de navetteurs ayant choisi autbile comme mode de transport a la
pointe du matin devrait connaitre une augmentatienplus de 6%, passant a 179 217
individus.

Cette perpétuation de la domination de 'automobéeserait pas sans conséquence...

Au niveau de la congestion, elle augmenterait foeiet dans la premiére Couronne et au sein
du Pentagone, mais c’est surtout a lI'entrée de @lex que le probleme serait le plus
marqué : un anneau de congestion entourant la Rémgios les acces, ainsi que le Ring RO,

seraient saturés (cf. figure 1.13).

CONGESTION A& LA POINTE DU MATIN {8h-9h) 5UR LE RESEALF ROUTIER EN 2015 - TENDANCIEL
REGION DE BRUXELLES-CAPITALE

“ainie dont la demarde
depasss B0 de la capacne

Figure 1.13Congestion a la pointe du matin a I’horizon 2013R&C. Source : Plan IRIS 2

Il en résulterait des temps de trajets allongés 3206 pour les déplacements intra-régionaux
et de 45% au départ de la zone RER vers la Régionesdiminution de la vitesse moyenne,
passant de 27,3 a 22,5 km/h au sein de la RBC & @ea 28,1 km/h dans le reste de la zone
RER. Le tableau 1.6 indique l'augmentation du terdpstrajet moyen (en minutes) entre
2001 et 2015 en fonction de I'origine et de la ishedton.

28



TEND DESTINATION

Pentagone  1ére Cour  2é&me Cour 1&re Péri  2eme Péri reste RER Reste Belgigue TOTAL

Pentagone 05 24 SES 7.1 50 1.8 215 38
1ere Cour 33 3] 38 sl 7.0 14.4 205 51

w 2éme Cour 48 2.7 19 54 45 105 196 4.4
= [1&re Péri 8.2 B.d 6.0 4.2 48 10.2 252 7.4
Z [2&me Péri 201 1 176 10.6 48 8.0 2265 108
= |reste RER 27.3 250 251 215 109 5.4 16.2 115
reste Belgique 370 331 318 30.6 214 14.2 32.4 217
TOTAL 8.4 6.2 85 128 8.8 83 18.0 98

Table 1.6Variations de temps d'acces moyen (en min) ponelétéansport routier a la pointe
du matin 6h-10h pour le scénario tendanciel pgpag@d 2001. Source : Plan IRIS 2

On ne pourrait conclure ces prévisions tendansiaéns glisser un mot sur les prévisions au
sujet des émissions polluantes, qui ne seraientapasi négatives que l'on pourrait s'y
attendre. En effet, I'évolution technologique dugpde veéhicules, grace aux normes EURO,
permettrait d’obtenir en 2015, des émissions nedterplus faibles que celles de 2001 : - 40 a
70 % selon les polluants (CO, VOC, NOx et igM

Par contre, cette évolution technologique ne péraiepas de réduire de maniére importante
les émissions de Gt finalement on observerait une augmentation dess&ons comprise
entre 13 et 16%, au sein de la RBC, selon lemasbtns et tournant autour des 22% pour le

reste de la zone RER, loin, trés loin méme desctifgeelatifs a Kyoto.

1.5.3 Conclusion : il faut agir !

En observant les prévisions tendancielles, on atmsiu’elles ne satisfont pas aux
objectifs fixés tant en matiere de mobilité qu'aveau des émissions atmosphériques.
En particulier, les émissions de €0e respectent pas du tout les plafonds fixés patd
malgré les améliorations technologiques, et legttenrs utilisent beaucoup trop la voiture au
détriment des autres modes de transports pournsierelans la Région, conduisant a une
congestion généralisée sur toutes les voies d’'actasapitale et en son sein.
Il est donc clair que de nouvelles mesures s’imtse
En ce sens, le RER lorsqu’il sera effectivemend sm place, constituera un pas dans la
bonne direction en améliorant considérablementéasibilité de la ville en provenance du
reste de la zone RER. Cependant, il est probalgesgsi effets seuls soient insuffisdhgour
atteindre les objectifs fixés en matiére de répantimodale.

29 Cf. scénarios du Plan Iris 2.
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Il faudra donc mettre en place des mesures dissssbncernant 'usage de I'automobile.
Parmi celles-ci, I'instauration d’'un péage urbaijnj a fait ses preuves dans bien d’autres

cités, mérite d’étre investiguée. C’est ce que naalerons de faire dans la suite de ce travail.
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Chapitre Il : La congestion

Dans ce chapitre, nous présenterons la congestiams dses différentes
dimensions (physique, économique, historique @&gryigue) avant d’exposer brievement les

mesures de lutte contre ce phénomene et les lestietssquels celles-ci s’appuient.

2.1 Définition et description du phénomene physique

Il nous parait intéressant de définir précisgimla congestion et de décrire la
formation de ce phénomeéne, d’autant plus que cels isera utile au sein de la quatrieme
section consacrée a la modélisation. Charles R20&7( décrit la congestion routiére ainsi :
« [Elle] résulte d'une inadéquation entre le flat @€hicules qui cherchent a circuler sur une
infrastructure et la capacité que cette derniéretpaffrir ». Par capacité d’'une infrastructure,
il faut entendre le nombre maximum de véhiculespguivent la parcourir en une heure, soit
le débit maximum. L'unité généralement employéerpawcapacité est I'evp/heuife
La congestion est provoquée par chacun des véhietlgénere pour tous diminution de la
vitesse moyenne, pertes de temps et, a fortidarde a destination.

Pour définir plus précisément la congestion etid&da formation du phénoméne physique,
nous allons étudier la relation débit-vitesse su@ section de voie rapide.

Le graphique de cette relation est présentée guaefi2.1.

Vitesse moyenne (km/h)
A

Vmax X '« congestion

hypercongestion

—»
Dmax Débit (véh/heure)

Figure 2.1 Relation liant vitesse moyenne et dgbitr une section de voie rapide de capgcité
Dmax Source : C. Raux (2007)

%0 evp= équivalent voiture particuliére. A titre démple, les modélisateurs considérent que la capacine
bande autoroutiere est de 2000 evp/h.
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Considérons que, initialement, l'infrastructureade, le débit initial est donc nul.

Les vehicules commencant a rejoindre linfrastruetlie débit augmente Iégérement, mais |l
reste tellement faible que ceux-ci ne se génent ggapeuvent donc circuler a vitesse
maximale. Au fur et a mesure de la croissance dhit,dés véhicules vont commencer a se
géner et connaitre une diminution, l1égere d’abdedeurs vitesses.

Le débit peut continuer a augmenter - et la vites®genne diminuer en conséquence -
jusqu’au débit maximum. Par la suite, une fois édidmaximum atteint, lorsque d’autres

véhicules viennent a se présenter pour empruntgralstructure, c’'est le débit qui diminue

(et la vitesse aussi) : on entre dans la situatibgipercongestion, situation ou I'on constate

une perte de capacité de l'infrastructure.

Pour Charles Raux, il y a deux définitions de lagastion selon que I'on adopte le point de
vue de I'’économiste ou celui de I'ingénieur. Paaipkemier, il y a congestion dés que les
véhicules commencent a se géner (par conventisgue le débit est supérieur a 80% de la
capacité), donc lorsque la vitesse n’est plus mabkanPPour le second, la congestion intervient
lorsque le débit maximum a été atteint et qu’ilyne perte de capacité de l'infrastructure.
Nous adopterons généralement, au sein de ce trdaavision de I'économiste et la
congestion sera exprimée en termes de diminutiola d#gesse moyenne, ou, ce qui revient

au méme, d’augmentation du temps de parcours.

Mathématiquement, I'expression de I'évolution dmps de parcours, t, en fonction du

volume de trafit, Vua (en evp/h) , est une exponentielle du type:

t=t,, tt

min + Leongesion” (Viar/C)"|  OU tin €St le temps du trajet parcouru a vitesse maximale

tcongestion/€ temps de congestion (supplémentaire) lorsqueolieme du trafic est égal a la
capacité nominale de la route, C, et n est le thébasticité du temps de trajet par rapport au

volume du trafic. Cette courbe est présentée iglaef 2.2.

%1 en cas d’hypercongestion, c’est le nombre de wisaui se présentent & I'entrée de l'infrastmectu
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termp=s de brajet

Volume du brafic

Figure 2.2 Temps moyen du déplacement sur une syufenction du volume de traf|c
(véh/h).

2.2 La congestion : conséquence d’un déseéquilibresl colts

Si I'on considere un déplacement, celuviecentrainer un certain colt pour 'usager de
la route. Ce colt est constitué de plusieurs ternpemcipalement: les codts fixes
d’amortissement du véhicule, la fiscalité sur lasg@ssion et les assurances, les colts
variables d’exploitation du véhicule (carburangtisnnement, péage éventuel), le codt lié au
temps passé en déplacement et le colt d’'un acqdent’'usager.

Ce déplacement va également créer des colts pptodacteur des infrastructures (entretien,
usure des routes, ...).

Enfin, il va entrainer un ensemble de colts nongggar le marché (ni a fortiori par 'usager),
que I'on nomme colts externes. lls sont constitdés codts liés a la dégradation de
I'environnement (bruit, pollution atmosphérique dte et globale, consommation d’énergie
fossile non renouvelable, réchauffement climatigeffets de coupure dans les paysages),
ceux liés aux accidents causés a autrui et, defiopt relatif a la perte de temps provoquée
chez les autres usagers de la route (automobikstesagers des transports en commun), que
I'on peut nommer simplement colt de congestion.

Le tableau 2.1 résume la situation.
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Codt pour Fusager Cout marginal social

Collt du véhicule hors taxes (investissement, carburant, | Colt du véhicule hors taxes (investissement, carburant,
maintenance, stationnement,...) maintenance, stationnement,...)

+ codt collectif du stationnement, usure des routes,
Valeur du temps passé par 'usager Valeur du termps passe par Fusager

+ valeur du temps passé par les autres usagers

Taxes
Colt d'un accident pour I'usager Colit des accidents pour l'usager
+ prime d'assurance RC + colt des accidents causés a autrui

Colits environnementaus

Table 2.1 Codt repris par l'usager et colt margsatial d'un déplacement automobile
Source : Plan Iris2

Ce déséquilibre entre les colts supportés parofaobiliste et ceux engendrés par celui-ci
contribue a rendre I'automobile beaucoup plus etitra que ce qu’elle ne devrait étre.

Cela a pour conséquence de créer une concurrehmgal@évis-a-vis des autres modes de
transport.

De plus, ce phénomene est exacerbé par le faingaldiomobiliste a tendance a ne pas
prendre en considération I'ensemble de ses codgudl se déplace.

En effet, les codts fixes (achat du véhicule, td&eoulage et d'immatriculation, assurance)
étant largement supérieurs aux codts variablesndigent I'automobiliste a rentabiliser son
investissement en roulant davantage de sorte gle-ctene va finalement prendre en
considération, par rapport a son choix de déplangngee les colts variables d’exploitation
du véhicule (essence, stationnement, péage éverdugk la valeur qu’il accorde a son
temps : c’est ce que I'on appelle les colts « rdsse.

Les auteurs du plan IRIS 2, en se basant sur d@auk de Mayeres (2004), De Borger et
Proost (2001), ont réalisé la comparaison entreoi@ pour la sociéfé et le coit pour
'usager d'un déplacement automobile dans la RéBroxelles-Capitale.

Cette comparaison est illustrée a la figure 2.3.

%2 En fait, il s'agit du co(t marginal social, c’ésdire le codt pour la société d’une automobiliste
supplémentaire.
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Comparaisons entre le colit pour I'usager et le colit
marginal social, RBC 2005

(%)

N
N

]

€/p.km

—

Cu CMS Cu CMS
Heure de pointe Heure creuse

IEIDépneﬁses usager HT mTemps @ Taxes @ Parking m Colts marginaux extermes |

Figure 2.3 Comparaison entre le colt pour 'usagde colt marginal social en RBC (2005)
Source : Plan IRIS 2, citant Mayeres (2004), DegBoet Proost (2001)

Sur ce graphique, il apparait clairement que be paiyé par I'automobiliste est trop faible en
général, et méme beaucoup trop faible durant lasekale pointe, ou les codts externes liés a

la congestion sont les plus importants (plus de €6%ocolts externes).

Le déséquilibre entre le colt engendré pour laésdgar I'automobiliste et le colt supporté,
et surtout « ressenti » par ce dernier, est a da de I'utilisation excessive de I'automobile,
grande bénéficiaire de ce marché inique.

Ce déséquilibre est encore plus marqué a I'heungodde, ce qui est a la fois la cause et la
conséguence du phénoméne de congestion. Idéalelmesu(it payé par I'usager pour son
déplacement devrait étre égal au codt social,udifait donc introduire une taxe, adaptée en
fonction de l'heure: c’est le principe méme du geeaurbain. Nous aurons l'occasion
d’étudier cette mesure de lutte contre la congestio nous intéresse particulierement dans le

troisieme chapitre, qui lui sera entiérement corésac

2.3 La congestion : conséquence de décennies ddtjples pro-auto

Depuis le milieu du vingtieme siécle, famnobile s’est imposée comme le mode de
déplacement le plus utilisé. Plus confortable atpglexible, symbole d’ascension sociale et
synonyme pour beaucoup de liberté de se déplacemyris sur de longues distances, elle a

clairement supplanté tous les autres modes deaiipént.
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Dans cette société, que I'on pourrait baptiseré&édie I'automobile, c’est tout naturellement
gue lI'aménagement du territoire et des villes a gdé@sé en fonction de ce mode de
déplacement.

En Europe, et plus encore en Amérique, les villesété structurées et modelées par I'auto et
pour l'auto : réseaux de voiries étendus, ceintyr@sphériques (le Ring et les Petite et
Grande Ceintures a Bruxelles) si bien que I'espabain a véritablement été envitpar la
route. Cette extension avait pour but affiché dere plus fluide un trafic automobile sans
cesse croissant. Mais cette politique n’a pasedtet escompté. Au contraire.

En effet, au lieu de réduire la congestion, I'egten du réseau, selon Mirabel (2004), est
«venuesoutenir et amplifier I'accroissement de la demadde déplacements en automoble :
I'offre de voirie a créé sa propre demande de trafiAu bout du compte, non seulement la
congestion n’a pas diminué, mais, bien souverd,&liéme augmenté avec, et méme a cause
de cette capacité supplémentaire (« Paradoxe de®sv

Les politiques de développement de la voirie ondlefgent fortement contribué a la
modification de la structure spatiale des villesec la mise en place de nouvelles voies plus
rapides, du moins initialement, les citadins ont leccasion d'accéder, a temps de
déplacement identique, a une qualité de vie supériéespaces verts, air pur, logements
spacieux,...) en périphérie. Cette délocalisation Habitants a conduit a terme a une

dispersion de I'espace urbain : c’est le phénongaitalement urbain.

L'étalement urbain n’est pas sans conséquence \&aunide la mobilité. En effet, vu la
dispersion de I'habitat, il n’est pas possible fliofun service de transports en commun de
qualité, capable de concurrencer la voiture gig, effre un service porte-a-porte.

Cela I'est d’autant moins que les politiques deetlgypement des infrastructures routieres ont
contribué a « I'effondrement des systémes de transports cifflegt pour reprendre
I'expression de Mirabel. En effet, les usagersirégtnotamment par les gains de temps
supposés des déplacements en automobile, délaissenansports en commun a son profit,
entrainant le déficit systématique des premiersdélieit, a terme, ne peut conduire qu’a une
diminution de la qualité du service offert, tan&t supprimant certains points de desserte,

tantét en diminuant la fréquence des passagesamehdutomobile d’autant plus attractive.

% On considére qu'un tiers de I'espace urbain dett a la voiture d’une fagon ou d’une autre (esir
parkings).
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En conclusion, il apparait que cette politique aadtemobile menée pendant des décennies,
basée sur le développement des infrastructuregresit n’a en rien réduit la congestion en
ville et aux abords de celle-ci, puisqu’elle a,rdpart, créé une nouvelle demande et d’autre
part, contribué a rendre une partie de la populataptive de I'automobile, suite a I'étalement
urbain et a la diminution de la qualité du senadtert par des transports publics au déficit
accru. In fine, ces nouvelles capacités de voirie n‘ont fait ggfaenter le nombre
d’automobilistes au point que la congestion, loendiminuer comme c’était I'objectif a la
base, n'a fait que s’étaler et se diffuser surd@nble du réseau de la ville et a ses abords.

La congestion apparait donc, de facon un peu paatelocomme la conséquence d’'un demi-

siecle d’'une politique du « tout-a-I'auto ».

2.4 La congestion au centre d’un cercle vicieuxie déclin urbain

Le Plan Iris, approuvé par le gouvernemégional en 1998, constatait déja que la forte
croissance du trafic automobile, a I'origine dectangestion urbaine, détériore I'accessibilité
de la ville et ses qualités résidentielles et peciter les habitants et les entreprises a migrer
vers la périphérieLobe et Duchateau (1998), soulignant en outreplénot néfaste de la
congestion sur les services de transports publiost plus loin en placant carrément la
croissance du trafic automobile, et la congestiorlte induit, au centre d’'une « spirale de
déclin urbain ».

Si la congestion peut amener une ville a son déabns ne pensons absolument pas que ce
soit le cas de Bruxelles; cependant, la congesijpgarait comme un élément fondamental de
plusieurs cercles vicieux qui concourent a affailds finances et I'éclat de la capitale de

I'Europe.

Dans les sections qui suivent, nous allons essdiisler ces cercles vicieux du reste du
systeme urbain, opération périlleuse et réaliséesafins purement didactiques, afin d’en
exposer les principes de fonctionnement.

Nous tenterons de confronter ces principes auxseffels au sein de la Région Bruxelles-

Capitale.
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2.4.1 Cercle vicieux congestion - dégradation des transps publics

La circulation automobile génére des nuisanoen seulement pour les automobilistes,
mais aussi pour I'ensemble des usagers de la rbasetransports publics de surface, et, a
fortiori leurs occupants, sont également victimespertes de temps dues a la congestion
malgréla part croissante des transports en commun cittela site protége. Ainsi, il n'est
pas rare que I'on note une dégradation de la witesmnmercial& de 30% entre 6h et 8h du
matin par rapport a la moyenne.

Des transports publics a la durée de trajet plugue, mais aussi plus irréguliére, s’en
retrouvent forcément moins attractifs et, sansrveteion correctrice, le nombre des usagers
diminuerait fortement : c’est le début du cercleietix présenté en bas de la figure*2.4
Lorsque le nombre d’'usagers diminue, les recetiesubissent les conséquences et le déficit
des transports en commun se creuse. Sans intementiérieure, cela induit une réduction du
budget qui doit étre compensée, selon le choixdilggeants soit par une augmentation des
tarifs, soit par une réduction de la flotte et doecla fréquence de passage. Quel que soit le
choix posé, le résultat est toujours percu de lmenacon par le citadin : une diminution de
la qualité de I'offre des transports publics, qauple pousser a terme a quitter les transports
pour le confort du déplacement individuel en autbileo Ce faisant, il va contribuer a
augmenter la congestion urbaine, qui était déjaragine de la dégradation de la qualité du
service de transports publics.

Le cercle vicieux (a double boucle) menant a uneissance de la congestion et a

I'effondrement des transports publiggur reprendre I'expression de Mirabel, s’estrate

3 vitesse commerciale : vitesse moyenne d’une lgméenant compte des temps d'immobilisation audtsrr
% Cette figure présente quelques boucles de réiovat.r), éléments fondamentaux de la dynamiqse de
sytémes. Un signe positif sur le lien entre dewabdes indique que lorsque la premiére croit (oigrla
seconde croit (décroit) aussi. Un signe négatifjirelque lorsque la premiére croit (décroit), zosde décroit
(croit). Le signe de la b.r est positif s'il y amombre nul ou pair de *-* : il s'agit d’'une boud&plosive (cercle
vicieux). Il est négatif sinon : il s’agit alorsutiie boucle stabilisatrice (« goal-seeking »)
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Figure 2.4 Cercle vicieux congestion-dégradationtdeansports publics.

Cela étant dit, on ne peut décemment prétendrel’qfiee des transports en commun a
Bruxelles est ravagée. Si la STIB avait été unéégdbcomme les autres, devant couvrir ses
dépenses par ses recettes, il en aurait probabietgeautrement, mais le soutien financier de
la Région permet de casser le cercle vicieux dudbda figure 2.4.

En effet, les fonds régionaux permettent a la S3éB« vivre au-dessus de ses moyens » et de
maintenir une qualité de l'offre suffisante, luirpettant de rester relativement compétitive
face a 'automobile.

Mais cela a un colt : pour maintenir une fréqueteg@assage constante malgré une vitesse
commerciale amoindrie par la congestion, il n'yautre solution que d’augmenter le nombre
de véhicules en circulation, ce qui augmente tast dolts d’investissements que ceux
d’exploitation. Selon, Dobruszkes et Fourneaufllience de la circulation automobile a
Bruxelles est telle qu'elle impose a la STIB desgder un parc de tramways et de bus
supérieur de pres de 32% a ce qui est nécessaireapsumer les fréquences requises par le

niveau de la demande.
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Au final, la circulation routiére provoquerait dd&penses annuelles supplémentaires de 17,34
millions d’euros (chiffre pour 1999) a charge deSIaIB, soit 18% du colt de la production
de I'offre. Cela n’est pas négligeable pour une&eaéficitaire et ne peut que contribuer a la

maintenir sous l'assistance respiratoire, pardoantiere de la Région.

2.4.2  Cercle vicieux congestion urbaine - qutd de vie - répartition du logement

Le Plan Régional de Développement le constatebri@sellois sont de plus en plus attirés
par les « maisons avec jardins » situées en pémph#tamment parce qu’elles proposent
des espaces verts, du calme et des colts plustiédtri’attractivité résidentielle des quartiers
de la capitale et leur capacité a conserver leabgdnts vont fortement dépendre de la qualité
de I'environnement urbain. En effet, le huitiema&stat du PRD nous dit que, tant en termes
de choix de résidence que d’inconvénients d’haleiteville, la qualité de I'environnement, le
bruit, la propreté et la pollution atmosphériquenvient en téte des préoccupations des
bruxellois.

Le principe du cercle vicieux de base liant corigastjualité de vie en ville et répartition du
logement est assez simple: c’est la boucle deaéion marquée d'un «plus » sur la
figure 2.5.

La congestion, et I'usage de I'automobile en gdn&@nt a I'origine de bruit, de stress et
d’'une dégradation de I'air ambiant suite a I'énoasile polluants atmosphériques.

Tous ces facteurs sont de nature a diminuer laitqua¢ vie en ville et, par conséquent,
contribuent a rendre la périphérie plus attractiveore.

In fine, ils poussent a I'exil en périphérie ceux geuvent se le permettre.

Un des attraits des logements en périphérie paora@ la ville est I'espace, c’est pourquoi
I'habitat a tendance a étre étalé. Dans ces conditiil est évidemment plus difficile d’avoir
un arrét de transports en commun a proximité imatédie son logement comme c’est le cas
généralement en ville. La voiture devient donc beap plus attrayante pour les
déplacements, presque indispensable. En particuber « exilés périphériques » qui se
rendent en ville pour travailler auront plus termaa faire usage de la voiture que lorsqu’ils y
habitaient avec pour effet d’accroitre les déplam@shautomobiles en ville.

Au final, la boucle est bouclée et un cercle vigieest installé, tendant & augmenter la

congestion et a diminuer la qualité de vie en ville
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Figure 2.5Cercle vicieux congestion urbaine- qualité de vievile — répartition du logement

Cet effet est encore amplifié par le fait que cégrations en périphérie sont le fait des plus
nantis (classes moyennes et aisées), ce qui pautdeinent atteinte aux rentrées financieres
de la ville, en diminuant d’'une part, le nombreatiltants et d’autre part, le revenu moyen
des habitants. A Bruxelles, le nombre d’habitangsnsi diminué® de 0.5% de 1980 & 1996
alors qu’il augmentait de 0.6% dans les deux Braban cours de cette méme période. Quant
au revenu moyen par habitant, alors qu’il étaigdéanent supérieur a la moyenne nationale
auparavant (139% en 1971), il est aujourd’hui ghible que dans les deux autres Régions
(91.3% de la moyenne nationale).

Une ville avec des rentrées financieres moindriesne population paupérisée, aura d’'autant
plus de mal a maintenir un cadre de vie agréaldst & sens des rétroactions au bas de la
figure 2.5.

Finalement, on est en face de trois cercles viciguix concourent a faire augmenter la

congestion en ville, tout en diminuant ses recedtés qualité de vie de ses habitants.

% Notons qu'il y a eu un léger regain ces derni@resées : cf. chapitre 1.
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2.4.3 Cercle vicieux congestion — compétitivité attractivité économiques de la ville

La congestion urbaine rend la ville moinsaatiive pour les entreprises et les industries.

éA%ragtivit% Attractivité de la Exis des entreprises Etalement de
B P - —_—
périphérie + en périph. +  lemploi
Compétitivité dg % Adéquation des
l'entreprise urbaine =0 transp. en commun

+
+

Rentabiité Incertitudes sur les - Attractivité auto vs
. ivraisons + transp. en commur

/Pertes de temps [;ugr\

Pertes financicresq ———— les vraisons -e—__ Congestion

directes et indirect\ /
+

Pertes de temps pour
le personnel

Figure 2.6Cercle vicieux congestion-attractivité économiqedalville

En effet, elle génere, outre des pertes de temps |pe employés, des pertes de temps et
également une incertitude au niveau des délaisvthesion tant pour les matiéres premieres
que pour les produits finis, ce qui est particeilent dommageable pour les entreprises
travaillant en flux tendus. Les pertes financiédBgectes et indirectes induites par la
congestion pour les entreprises urbaines sont dd@tre négligeables : elles affectent leur
rentabilité et les rendent moins compétitives paport a leurs concurrents.

Pour contrer ce probléme, sans avoir a se débarrass personnel et a en reformer un
nouveau, la délocalisation en périphérie peut adfsarcomme une solution attrayante.

Une partie de l'industrie, et donc de I'emploi,d@nc subir une logique centrifuge, quitter la
ville et se répandre en périphérie aux abords daglg réseaux routiers.

Pour les employés de ces industries délocaliséggphérie, I'attractivité de I'automobile
pour les déplacements domicile-travail s’en trotergforcée, vu la moindre performance des
services de transports en commun face a cet erpghailé ».

L’augmentation de la motorisation des déplacemerds ces employés d’entreprises
« périphériques », qui en découle a terme, aura effet d’accroitre encore la congestion
urbaine, particulierement aux heures de pointeectdht d’autant plus la rentabilité des

entreprises urbaines restantes, poussant celéesiigjrer a leur tour, etc.
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Le cercle vicieux est lancé...et ses effets sont oé&wcau niveau de la Région Bruxelles-
Capitale. En effet, la dynamique économique Yy &8¢ tfois moins élevée qu'en périphérie.
De tels résultats suggérent qu'il existe un trahsfeportant de croissance de la Région

bruxelloise vers son hinterland (cf. Table 2.2).

Croissance économique 1985-1997

Bruxelles —~ 19 communes 1.19

Wallonic 1.71

Flandre 2.59

Hal-Vilvorde 394

Nivelles 2.99

Périphéric (Hal-Vilvorde + Nivelles) 3.61

Belgique 2.13
Table 2.2Croissance économique 1985-1997 de la RBC et gérgahérie.
Souce : IGEAT (INS) Supplément au Moniteur Belg&l 052002

Toutefois, il s’agit de remettre ces chiffres damsr contexte, celui d'une ville qui, d’'un
centre industriel, s’est progressivement transfermmés dernieres décennies en un centre

administratif d’envergure devenant la capitale’daibn Européenne.

2.5 Mesures pour lutter contre la congestion

Dans le troisieme paragraphe, nous avankoecasion de montrer que la congestion
était la conséquence des mesures pro-auto prissslelaadre des politiques de la seconde
moitié du XX™ siécle. On a également vu en fin de premier clamte les mesures
actuelles prises dans les différents plans en cd@Btan Iris, PRD, Plan Air Climat, etc.) ne
permettront pas d’atteindre les objectifs désiréseeme de mobilité, ni en terme d’émissions
de gaz a effet ou de qualité d’air. Il y a donailige prendre de nouvelles mesures afin
d’atteindre ces objectifs et de lutter plus sévemrincontre le phénoméne de congestion.

Ces mesures, pour pouvoir étre pleinement efficagesent s’inscrire dans une approche
globale, cohérente et dans une perspective a lmget Comme le dit le (futur) Plan de
Développement Durable 2009-2012une approche sectorielle limitée a la politique des
transports ne suffit pas pour traiter les causesestconséquences des choix en matiere de
transports ».En effet, les besoins de déplacements s’alignentes choix de résidence ou
d’activités (économiques, loisirs, etc.) et leseeffse répercutent sur la santé, I'économie,

I'environnement, l'intégration sociale, ...
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Il faut donc prendre également des mesures danadee d’autres politiques que celle des

transports, notamment dans les domaines suivants:

- Politique économique : mesures pour assurerdeug@dage entre la croissance économique
et la croissance de la demande de transports

- Politique d’'urbanisme et d’'aménagement du térdtonesures pour éviter une planification
déséquilibrée entre logements et lieux de travail

- Politique budgétaire et fiscale: mesures poutreners I'internalisation des codts

- Politique sociale et d’éducation: meilleur amémragnt des horaires.

De facon élémentaire, la congestion urbaine eug#ine est due au fait qu’un nombre trop
important de déplacements sont effectués en aufiterthirant les heures de pointe.
Dans cette assertion simpliste apparaissent lés lewiers’ sur lesquels on peut jouer pour
lutter contre la congestion :

- La diminution du nombre total de déplacements

- La diminution du nombre de déplacements en aubiles) autrement dit, jouer sur la

répartition modale des déplacements
- La diminution du nombre de déplacements autoreslteffectués a I’heure de pointe,

c’est-a-dire jouer sur la structure temporelle di&slacements automobiles

Nous avons tenté de classer les mesures relevambrdaine des transports en fonction des
leviers sur lesquels elles jouent. Cela dit, ceiparation est un peu artificielle vu qu’'une

mesure peut se retrouver dans plusieurs catégories.

2.5.1 Mesures visant le nombre de déplacements

Les mesures a prendre pour diminuer le nertdial de déplacements relévent peu, nous
semble-t-il, de la politigue des transports, malgspdes politigues d’aménagement du

territoire, de I'emploi et de la fiscalité.

%" Pour les faire apparaitre, il suffit de replagepoint final dans la phrase aprés ‘effectués’@sfmutomobiles’
ou bien de le laisser aprés ‘pointe’.
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2.5.2  Mesures visant la répartition modale des déptements

Deux types de mesures vont permettre dendienila part modale de I'automobile au
profit des autres modes de transport : les mesumeaignantes au niveau de l'usage de la

voiture et les mesures qui contribuent a augmdiaténactivité des modes alternatifs.

Parmi les premieres figurent la tarification dutisttnement qui, savamment menée, peut

mener a de tres bons résultats. De plus, cettermadiavantage de récolter des fonds.

D’une certaine facon, la hiérarchisation de laieoést aussi de nature a contrarier I'usage de

'automobile.

Enfin, le péage urbain, tout comme la tarificatdun stationnement, permet d’amasser des

fonds tout en diminuant I'attrait de I'automobile.

Cependant, on ne peut espérer atteindre les dbjectitermes de répartition modale sur base
seulement de mesures contraignantes. |l faut agategent sur I'attractivité des modes
alternatifs. En particulier, 'augmentation et I'&horation de I'offre des transports publics
(au niveau de la capacité, de la vitesse commereiale la fréquence, notamment) est un
must ne serait-ce que pour pouvoir accueillir ceuxayuiaient renonce a la voiture.

Pour la Région, la mise en place du RER, lorsqgi'sedira effective, est un pas dans la bonne
direction, mais reste insuffisante (cf.scénariogtan Iris2), il faudra également améliorer le
réseau de transport public urbain (notamment aeanivlu métro : TRIAS)

2.5.3 Mesures visant la structure temporelle du tric

Deux mesures peuvent viser la structure teeflgodu trafic et avoir des résultats
efficaces en la matiere : la tarification du statiement et le péage urbain, avec I'avantage
pour ce dernier, nous semble-t-il, de s’attaguler@ngestion en faisant payer les voitures en

mouvements plutét que celles a I'arrét comme léostaement payant.
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254 Conclusions

Pour lutter contre la congestion, diversessumes sont a la disposition des décideurs.
Notre objectif au sein de ce travail n’est nulletrda détailler les effets que I'on peut attendre
de chacune d’entre elles. Cependant les mesurelyrap jusqu’ici ayant été globalement
inefficaces face a la congestion qui gangrenelle, vious pensons qu’il est temps d’au moins
étudier une nouvelle mesure qui a déja fait sesveeen maints endroits : le péage urbain.
Cette mesure présente la particularité de visera aols la structure temporelle des
déplacements et leur répartition modale. Elle agit celle-ci méme doublement, dans la
mesure ol elle pénalise financiérement 'usage'algomobile et contribu®® & augmenter
I'attractivité des transports publics, en améliorandirectement l'offre proposée grace aux

recettes percues.

% (peut contribuer)
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Chapitre lll Le péage urbain : Revue de la littérature

On l'a vu, un des éléments fondamentaux a l'origieela congestion réside dans le
fait qu’'un automobiliste ne considére par rapposoa choix de déplacement qu’'une partie
des codts totaux. [déalement, pour une concurrryede au niveau des modes de transport,
il faudrait introduire une taxe, différenciée seldreure du déplacement, qui permettrait de
rapprocher ainsi le colt de I'usager du colt sdoial de son déplacement.

Le péage urbain est le prototype méme de ce gentexs, pigouvienrié et semble plus
adapté et plus souple que d’'autres solutions péanted’influencer le prix de l'usage de la
route, comme les taxes sur les carburants, lalifiscaur la possession de I'automobile ou
encore le stationnement payant, dont I'acceptabpitse question dans le cadre de la lutte
contre la congestion (dans la mesure ou il fraggsevéhicules immobiles).

Le péage urbain, modulable géographiquement etamti@ment, grace aux technologies de
télépéage, semble donc étre 'arme ultime pouedutbntre la congestion. Sa réussite en de

multiples endroits du monde semble d’ailleurs ¢estér.

Tout ¢ca ne peut que titiller notre curiosité et simciter a nous intéresser de plus prées a cette
mesure. C’est ce que nous allons faire dans legymghes qui suivent, d’abord d’un point de
vue théorique (fondements économiques, objectiferpiels, parametres), puis d’'un point de
vue technique avant de passer en revue I'argunneritaditionnel des opposants au péage. Le
sixieme paragraphe sera l'occasion de se concestnele passage a la pratigue et ses
résultats, notamment en étudiant les cas de Lomdrés Stockholm. Nous donnerons ensuite
un apercu de ce que pourrait étre un péage a Beaxat notamment des investissements
qgu’il implique, avant de préciser de quelle autonitstitutionnelle releverait son instauration.

Le neuvieme et dernier paragraphe sera I'occasiom pous d’énoncer les facteurs a ne pas

négliger vis-a-vis de I'acceptabilité du péage.

% Taxe pigouvienne (ou pigovienne) : recouvre laamde taxe destinée a internaliser le codit matgincial
des activités économiques (externalités négatauasle marché, notamment en ce qui concerne latjmil
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3.1 Théorie économique du péade

Dans un premier temps, nous montrerons que la téodéns son ensemble est
bénéficiaire de linstauration d'un péage urbaimjsgu’elle permet d’éliminer un codt.
Ensuite, nous établirons quel montant théoriqué pl@ndre le péage pour éliminer ce codt.
Enfin, nous verrons que la répartition de ce swrple se fait pas a priori équitablement, qu'il
y a des gagnants et des perdants suite a I'insballdu péage et qu’il y a donc lieu de prendre
des mesures pour tendre a éliminer ces inégakté&®de que ce dernier soit acceptable par le

plus grand nombre.

Attelons-nous a démontrer que l'instauration d’tevee comme le péage est nécessaire pour
éliminer un codt pour la société.

Le codt total de production du service de transperit se décomposer en trois termes : le
codt des usagers, le colt du producteur des infidstes et les codts externes.

Ctotal = Cusagers"' Cexterneé" Cproducteur- (3-1)

Penchons nous sur I'évolution de ce colt, et déeseses constitutifs, en fonction du volume
de trafié* (véhicules par heure). Les colits supportés paadjer comprennent les codits fixes
(amortissement du véhicule, fiscalité sur la pasisaesdudit véhicule et assurances), les codts
variables d’exploitation du véhicule (stationnempayant et carburant), les colts associés au
temps de trajet et ceux liés aux retards et auraegapar rapport a I’heure d’arrivée désirée.
Pour un trajet donné, on peut considérer la plugartes termes comme indépendants du
débit, a I'exception de deux d’entre eux : le ciifitau carburant, qui peut augmenter en cas
de congestion (la consommation varie en fonctiotaddtesse moyenne selon une « courbe
en U »), et surtout le colt associé au temps ¢kd.tra

En effet, vu que le temps de trajet croit avecdeime du trafic de fagcon exponentielle (cf.
parag. 2.1), le colt qui lui est lié va suivre taaturellement cette tendance selon la valeur
que l'usager accorde a son temps.

Si 'on nomme CNisagerle colt moyen de chaque usager pour un niveavafle donné Q,

alors le codt total des usagers peut s’écrire Eofgme suivante:
Cusagers: Q. CMJsager (3.2)

40ce paragraphe s'inspire essentiellement du prechigpitre de I'ouvrage de C. Raux (2007) : RAUX (ésr
2007,Le péage urbain (Le point sufparis, La Documentation Francaise

“I Dans la suite de cette section, nous utiliserndiféremment a la place de volume de trafic, éemes débit
ou méme demande, le trafic étant simplement ldteéga de la demande de déplacements.
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L’allure de I'évolution de ce colt moyen en fonatidu débit, c’est-a-dire de la demande, est
présentée a la figure 3.1. C’est une courbe cnaiesaonformément aux remarques effectuées

précédemment.

Colt généralisé
A

eplacements par unite de temps

N—r

Figure 3.1. Evolution du colt moyen de l'usagerfamction du volume de trafic (véh/h).
Source : C.Raux (2007)

Pour notre démonstration, au-dela du colt moyemw, al une autre variable qui va nous
intéresser : le colt marginal, c’est-a-dire le c@®ultant de I'introduction sur la route d’un
usager supplémentaire.

Le codt marginal (relatif aux usagers), par défnit nous est donné par la dérivée partielle
du co(lt (des usagers) par rapport au volume die tafEn appliquant les regles de base des

dérivées partielles, on obtient la formule suivante

Clro% = o™ = CM "% + Q.—GCM - (3.3)

0q Jq
L’allure de I'évolution du colt marginal en fonatialu volume de trafic est également tracée
sur le graphique de la figure 3.1.
Comme on peut le voir dans la formule (3.3), letanarginal, aussi nommé colt marginal
social, est constitué de deux termes: le prem@présente le colt moyen que supporte
I'automobiliste supplémentaire (incluant notammlento(t lié au temps passé a se déplacer),
le second représente le colt qu'il inflige & 'enbée des autres voyageurs déja présents sur
I'infrastructure, principalement en augmentant lieunps de trajet.
Quand l'automobiliste évalue le choix de se déplacenon, il ne prend en considération que

le premier terme, qui est des lors appelé aussirnatginal privé.
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Quant au second terme, ce n'est autre que I'eXterme congestion.

Examinons a présent comment s’établit I'équilibretre offre et demande pour les
déplacements (figure 3.2).

La courbe de demande représente le nombre d’'usagdmnction de I'avantage, de I'utilité
gu'ils retirent de leur déplacement. On peut vaissa cette courbe de demande comme la
représentation du nombre d’usagers en fonctiorede disposition a payer pour un certain
déplacement. Il faut remarquer que cette courbst pas statique, mais varie selon I’heure du
déplacement. Ainsi, la courbe de demande des hderpsinte est décalée vers la droite par
rapport a celle des heures creuses, puisqu’'a ayangdiré équivalent, le trafic en heures de
pointe est supérieur.

La courbe de I'offre représente simplement I'éviolaitdu co(t du déplacement en fonction du
nombre d’'usagers de la route. En réalité, il s'agiine courbe de I'offre que I'on pourrait
qualifier de «fictive », car le colt considéré st'as le colt réel du déplacement, mais
uniquement le colt percu par l'usager et donc su@ppar celui-ci, c’est-a-dire le codlt

marginal privé.

»

Figure 3.2. Offre et demande en heures creusesletiges de pointe, perte sociale.
Source : C. Raux (2007)

Le niveau de trafic a I'équilibre s’établit a I'ersection des courbes de demande et d’offre.
Si on se concentre sur les heures de pointesalie & I'équilibre s’établit donc en Q

(cf.figure 3.2) pour un colt moyen des usagers de.CM
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Ce niveau de trafic entraine une perte socialeef#t, jusqu’a un volume de trafic,Q
chaque usager de la route supplémentaire retirautilité de son déplacement (donnée par la
courbe de demande) supérieure au colt que soncdépat engendre pour la société (donné
par le colt marginal £. La société dans son ensemble a donc intérét gueeces

déplacements se fassent.

Par contre, au-dela du volume, Qchaque usager supplémentaire retire un avantages
supérieur colt de son déplacement CMappelons-le identique a I'équilibre pour tous le
usagers- (il a donc intérét personnellement a gdadeér), mais inférieur au colt qu'il
engendre pour la collectivité.

L’ensemble de ces (Q- Q) voyages supplémentaires génere une somme deidssnéf
« individuels » correspondant a l'aire du « triangIBCD sur la figur&.2, mais aussi un codt
pour la société, dont I'ampleur est donnée pard'alu «trapeze » ABCD sur ce méme
graphique.

Finalement la perte sociale due a la congestioisgpa c’est bien elle qui est la responsable
de la divergence entre le colt marginal privé etd@ét marginal social, est donnée par I'aire
de la surface « triangulaire » ABD, hachurée sfiglare 3.2.

Que déduire de cela ? Simplement que dans undigitube libre acces a la route, c’'est-a-dire
en I'absence d’'une taxe de type péage, le faitl'qeager effectue son choix en fonction du
colt privé et pas du codt social de son déplacecmduit a une perte économique pour la
collectivité dans son ensemble.

L’introduction d’une tarification va permettre di@iner la perte sociale due a la congestion
tout simplement en diminuant le nombre de voyageurs

Pour ce faire, il faut introduire un péage dontientant serait tout simplement dissuasif pour
ceux dont l'utilité du déplacement est inférieuresan colt social, mais sans pour autant
empécher de se déplacer ceux qui génerent un bén@dur la société, c’est-a-dire leg Q

premiers voyageurs.

Par conséquent, le montant de la redevance deiegal a la différence entre le colt marginal
social et le colt marginal privé a I'équilibre «ité », c’est-a-dire lorsque le volume du trafic
vaut précisément Q

Le montant théorique de la redevance, r, doit dahair : (C,,"%?9" - CM"539¢),
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M,

" \i

Figure 3.3 Tarification optimale (a court termejuie : C. Raux (2007)

Il nous faut faire une remarque : jusqu’a préseatis n’avons tenu compte que du colt des
usagers et pas du codt total tel qu’il avait éésenté au début de ce paragraphe.

Si 'on veut tenir compte des codts externes (aot®l pollution, bruit) et du colt des
producteurs (maintenance, exploitation), il faufeetuer quelques modifications, mais le
raisonnement pour trouver la valeur du montantrifge de la redevance reste similaire : en
I'absence de contrainte extérieure, 'usager net tieujours compte que de son codt prive.
Cependant, pour connaitre la perte générée pouolliectivité, il ne faut plus considérer le

colt marginal des usagers, mais le colt margimal qoi est donné par :

usager externe producteur usager externe producteur
9C %" 9C™" 9C _ CMusager_FQlaCM , 9C™ 9C (3.4)

aq aq aq aq aq aq

On peut alors facilement monttéque la formulation générale de la redevance thééti r,

total _—
C, =

permettant de supprimer la perte sociale totatejamée par la formule suivante (3.5) :

externe producteur
r= (Cmusager - CM usager) + aC + aC (3.5)

oq oq
Autrement dit, a la redevance de congestion vienrgajouter le co(t marginal des

externalités et celui relatif a 'usage de l'infirasture (maintenance, exploitation).

Finalement, quel est I'effet de cette redevance ?

“2 e lecteur intéressé peut trouver la démonstationpléte dans I'ouvrage de Charles Raux auqueddja été
fait allusion.
“3NB: il s’agit de la redevance théorique & coumni
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Dans un premier temps, on peut dire qu'elle amélier bien-étre général de la société,
puisqu’elle supprime la perte sociale ABD.

Dans un second temps, il faut se rendre comptesegieffets ne sont pas bénéfiques pour tout
le monde. En effet, il y a (@ Q) personnes qui avaient un avantage personnetiamacer
avant son instauration et qui ne I'ont plus apeemsse en place. Quant aux autres voyageurs,
le colt de leur déplacement a augmenté, pass&tida Cmy (cf. Figure 3.3).

Cependant, il ne faut pas en déduire que ces dersomt forcément perdants, car, le trafic
ayant diminué, les trajets sont plus rapides ex gawr qui le temps est trés important seront
finalement bénéficiaires de la mise en place dg@éa

Pour mettre en évidence que cette derniére crégatgmnts et des perdants selon la valeur
gu’ils accordent a leur temps, on peut faire ureyae graphique. On va étudier I'utilité nette
en fonction de la valeur du temps (cf. Figure 3adgnt (indice 1 sur le graphique) et apres

(indice 2) la mise en place du péage pour la veiairun mode alternatff

On admet I'hypothéese simplificatrice que l'utilitiette du déplacement peut s’écrire comme
suit : Wption = U destination— (C + VT.thption OU

- « option » désigne le mode de déplacement (\@iuralternatif)

- Ugestination désigne I'utilité de l'activité de destination qu®n va supposer, par

simplification didactique, identique pour tous lesagers

c est le colt monétaire du déplacement (diffésedn le mode, et plus grand apres la
mise en place du péage)
t est la durée du déplacement pour un mode dogné, 'on va supposer, par

simplification didactique une fois encore, idenggpour tous les usagers (mais plus
importante avant la mise en place du péage)
- VT est la valeur que chaque usager accorde aostelm son trajet
En comparant les situations avant et aprés péagpeuwat facilement distinguer les gagnants
des perdants : ils sont indiqués sur la figurecBdiessous.

4 On suppose pour simplifier que le péage n’adiamact sur les paramétres du mode alternatif.
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Figure 3.4 Gagnants et perdants de la mise en glapéage urbain. Source : C. Raux(200[7)

Les perdants ont une utilité réduite aprés la rais@lace du péage, les « perdants 1 » devant
méme passer au mode de transport alternatif ptamuegr cette perte.

Les gagnants accordent une valeur tellement impiertaa leur temps que le colt
supplémentaire du péage est finalement compendé pain de temps obtenu. Ce gain est si
appréciable pour les « gagnants2 » qu’il les poasse déplacer alors qu’ils ne le faisaient
guere avant I'instauration du péage.

Dans cette explication, on n’a pas tenu compteinpdct du péage ni sur le colt d’un trajet
en transport en commun, ni sur le temps de tr§ebn en tenait compte - et cet impact
dépendrait en partie de la redistribution des tesetu péage -, il serait possible que ceux qui
se voient contraints d'utiliser les transports emmun soient malgré tout gagnants du point
de vue du temps et/ou du point de vue du codt,oaet dinalement gagnants tout court.
Graphiquement, cela se manifesterait par une ddéitalée vers le bas et dont la pente serait
plus faible.

Tout ceci ne reste bien évidemment qu'une expbocathéorique tres simplifiee qui nous

permet juste de mettre en évidence les mécanism@astales gagnants et des perdants lors de
la mise en place d’'un péage.
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En pratique, il y a des effets de report sur ldssgui ne sont pas payantes, il y a également
des disparités géographiques et surtout socialesigt!’afflux de voyageurs supplémentaires
nécessiterait des investissements pouvant étreriamis pour les transports alternatifs.

Dans le méme ordre d’idée, la valeur du montanpéage donnée par la formule 3.5 n’est
qgue théorigue. Concrétement, pour limiter le nomib@pposants au péage, les autorités
locales peuvent jouer sur les parametres du pé&agayoir, non seulement le niveau de la
redevance (éventuellement différencié selon la itiemdsociale ou selon d’autres criteres),
mais aussi la zone géographique et les horaires.

Un élement-clé pour I'acceptabilité réside dan®éistribution des recettes obtenues.

On l'aura compris, le choix des parameétres du péhgé moins a des valeurs dictées par la
théorie qu'a des considérations sociales et pdige#ies-mémes liées a I'objectif qui se

trouve derriere la mise en place du péage.

Il nous a cependant paru intéressant de montrerlejye&age urbain repose sur une base
théorique solide, a savoir qu’une tarification aaitcmarginal total permet d’éliminer les

pertes engendrées par la congestion.

3.2 Objectifs d’'un péage

Globalement, on peut distinguer trois types d’otii@@our un péage.
Le premier est la réduction de la congestion, atedors de péage de congestion.
Le deuxieme est I'obtention de ressources finaasi@fin de financer des infrastructures
routieres et/ou les transports en commun, on &@fflans ce cas a un péage de financement.
Enfin, le dernier objectif potentiel est la rédoati de la pollution et des nuisances
environnementales en général, il s’agit alors giéage environnemental.
Ces trois objectifs ne sont pas exclusifs et paséfoent contradictoires, mais peuvent

nécessiter des mesures distinctes comme nousrngerar la suite.

Un péage de financement a pour but principal denfodes moyens financiers a I'exploitant
de linfrastructure pour qu’il puisse d'abord comvles investissements effectués avant,
eventuellement, de développer le réseau de vaieselui des transports collectifs. Il s’agit

donc d’amasser un maximum de recettes.
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Pour ce faire, il est généralement plus efficaceldpter un niveau de péage faible et constant
au cours du temps de fagon a toucher un plus grambre d’'usagers en esquivant ainsi les
effets d’évitement d’'une zone ou d’une tranche inenaayante. C’est ce type de péage qui a
été mis en place dans certaines cités norvegie@Qws,et Trondheim notamment, en vue de

financer le développement des capacités de transpor

Le péage environnemental et le péage de congestoh tenter d’orienter le choix des
automobilistes (quant a leur mode de déplacemeaut Horaire de déplacement ou encore leur
itinéraire) en modifiant le signal-prix de leur ¢tEgement.

L’objectif est d’intégrer, d’internaliser dans lebpdu déplacement le colt que supporte la
collectivité¢ du fait de la congestion ou des nutgsn environnementales (pollution
atmosphérique, bruit, gaz a effet de serre, &&9.usagers vont s’adapter a ce nouveau coUt
et ceux dont la disposition a payer est inférieare tarif du péage vont alors changer
d’itinéraire, d’heure de déplacement (en cas déidation modulée au cours du temps) ou
bien carrément de mode de transport.

Généralement pour avoir un impact important surclasportements de déplacement, il est
plus efficace d’adopter un niveau de péage élev@ue cela est pratiqué a Londres (environ

12 Euros par jour et par véhicule).

La différence entre le péage de congestion etdggeénvironnemental se situe au niveau de
I'application d’'une modulation horaire du tarif.

Francois Mirabel (2001) a montréue I'impact d’'un péage uniforme au cours du teesgis
plus important sur la répartition modale et, doacles émissions polluantes qu’'un péage de
pointe finement modulé. Ce dernier sera plus atilans le cadre d’un péage de congestion,
puisque les usagers vont pouvoir modifier leurgdé®de déplacement en fonction du niveau

du péage et ainsi diminuer tres fortement la caimes

Bien sdr, un péage de congestion, en fluidifiantrédic (mais sans forcément induire une
baisse du trafic automobile global), va égalemanmettre de réduire la consommation de
carburant et les émissions de polluants, mais dattenution sera en général beaucoup plus
faible que celle que I'on peut obtenir en imposanpéage environnemental.

S MIRABEL F. 2001 : dmpact du péage urbain sur la répartitions modaléaestructure temporelle du trafic
automobile», Revue d’Economie Régionale et Urbaine, N°3.
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En conclusion, définir précisément le ou les olfiectun péage est fondamental : d’'une part,
car la communication a son/leur sujet est un faetEupour I'acceptabilité du péage (on aura
I'occasion d’'y revenir au sein du paragraphe 3t9)d&utre part, car la détermination des
parametres du péage et sa configuration en dédoeltement, comme nous le verrons dans

le paragraphe qui suit.

3.3 Paramétres et types de péage

Un péage peut prendre plusieurs formes selon lefigowations géographique et
temporelle qui auront été choisies afin d’étre dagaiation avec les objectifs préalablement

assigneés par les décideurs.

En fonction de la configuration spatiale, on peistidguer trois types de péage selon gu'il
soit mis en place sur une voie de circulation (péd@nfrastructure) ou bien sur une zone
(péage de zone ou péage de cordon).

Un péage d'infrastructuresur une infrastructure déja existante ou surnmevelle voie, va

permettre de fluidifier le trafic en sélectionn@éasbnomiquement les usagers.

Ceux qui ont une forte disposition a payer et qugoadent une haute valeur a leur temps
sélectionneront la voirie payante. Les autres batt@nt sur les autres voies, probablement
davantage congestionnées et en tous cas plus.leBiss ce type de péage, le but est de
récolter des recettes permettant de financer (rambo I'infrastructure. On peut citer,
comme exemples illustratifs, le péage TEO de Lyorencore les HOT lanes aux Etats-Unis
(aux abords de San Diego entre autres).

Une autre configuration possible est celle d’'ungegaortant sur 'ensemble d’'une zone.

Dans ce cas, il peut s’agir d'un péage de Zonsgu’on doit s’acquitter d’'un montant, une
fois au cours de la journée, afin de circuler dangone. L'exemple le plus célébre est celui
de Londres.

On parle de péage de cordonsqu’il faut s’acquitter d’une taxe a chaquegaag pour entrer

ou sortir de la ville. C’est ce type de péage géiéamis en place dans les villes norvégiennes
et a Singapour depuis 1998.
D’une maniere générale, pour un péage de zone cqmooreun péage de cordon, le choix de

la zone géographiqueonstitue un parametre tres important pour la sieisdu projet.
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Souvent, il s’agit de «ceinturer » un lieu temp@maent investi par certaines fonctions,

travail (central business district) et tourismenfoe historique) principalement.

Le deuxieme parametre fondamental, apres la zargrgghique, est le pridu péage.
Dans la constitution de la tarification intervienh@&eux éléments : le montant lui-méme du

péage et la modulation horaire, ou configurationgerelle de ce dernier.

Au niveau du montanta regle est simple : au plus celui-ci est élenéplus les usagers sont
dissuadés de prendre la voiture. lls changent,adefen les possibilités qui leur sont offertes,
de mode de transport, d’itinéraire ou simplemehbrhire de déplacement.

Lorsque I'objectif du péage est de récolter desi$oie niveau du péage est faible et constant
tout au long de la journée de facon a toucher uxirmam d’usagers en esquivant ainsi les
effets d’évitement d’une tranche horaire payante’ane zone. Un tel niveau de péage tourne
autour du montant de 1 Euro par jour (0,6 a Bemyefh,3 a Trondheim par exemple).

Lorsque I'objectif est de réguler le trafic, le niam se veut dissuasif et est beaucoup plus
important. Ainsi, a Londres, le tarif est de 8 sr(originellement 5 Livres) par jour et par

véhicule, ce qui correspond a environ 12 Eurogqat

Au niveau de I'horairedu péage, la cible des péages urbains étant soowvestituée des
navetteurs, I'horaire va souvent se calquer swi clgs bureaux (7h30-17h30 environ). Dans
le méme ordre d’idée, il ne sera souvent d’appboadue les jours de semaine.

Cela étant, pour une méme période considérée,aigepgeut prendre plusieurs formes selon
la fagon dont il est modulé.

Il peut étre uniforme, constant tout au long depégiode ; ce qui constitue le cas le plus
fréquent : péages de Londres, Stockholm, Oslosadies cités norvégiennes.

Il peut, au contraire, étre finement modulé en fimmcde I'heure de déplacement. Dans ce
dernier cas, le montant du péage est d’autant gexe que I'horaire de déplacement est
proche de I'heure de pointe. Le meilleur exempleedype de péage, finement modulé, est
celui de Singapour.

On peut voir I'évolution au cours de la journée sie grille tarifaire (juin 2004) dans le
graphique suivant (Figure 3.5). Durant la poingemontant y varie toutes les trente minutes

environ.

58



Figure 3.5 Exemple de grille tarifaire a Singap(@04). Source : F. Mirabel (2004)

Enfin, le dernier paramétre a examiner pour lesdeécs avant l'instauration d’un péage est
celui de la cibledu dispositif, autrement dit, le type de persorgqués/ont étre taxees.

Les personnes ciblées par un péage sont, en gélesraiesidents temporaires de la ville, a
savoir ceux qui viennent y travailler : les navette et ceux qui viennent la visiter : les

touristes. Il est bien évident que, dans le caBrd&elles, les navetteurs constitueront la cible
principale.

En général, les habitants de la zone bénéficiemédigctions conséquentes. Ainsi, a Londres,
les résidents vivant a l'intérieur de la zone bingt d’'une ristourne de 90%.

Certains véhicules sont généralement exemptés, edesriaxis, les véhicules de secours ou
encore les véhicules pour handicapés. Les véhitegesoins polluants (voitures électriques
et hybrides) et ceux « congestionnant » le moiesiXedoues) peuvent également avoir une

réduction partielle voire totale.

Pour résumer, lorsque les décideurs veulent metirgplace un péage urbain, ils doivent
prendre le temps d’évaluer, en fonction de leuneatlfs, quel type de péage sera le plus
adapté, sur quelle zone géographique il devraa@piqué, avec quel systeme de tarification,
modulé ou non, et enfin quels véhicules devrom @artiellement) exemptés.

Ces choix sont des choix politiques sur lesquelsvget néanmoins peser diverses
contraintes, notamment technologiques, bien que desgrés en la matiére soient

phénoménaux.
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3.4 Technologies

Selon Charles Raux, le progres technologique, qpiemamis la téléperception de
redevances variables selon le lieu, le jour ouultbede passage des véhicules, est un des
éléments fondamentaux qui a permis de mettre emeceuvd’envisager de mettre en ceuvre le
péage urbain. En effet, sans téléperception, orolegjé de se retourner vers des péages
physiques, qui nécessitent I'arrét des véhiculeseptblent des lors tout, sauf efficaces vis-a-
vis des problémes de congestion et méme de pailutio
Divers systemes de perception et d’enregistrement envisageables. Nous allons les
exposer brievement dans les quelques lignes guesuilLe lecteur qui souhaite davantage de
détails est invité a se plonger dans la littératunetamment le rapport du projet
PROGRESSY.

La DSRC est présentée par C. Raux comme la teayiedk plus mature. Cette technologie
repose sur la communication, via DSCR (Dedicateait3Range Communications), entre une
balise embarquée a bord du véhicule et des réasppaces en bord de route. A chaque
passage, ceux-ci identifient le véhicule et donprigpriétaire afin de lui facturer le voyage.
Une version plus sophistiquée, nécessitant I'atilis d’une carte prépayée, anonyme, préte a
insérer dans la balise, permet de répondre auxc@u@ations concernant la vie privée que la
premiere version aurait pu soulever. C’est un systde ce type qui est employé actuellement

a Singapour.

Selon le rapport du projet PROGRESS (2004), cettariologie fonctionne bien, mais est

assez colteuse a mettre en ceuvre, car elle néaggsjtiper tous les véhicules de balises.

Les auteurs du plan IRISrBcommandent plutot 'emploi de la technologie GR®ur peu
que les progres technologies a venir permettenined’part, d’éliminer les problemes
techniques résiduels, comme les pertes de connéxiong des grands immeubles ou au sein
des tunnels, et d’autre part, de diminuer le coithire des équipements embarqués.

“° PROGRESS Project 2000, Juillet 2004icing road use for greater responsibility, eféoicy and
sustainability in citiegBristol . Copenhagen . Edinburgh . Genoa . Gdibeg. Helsinki . Rome . Trondheim), -
CM.10390, Main Project Report.

4" GPS : Global Positioning System.
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Ce systeme ameéne beaucoup de souplesse et deefimgssiveau du péage (variabilité
géographique et horaire tres précise du montard thxe) et est particulierement intéressant
lorsqu'on veut adjoindre a celui-ci une taxe Kkildngue, c'est-a-dire une taxe
proportionnelle a la distance parcourue.

Selon le rapport du projet PROGRESS, cette teclgiolo’est pas encore au point et il est
recommandeé, pour un futur proche (avant 2015 ainmaim), d’utiliser des technologies plus
matures comme la DSRC ou la reconnaissance autpmaties plaques d’immatriculation

gue nous allons évoquer ci-dessous.

Un autre systeme de perception est envisageablsysteme de reconnaissance automatique
des plaques d'immatriculation, ou ANBRtel qu'il est pratiqué & Londres notamment.

La détection se fait via un systéme de camérasgrifiaat la zone payante, capable de
reconnaitre automatiquement les plaques des veékicul

En fin de journée, la base de données reprenaptdgses identifiées est comparée a la base
de données des plagues des propriétaires qui $easguittés de la taxe journaliére. Cette
comparaison va permettre d’identifier les fraudeB@ur pouvoir intégrer cette seconde base
de données, I'usager doit simplement effectuerpsdement le jour mérfitou dans les jours
qui précédent via un des nombreux modes mis a slispo: téléphone, sms, internet,
stations-essence, etc.

Un des grands avantages de ce systeme, souligné papport PROGRESS, est son co(t

relativement modeste comparativement aux autrégrags préalablement cités.

En résumé, la technologie du futur est le GPS,agticplier lorsque le systéme Galileo sera

parfaitement au point.

D’ici 14, le choix entre deux technologie s’offrenadécideurs : la DSRC, qui semble la

meilleure d’'un point de vue qualitatif et TANPRJteement dit la reconnaissance automatique
des plaques, qui est déja au point et dont la erigdace serait moins codteuse.

Ces différentes technologies peuvent soulever ééences, notamment au point de vue des

risques d’atteinte a la vie privée.

8 ANPR : Automatic Number Plate Recognition
9 A Londres, un paiement en retard le lendemaipessible, mais majoré de deux Livres.
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Nous aurons l'occasion d’aborder cette problématigians le paragraphe qui suit, en
compagnie des nombreux autres effets pervers goaage est supposé induire, selon ses

détracteurs du moins...

3.5 Des effets pervers ?

Les opposants au péage urbain ne sont jamais equeaépouvantails a agiter pour
justifier le rejet qu’il faut lui opposer et tent@insi de faire fuir son spectre.
Au sein de ce paragraphe, nous nous concentredossspécialement sur certains effets
négatifs présumés, a savoir la délocalisation daggrises et les reports de circulation, ainsi
que sur les problématiques, quasi intrinsequeni@es Bu péage urbain moderne, que sont le

probléme de l'atteinte a la vie privée et I'injestisociale.

3.5.1 La délocalisation des entreprises

Le risque de délocalisation des entreprises enrdedt® la Région est un argument
fréguemment employé par les opposants au péagestionnétement, cet argument ne peut
étre balayé d'un simple revers de main, tout simplat car les prévisions a ce sujet sont trés
ardues. Elles varient d'ailleurs fortement d’'un raleda I'autre.

Cependant, pour tenter d’objectiviser ce débatlautélocalisation des entreprises, on peut
regarder ce qu’il en a été concrétement dans dles qui sont passées a I'acte en mettant en

place un péage urbain.

En particulier, on va se pencher sur le cas loreto®in se basant sur les résultats et les
conclusions présentés dans le cinquiéme rappoigrnier édité a ce jour, degansport for
Londonconcernant les impacts annuels du péage.

Avant tout, il nous faut faire les mémes avertissets que les auteurs dudit rapport.

Ces avertissements concernent, d'une part, le (faé les impacts du péage urbain se
manifeste(ro)nt nettement plus vite au niveau dfidret de la mobilité qu’'au niveau
economique, et d’autre part, que ces effets saofiémie, si effets il y a, ne doivent pas étre

considéres isoléement de tendances économiquetaphes.

50 Transport for London (TfL), juillet 200Tentral London Congestion Charging: fifth annuapimets
monitoring report Rapport disponible via http://www.tfl.gov.uk/asgdownloads/fifth-annual-impacts-
monitoring-report-2007-07-07.pdf
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Au niveau macroéconomique, le rapport indique, lsase d’'une analyse comparative de
I'évolution de divers indicateurs (nombre d’empjakiffres d’affaires, nombre d’entreprises,
etc.), qu'il N’y a aucune preuve d’effets différnefg entre la zone taxée et le reste de Londres
qui pourraient indiquer un impact, positif ou négadu péage urbain sur la performance

économique globale.

L’augmentation de la taxe en 2065’a pas altéré ce constat.

Si on regarde I'évolution entre la période avari0@2002) et apres la mise en place du
péage (2003-2005) des secteurs économiques prixcig®la zone taxée, a savoir le secteur
des finances, I'h6tellerie et la restauration,detsur public (éducation, santé) et le commerce,
on constate globalement une évolution positive.

Certes, imputer cette croissance aux seules veltupéage urbain serait présomptueux,

puisqu’elle est généralisée a I'ensemble de la.vill

Pour tenter d'y voir plus clair, il parait intérass de comparer I'évolution des résultats
sectoriels de la ville et de ceux de la zone taxée.

On constate que le secteur des finances y progeestss, mais un peu moins rapidement que
dans le reste de la capitale. Par contre, au nidealihGtellerie et de la restauration, les
résultats sont nettement meilleurs dans la zonéetayu’ailleurs, comme le montre le
diagramme de la figure 3.6.

En effet, la croissance au niveau des emplois stédablissements y est en hausse apres
I'introduction du péage alors qu’elle est en cHiliee dans les autres quartiers, probablement
a cause des attentats.

Dans ces conditions, il est difficile de ne pasilaier ces progres a I'amélioration de la

convivialité résultant de I'instauration du péagecdngestion.

*1 8 Livres contre 5 Livres auparavant

63



Batore congestion charging [2001-2002) After congestion charging (2003-2005)
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Figure 3.6 Hotellerie et restauration avant et sfaénise en place du péage a Londres.
Source Annual Business Inquirpffice for National Statistic©007)

En ce qui concerne le secteur public et le comméecpéage ne semble guére avoir d'effet

significatif, que ce soit dans un sens ou dangrkau

En conclusion, a I'’heure actuelle, cing annéessapaemise en place, le péage londonien n'a
pas eu les effets néfastes au point de vue éconemnige ses détracteurs pouvaient lui préter.
Dailleurs, il se dégage méme aujourd’hui une mtgode défenseurs du péage parmi les
différents entrepreneurs de la zone taxée.

En outre, le péage semble clairement avoir dessgffesitifs sur certains secteurs, notamment

la restauration et les infrastructures touristiques

Bien sdr, toutes ces constats concernent LondresreBruxelles, mais ils ne peuvent que
mettre & mal I'idée regue qu’'un péage entrainesfoent des mauvais résultats économiques
pour la zone taxée et une délocalisation de sespiges en périphérie.

C’était d'ailleurs une des conclusions que tiraieobe et Duchateau dans leur arfitle
(1998) sur I'impact d’'un péage urbain a Bruxelles: effets négatifs du péage sur 'économie
et le nombre d’'emplois de la Région peuvent étrmpmEnsés, notamment grace a une

amélioration du service des transport publics.

2H. Duchateau, P. Lobe, nov. 1988pacts of transport price on mobility and land irs¢he Brussels area
presented at thBymposium International sur le Financement de lat®o
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3.5.2 Le report de circulation

Quelques uns des adversaires du péage urbain exdffirimutilité du péage sur base du
report de circulation qu’il engendrerait.
Ainsi, la tarification mise en place détourneras lautomobilistes des axes a péage vers
d’autres voies gratuites a proximité. Celles-chsfetrouveraient a leur tour congestionnées
et, somme toute, le seul effet du péage n'aurditjgé de déplacer le probleme.
Cet argument nous parait fallacieux, pour ne passtiphiste, mais cela ne nous prive pas de
I'envie de le démonter.
Tout d’abord, concrétement, aucun probleme de détowent de la circulation suite a
I'instauration d’un péage urbain n’'a été rapport®tie connaissance.
A Londres, les mesures effectuées sur les axesi@axt® a la zone de péage ont méme été

interrompues pour la simple et bonne raison quadalation déviée y était insignifiante.

Ensuite, quand bien méme un report de circulationcertaines voies serait effectivement
constaté apres la mise en ceuvre d’'un péage, ciepr@lme serait guere insoluble : il suffirait
d’étendre la tarification sur les voies concerngigserpétuer cette extension jusqu’a ce que le

probleme soit définitivement résolu.

En conclusion, il nous apparait que le report deutation est un faux probleme, en
particulier si 'on admet qu’un systeme de péadmur mis en place est susceptible d’évoluer

et de s’adapter en fonction des effets qu’il sescit

3.5.3 L’atteinte a la vie privée

Le risque d'atteinte a la vie privée est induldigatent un des gros effets pervers du
péage urbain.
Parmi les différentes technologies décrites dansatagraphe 3.4, la technologie préconisée
par le plan IRIS 2, c’est-a-dire la détection et le contrle du positement des véhicules

par GPS, a terme via le systeme Galiléo, semlpadade ce point de vue-la.

*3 Ministére de la Région de Bruxelles-Capitale, AELrection de la politique des déplacemeMise & jour et
adaptation du plan des déplacements urbains deéfidd de Bruxelles-Capitale Rapport Findéc 2006,
STRATEC.
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En effet, cette technologie permettrait aux audsripubliques de connaitre les déplacements
de chacun dans les moindres détails.

Cela étant dit, les autres technologies, que ddasoéconnaissance de plagues automatiques
(ANPR) ou la DSRC, qui permettent d’identifier Ipassages de voitures sont elles aussi
génératrices de données privées potentiellemdigalies par les autorités pour contréler la

population, ou du moins contrdler la population dessesseurs de véhicules.

Pour éviter les abus, a des fins commercialestignadis ou autres, le bon usage de ces bases
de données doit étre garanti.

En ce sens, des remparts Iégislatifs et des orghnesntrdle doivent étre mis en place.

Le risque est-il pour autant nul ? Certes, non.

Connaissant les bénéfices pour la collectivité prigt générer un péage urbain, le jeu en vaut-
il la chandelle ? Chacun répondra a cette questicgbn ame et conscience...

3.5.4 L’injustice sociale

La qualification du péage urbain comme étant utesys socialement inéquitable est des
plus fréquentes chez ses détracteurs.
Et, il est vrai, comme le dit Francois Mirat#e{2004), que, par principe,le péage urbain
entraine des discriminations importantes entre itefividus : il introduit une ségrégation
sociale du trafic automobile dans la mesure otrdvjeque une exclusion des usagers dont la
disposition a payer est la plus faible »
En effet, seuls les automobilistes ayant une disposa payer supérieure au montant du
péage vont continuer a employer la voie devenuargay
D’un point de vue économique, si I'on reprend éSes du paragraphe 3.1, il favorise ceux
qui ont une valeur de temps importante et uneditifiarginale du revenu faible, autrement dit
(et plus grossierement), leghes et ceux dont les frais de déplacements sont pageses
employeurs.
En ce sens, prétendre que le péage est socialemprste n'apparait pas comme
completement inepte. Cependant, cette affirmatmmsrsemble un peu rapide pour plusieurs

raisons.

> MIRABEL Francois, 14 sept. 2004es péages urbains, une solution pour un développedurable des
villes ?, Colloque Monder (Québec)
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Premierement, uneégrégation sociale du trafic automobilgour reprendre les termes de
Mirabel, est déja bel et bien a I'ceuvre a la b&seir s’en convaincre, il suffit d’observer le
taux de possession de voiture des ménages endorileurs revenus.

Dans les faits, l'instauration d’'un péage, ne d@getlonc pas lepauvres car ceux-ci n’ont
pas de voiture. Au contraire, le péage serait bsan de prendre de I'argent aux plus riches.
Pour peu gqu’on investisse une partie des rece#ties lés transports en commun, comme c’est
le cas a Stockholm ou a Londres, il deviendraitseuse occasion de le redistribuer aux

pauvres®, « captifs » des modes de transport public.

Deuxiemement, il nous semble que l'instauratiomddé@age urbain va justement contribuer a
remédier a une injustice.

Nous en avons déja parlé lors du premier paragrépitant de la théorie économique du
péage : I'ensemble des frais que supporte un adtitisie (carburant, assurances, fiscalité,
etc.) ne couvre pas la totalité des colts qu’ilemage pour la société.

Les colts externes (atteinte a la santé due a llatipn atmosphérique, contribution au
changement climatique, perte de temps des autragerss etc.) sont a la charge de la
collectivité dans son ensemble.

Le péage urbain, en internalisant une partie decoéss, contribue a ce que chacun paie ce
gu’il doit : c’est la consécration du principe palur-payeur.

En ce sens, il agit en réparateur d’'une injustieges tolérée depuis des décennies.

Enfin, dans le cas bruxellois plus spécifiqueménpéage urbain va permettre d’effacer une
injustice entre la Région Bruxelles-Capitale etdesx autres Régions.

En effet, les navetteurs provenant de WallonieeeEkhndres représentent plus de 26étu
parc fictif des voitures particuliéres circulanindda capitale. Les dégats qu’ils occasionnent
(dégradation des batiments et atteinte a la sassuse de la pollution, émissions de gaz a
effet de serre, etc.) ne sont donc nullement néghbtes pour la ville.

Pourtant, les navetteurs ne participent en riesua léparation, grevant ainsi le budget de la
Région et indirectement celui de ses habitants.

°> Tel Robin des Bois ...
° 176 100 sur un total de 667 692 voitures paitices. Source : INS (2003)
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D'ailleurs, comme le souligne le GRACH «a mesure inchangée, les contribuables
bruxellois paieront obligatoirement des droits dalger (accords de Kyoto) pour celles et
ceux qui, venant de Flandre ou de Wallonie, ortt l&aichoix de venir bosser en voiture en
Région bruxelloise! »

Que le navetteur paie enfin les dégats gu'il ocoa® au lieu de I'innocent contribuable
bruxellois grace a la mise en place d’'un péageinmnous semble pas une mesure des plus

injustes...

Tout cela étant dit, il est vrai gu'une catégorela population est quand méme la victime de
la mise en place du péage : non paspsvres mais les pauvres parmi les possesseurs de
voiture. (C’est une nuance, mais elle est d'impuréa) La classe victime est donc la classe
des revenus moyens bas, obligés d’abandonner d&ure pour les transports en commun.
Pour ceux-la, une redistribution adéquate des tescatoit aider a compenser les pertes
ressenties suite a l'introduction du péage.

Investir dans les transports publics, de faconsarémdre concurrentiels par rapport a la
voiture, augmente grandement le degré d’accepilili péage selon de nombreuses études.
L'idée sous-jacente est, comme le dit Mirabel, dedistribuer les recettes vers les usagers
qui n'utilisent plus la voirie du fait de leur fdé disposition a payer et qui circulent en
transports collectifs »C’est d’ailleurs ce qui est réalisé a Stockholmaolondres comme

nous le verrons dans le paragraphe suivant 3.6.

Finalement, que conclure de tout ¢ca ?

D’abord que le probleme d’équité, d’injustice séeiast un probleme complexe. D’ailleurs,
le lecteur qui souhaite davantage d’information tpsepistes de réflexion distillées dans ce
paragraphe est invité & se plonger dans la litte¥aabondante & ce sdfet

De notre point de vue, il ne nous semble pas qpeadge urbain soit un systeme socialement
injuste, car il permet de corriger des injusticesegistantes en matérialisant le principe
pollueur-payeur. Le conducteur paie pour les dég@iscommet.

En particulier, les navetteurs paient enfin I'eéntifui doit faire face aux dommages dont ils

sont responsables, a savoir la Région.

" Source : Villeavélo, numéro 129 (2007).
*8Citons, par exemple, Stéphanie Souche, 2P@8ge urbain et équité : une revue de la littératin les
Cahiers Scientifiques du Transport, n° 43.
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Enfin, pour peu que les recettes allouées aux poatss publics leur permettent de devenir
parfaitement concurrentiels par rapport a la veitles perdants présumés dans l'affaire ne le
sont plus et le péage devient méme un moyen dsférafinancier entre les plus riches et les

plus pauvres, devenus « captifs » volontaires ddraasports en commun améliorés.
3.6 Le passage a la pratique : résultats des expénices existantes

Jusqu’a présent, nous avons abordeé le péage phaaipalement dans sa dimension
théorique, mais le péage urbain n’est pas qu’utie ioge.
Au début des années 1970, déja, Singapour padsagitratique en installant un péage de zone
(adapté depuis en péage multi-cordons). L'Europeague mouvement a la fin des années
1980 a travers les expériences de quelques citBg&giennes, mais le péage urbain ne
s'arréta pas en si bon chemin et son plus grang coédiatique fut incontestablement en
février 2003 Igprisede Londres, premiere grande métropole a passée.l'ac
Depuis, il fait tourner la tétede pas mal de grandes villes européennes qui sbnge
sérieusement a le mettre en ceuvre. Derniérémetest la ville de Milan qui s’y est mise a

travers une phase d’expérimentation d’'un an d'agpéelon un ticket antipollution.

On verra, au sein de ce paragraphe, a traveragede Londres et de Stockholm comment,
sur base d’objectifs préalablement définis, legpéant été congus et quels impacts ils ont
pu engendrer, non seulement au niveau du trafideetéconomie, mais aussi en termes
d’environnement. On commencera par décortiquer ti@asement le Congestion Charging
avant de regarder les résultats de I'expériencé&tdekholm, ces deux péages ayant des
objectifs relativement similaires a ceux qu’auraélon nous, un péage a Bruxelles (réduction
de la congestion, financement des transports mulgicamélioration de la qualité de l'air
principalement).

Les cas des cités norvégiennes et de Singapowgroetyas évoques au sein de ce mémoire,
bien qu’ils puissent étre considérés comme dessitégs d’une part, car notre objectif n'est
pas d’étre exhaustif, et d’autre part, car ils neesiblent trop différents de ce que pourrait
étre un péage en RBC (notamment au niveau destibbjelce lecteur qui désire davantage de

détails au sujet de ces expériences est invitteage coup d'ceil a la littératfe

%9 Depuis le premier janvier 2008.
0 par exemple, C. Raux (200Le péage urbain (Le point sufparis, La Documentation Francgaise
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3.6.1 Le cas de Londres

Avant la mise en place dbongestion Charginggn février 2003, Londres se caractérisait
par une mauvaise offre au niveau des transportscoogestion était largement reconnue
comme une menace pour I'économie de la ville guiité de vie des habitants et, en ce sens,
un consensus, si important pour I'acceptabilitéochjef?, se dégageait clairement pour dire
gu’il fallait intervenir afin de réduire le trafmutomobile.

Le premier des objectifs du péage était de rédlareongestion, de facon a diminuer
I'incertitude concernant la durée du voyage et remal livraison des marchandises plus sdre.
Le second objectif annoncé était d’améliorer lasddgs en transports en commun (bus

principalement) grace aux receffedu péage.

Pour décrire le systeme mis en place a Londresgmeps point par point les paramétres d’'un
péage tels qu’ils ont été exposés dans le paragi@gh

Tout d'abord le type de péage qui a été sélectieshén péage de zone.

La zone choisie & I'origit!d ne constituait, avec une superficie de 2Z kago’une toute petite
portion géographique du Grand Londres (environ },5f&is regroupait en son sein plus de
25% des emplois.

Au niveau du tarif du péage, il s’agit d'un forfgdgurnalier dont tout usager souhaitant
circuler dans la zone entre 7h et 18h00 doit s’diEgqu

Notons que le péage ne fonctionne que du lundeadredi, jours fériés exceptés.

Le montant se veut dissuasif : apres avoir été ifidgalement a 5 Livres, il est passé a 8
Livres en juillet 2005 avec des ristournes poura®smmnements mensuels ou annuels.

Il faut signaler, et cela a d'ailleurs constitué fasteur-clé pour I'acceptabilité du systéme,
que les résidents de la zone bénéficient d’'unecté&dudu prix de 90%.

En ce qui concerne la cible, un certain nombreélecules sont exemptés : les taxis ainsi que

les véhicules de transports collectifs, les vélgisule secours et ceux pour handicapés.

1 Méme si & l'origine, seulement 39% de la poputaétait favorable & la mesure

%2 A ce suijet, dans la loi britannique, les receties péages doivent étre affectés aux transpantsype durée
minimale de dix ans.

% Depuis la zone a été étendue & I'Ouest le 196€2607.
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Enfin, certains véhicules a énergie alternative témo électrique, carburant alternatif)
bénéficient de réductions.

Pour terminer cette description, rappelons questhriologie employée est un systeme de
reconnaissance automatique des plagues d'immatticnl grace a un réseau de caméras

placées en 173 points de la ville (& I'origine).

Apres avoir énonceé les objectifs et décrit le systemis en place afin de les satisfaire,
examinons concréetement les effets@hngestion Charging.

Les effets au niveau du traffcsont assez importants, puisqu’on a constaté unidiion de
21% du nombre de véhicules entrant dans la zongslBjmtroduction du péage.

La diminution est encore plus importante pour legwes particulieres, puisqu’elle atteint
36%. En ce qui concerne le trafic au sein de laezib@a régressé de 19%. Cette diminution de
la circulation a ainsi permis d’augmenter la vieessoyenne du trafic, qui est passée de 14,3
km/h a 16,7 km/h en moyenne.

Quant a la congestion (mesurée comme le tempsapkt supplémentaire par rapport a une
situation fluide), sa diminution peut paraitre failavec 8% seulement par rapport a 2002,
mais un mot a son sujet s'impose.

En effet, cette réduction était de 30% en 2003sajargpremiere année de mise en application
du péage. Le fait qu’elle soit redescendue a 8¥%s a@me que le tarif a depuis été augmenté
peut paraitre surprenant. Cependant, il ne fautspaméprendre, cet effet n'est pas di a
'augmentation du trafic, mais & une réduction a@ecdpacité des routes, consécutive a des
aménagements pour le bien-étre des piétons etydtistes et afin d’augmenter I'efficacité
des services des bus. Compte tenu de cette capagiiére réduite, les experts estiment que
le péage a pour effet de réduire la congestionediw@ntaine de pourcents par rapport a ce
gu’elle serait en son absence, ce qui constitughiffre tout a fait similaire a celui de 2003.

Il faut remarquer que tous les chiffres cités @gies concernent la zone taxée a l'origine.

64 Les chiffres concernant les effets sur le trafinagnent 'année 2006 et sont principalement idsudernier
rapport du tfl : Transport for London (TfL), juil007.Central London Congestion Charging: fifth annual
impacts monitoring report
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En ce qui concerne la zone d’extension, il y a beap moins de recul par rapport aux
observations vu son introduction récente. Les @sfavancés au bout de 3 mois d’expérience
sont un peu moins impressionnants : - 10% de teafisein de la zone et une réduction de la
congestion comprise entre 20 et 25%.

Globalement, pour conclure, on peut dire que leEttiuCongestion Chargingoncernant la
réduction du trafic et de la congestion sont pls#iisfaisants.

Au niveau de l'offre de transport public, les réestdu péage (123 millions d’euros pour
'exercice 2006-2007) ont permis daugmenter l'effrde bus de 10 000 places

supplémentaires, ce qui correspond a une croissin26%.

A cette augmentation de I'offre a correspondu wngneentation de la demande matérialisée
par une augmentation de la fréquentation des toatsspublics de prés de 35% a I'heure de
pointe (7-10h).

Il faut dire aussi qu'avec 'amélioration substatié de la fluidité du trafic, les bus ont 30%

de retard en moins aux arréts.

Les effets concernant I'environnement, pour la zomecernée et non le Grand Londres, sont
loin d’étre ridicules : on évalue la diminution dasissions de COa 16%, celle des NCa
13% et cela tourne autour de 15.5% pour les péesdines (PMo).

Plus spécifiquement, au niveau du changement détionatles gaz a effet de serre ont connu
une réduction spectaculaire de 34%.

Globalement, le gain environnemental pour la zooesidérée a été évalué a prés de 5

millions d’euros.

Au niveau économique, le systeme génere des revestasde 123 millions de Livres (pour
I'exercice 2006-2007, cf. table 3.1). Ces reverosyme la loi I'exige, ont été dépensés dans
le cadre de la stratégie de transports de la sélen la répartition suivante : 101 millions de
Livres pour | ‘amélioration du réseau de bus, 1l4lionis pour les infrastructures routieres
ainsi que 5 millions en faveur de la sécurité gnatiet 3 millions pour des mesures en faveur

des piétons et des cyclistes.
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Revenues
Standard daily vehicle charges (£8) 125
Fleet vehicle daily charges (£7) 27
Resident vehicles (£4 per week) ]
Enforcement income a5
Total revenues 213
Total operaticn and administration costs 40
Net revenues 123
Table 3.1 Revenus et colts pour le péage de Lopdrgd’année financiere 2006/2007.
Source : Tfl (2007)

Au niveau global, une analyse colt-bénéfice, réaliparTransport for Londoren 2007,

évalue le bénéfice socio-économique net a 90 mslide Livres depuis le passage du tarif a 8
Livres. Cette évaluation tient notamment compte gkiss liés a la réduction des temps de
trajets et de l'incertitude les concernant, ainse qles bénéfices liés a la diminution des
accidents et a 'amélioration de la qualité derl'dfanalyse détaillée est présentée dans la
table 3.2. L’honnéteté intellectuelle nous obligmeéntionner que cette analyse colt-bénéfice
est fort contestée et que plusieurs écononisteensant que le bénéfice net est négatif,

concluent a I'échec d@ongestion Charging

Travel time Operating Cither Financial Tatal
and reliability costs TESCUITCRS impacts
and
surpluses
ES £8 £5 3} £5 £a 133 £8 Es &8
Zar, van al.'d Comgliance cost User chavgas
goodsvahick  pysiness 164 190 17 18 -1 -14  -143 1857 22 37
UsErs Individuats £o o o o 6 5 T WIS -
Eu= Irdividuals 41 41 43 43
[assemers
Detsrred trips Business -3 -2 -8 -1
Individuals -2 e 12 -19
Society Accidents 14 14 L] 14
Cidz 2 z 2 H
M and P 1 [ 1 1
Transportfor Fual duty -25 -27 AR5 -7
|:C1.'tj:ﬂ.' VAT 130 -4 13 -
SENEITEIY. g 108 -0 215 2w 108 127
borougte . ;
- Additional -18 -8 13 149 1 1
busss
Irfrastructure -25 0 -2% -25 -2
Farking nat -15 15 15 -1
revsiues
Frivate parking — MNet revenues BTV T [V 1]
kst
Total 266 303 -101 -40 50 A58 -4 A7 71 W
Table 3.2 Impacts financiers sur la zone centlal@éage londonien (en millions de Livres)
Source : Tfl (2007)

% Prud’homme et Bocarejo par exemple (2005)expérience du péage de Londresaimevue Transports,
No0.430 p 73-81
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Il n'est pas de notre ressort de trancher ce ditbde bénéfice net. Néanmoins, nous pouvons
constater que les bénéfices liés aux gains de téshpsminution de l'incertitude sur la durée
des voyages) sont évalués a 260 millions de Ligeas I'étude de la TFL de 2007, alors que
I'analyse préliminair&colits-bénéfices, réalisée en 2003 par la TFL égalenes estimait &
145 millions de Livres seulement. L'ampleur de #i&aentre les deux estimations ne peut que

préter a confusion...

Quoi qu’il en soit, de notre point de vue, les t&gs, beaucoup plus tangibles et concrets,
concernant la réduction du trafic et de la congastiamélioration de I'offre des transports
publics et de la qualité de I'air, sans parleraleeduction des émissions des GES, nous incite

plutbt a considérer le péage urbain instauré a tesndomme une réussite.

3.6.2 Le cas de Stockholm

Le péage de Stockholm était a la base une expérigmcs’est déroulée durant le premier
semestre de I'année 2006. Aprées un référendum dhlem@ la mise en ceuvre définitive du
péage de congestion, le gouvernement a décidérdmteoduire en juillet 2007.

Les objectifs affichés sont (étaient) de réduiredagestion, d’accroitre I'accessibilité de la
ville, d’'améliorer I'environnement tout en fourrésg des ressources financiéres pour les

transports publics.

Techniquement, il s'agit d’'un péage de cordon, mtaet le centre de la ville (35 Kinet
muni de 18 portes de péage. Il fonctionne du landvendredi de 6h30 a 18h30, jours fériés
exceptés. Le montant du péage doit étre acquitié gmque passage de porte, en entrée et en
sortie. Le tarif varie selon les heures de 1,02,1% euros (en heures de pointe) avec un
maximum journalier de 6,4 euros.

Le systeme est électronique et ne nécessite guanétdaux portes grace a des boitiers
embarqués au sein de chaque véhicule.

Comme a Londres, certains véhicules sont exempéssvéhicules d’'urgence et ceux pour

handicapés, les deux-roues, les taxis et cert@énswespropres

Les effets du péage sont plutdt satisfaisants sefoaexperts scandinaves.

% On peut retrouver un tableau résumant cette sagigéliminaire dans PREDIT, Recherches & Synthéses
n°31, 2006

" En fait, il s'agit de rembourser les investissetmémportants réalisés dans les transports publics
préalablement a l'instauration du péage.
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Au niveau du trafic, ils ont méme dépassé les espés. En effet, alors qu’une réduction de
10 a 15% était attendue, la circulation automolajeen réalité, diminué de 22 % en
moyenné® et une baisse comprise entre 30 et 50 % a étintattau niveau des durées
d’attente dans les trafics. Par ailleurs, le péagait responsable de 4,5 % de 'augmentation

de la fréquentation des modes de transports cddlect

Au niveau environnemental, les résultats sont plptsitifs également. Ainsi, en ce qui
concerne le Cg) la réduction des émissions est de 14% au segoiilon et de 2-3% pour le

comté de Stockholm dans son ensemble.

Les résultats économiques, au premier regard, pepegaitre négatifs, puisque le résultat de
I'expérience de 2006 est déficitaire de 2,6 millsade SEK (couronnes suédoises), soit 263
millions d’euros environ.

Mais il faut savoir que, dans ce bilan, on repreng les colts d’investissement, y compris
ceux liés a I'amélioration des transports publigs,étaient trés lourds (350 Meuros).
Cependant, si on exclut ces investissenfértanalyse colt-bénéfice (cf table 3.3) dégage un
bénéfice net de 683 millions de SEK, soit 70 miliad’euros. Ce surplus devrait permettre
equilibrer les colts d’investissements en 4 angucest tres peu pour le secteur.

Le péage de Stockholm apparait donc finalement ecoomme réussite économique également.

Milicns de SEX paran (102EK = 1108 Gainsipertes
Gains de temps 483
Gain de fiabilité des femps de parcours 75
Exploitation des véhicules -23
Feage TE3
Surplus des usagers -287
Zaz a =ffet de semres 24
Effzis sur la sante =t 'environnement 22
Sécurité du trafic 135
Total des externalités 11
Recettes du page 763
Colts d'explaitation du peage -220
Augmentiation des recettes du transport public T84
Augmentations des capaciteés du transport oublic -84
Basse des revenus des 1axes sur les carburants -3
Economie de mainienance des routes i
Total pour 'Etat {surplus de 'explaitant) 511
CoGt marginal des fonds publics 118
Surplus socio-économigue total, investissements exclus 683

Table 3.3 Analyse colts-bénéfices du péage de Bdtok(en millions de SEK).
Source : Plan Iris 2, citant Transek

% SourcefFacts and results from the Stockholm trials. Finaision December 2006
% qui, de fait, ne doivent pas étre réitérés chamumee, mais ont été effectués une fois pour toutes
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En conclusion, il apparait que le péage de Stookhest une réussite a tout point de vue :
trafic routier en baisse, transports publics etirenmmement améliorés et rentabilité

economique a court terme.

3.7 Un péage a Bruxelles : Configuration et implic#ons

Dans ce paragraphe, nous nous proposons de déer&rejuoi pourrait ressembler un
péage en RBC et quels seraient les investissen@@ssaires, sur base des résultats de
différentes études, notamment celles réaliséetegaureau d’études Stratec dans le cadre du
renouvellement du Plan Iris. Il ne s’agit pas ieirgaliser une étude critique de ces travaux,
mais juste de donner les informations qui nousigseat pertinentes par rapport a cet apercu
gue nous voulons donner de la mise en place d’ageérbain dans la capitale européenne.

Dans un premier temps, intéressons nous a la esafign du péage.

Au niveau du type de péage, si, dans I'étude deelaitDuchateau (1998), c'était un péage
cordon qui était étudié, le Plan Iris 2 recommalulain péage de zonde fagcon a pouvoir
toucher également les automobilistes bruxelloldedndispensable pour pouvoir atteindre les
objectifs fixés en terme de longueur totale dedadb@&ments motorisés (cf 1.5) au sein de la
Région.

La zone géographique concernée serait la RégioxeBes-Capitalalans son ensemble, avec

une quarantaine d’entrées a contrdler pour lessagda ville et au Ring, dans le cas d'un

péage électronique, et sans porte d'entrée spéeifsi c’est la_technologie GP&ui est

employée comme le souhaite le Plan Iris 2.

Les différentes études consultées préconisent untamb du péage €élevé et variable en
fonction de I'heure, bien que la modulation horaike trafic n'ait pas été testée, a notre
connaissance, dans les scénarios mis en place.

Pour avoir un ordre d’'idée au niveau du taitiserait_différencig¢ selon que I'automobiliste

soit résident ou non, et tournerait autour de 3 etirosrespectivement. Notons que le plan

Iris 2 a également étudié la possibilité de madtrglace une taxe kilométrique (0.3 euro/km)
au-dela de ce montant fixe.

La cible du péage serait constituée des bruxellois et destieursavec les traditionnelles

exceptions (véhicules d’'urgence, véhicules pou icapés, etc.).
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La mise en place d'un péage urbain nécessite desstissements importants, pour la
perception et les autres postes liés au péage nmaig,aussi et surtout pour I'ensemble des
infrastructures (et leur exploitation) nécessaoagr faire face au report modal espéré.

En ce qui concerne les colts d’investissementsssates a la perception du péage, ils sont,
selon le Plan Iris 2, trés difficiles a évaluer pda technologie de positionnement par
satellites. Les auteurs ont néanmoins retenu ureatd grandeur de 200 millions d’euros
d’investissement, tout en précisant que cette soponerait descendre a 80 millions avec les
progres technologiques de Galileo.

En principe avant la mise en place du péage, il également réaliser les investissements
pour les parkings de dissuasion (Park and Ridppet 'amélioration des transports publics,
de sorte gu’ils soient capables d’accueillir lesveaux usagers issus du transfert modal.

Le plan Iris 2 évalue la somme nécessaire pouatk &énd Ride a 276 millions d’euros.

En ce qui concerne les transports publics (infuattires, matériel roulant, et codts
d’exploitation supplémentaires), divers montantst swancés selon I'évolution du réseau.

Le scénario le moins cher, qui respecte les olfgecincernant la répartition modale et le
nombre total de kilométres parcourus, indique desstissements pour les infrastructures a
hauteur de 793 millions d’euros.

A ces investissements au niveau des infrastructiesment s’ajouter ceux nécessaires pour
le matériel roulant supplémentaire et I'exploitatide celui-ci, respectivement 219 et 241
millions d’euros.

Finalement, les investissements supplémentairasixalu scénario le moins cher respectant
les objectifs (2A-T), par rapport au scénario tewilal (qui comprend déja les frais liés a la
mise en place du RER), sont de 1 613 millions disur

On le voit, les investissements sont colossauxe@agnt, les recettes du péage, énormes elles
aussi, devraient permettre a la Région de rentmuét terme dans ses frais si I'on en croit

I'analyse colt-bénéfice du plan Iris2, résumée datableau suivant (Table 3.4) :
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Rar rapport au
scénaric 2A-Trias scénario 1
ME | an
Cout genera se des usagers du transpert public 1£2.6
Colt genera e des usagers de |a route 2855
Sxploitation des =5 automob 2s HT 132.0
Achat de titres de fransport public 27
“éags
- parte five
- parte propotionne 2
Surplus des usagers
“olluants
- PM a0
- Mox 171
-Co oo
- SOV 1.2
Bruit
- Wioures 7.6
- bus, camions 0.5
Accooents 1244
Total des externalités 3477
~eceltes du geaps 32812
Colts ploitaton du peage -20.0
R 25 dU ranspon pus o
- 5T 78
- SMZE. TEC, De Lijin 775
Sxploitztion des ranspors putlos
-=7TB -22.0
- SMZE. TEC, De Liin -180.8
Tetal 3 charge des Pouvoirs Publics 30988
Total socie-economigue par an T334
Investissemenis 1613
Taux de rendement interne 38.6%
Valeur actualisée netie 3 4.1% 10 2643
Table 3.4 Analyse colt-bénéfice du scénario 2A-Pldn Iris2. Source : Plan Iris 2

3.8 Autorité Compétente

On peut se demander qui de I'Etat Fédéral ou deeélgion est I'autorité compétente
pour l'instauration d'un péage dans la capitaldois&¢IBGE (2006), pour répondre a cette
question, il faut connaitre la nature de la taxaéosic I'objectif précis du péage.

Plus précisément, il faut savoir si la taxe de péagj une redevance, auquel dasnontant
payé correspond raisonnablem&hau prix de I'utilisation du réseau routier ouveit la
circulation » ou bien un imp6t, dontle but est de financer d’autres politiques publisiue
qgue l'usage d’'un réseau routier et dont le montarilevé semble plus élevé que le service

rendu a l'automobiliste.

70 . o : _— , I
encore faut-il pouvoir évaluer le montant « raisviement objectif » d’une telle utilisation...
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Dans le cas d'une redevance, ou l'objectif seraitcder les automobilistes a passer aux
transports en commun en leur faisant payer le oégéit de leurs déplacements, la Région
Bruxelles-Capitale serait alors l'autorité compétemeéme si elle devrait agir en concertation
avec les autres Reégions.

Dans le cas d'un impét, ou l'objectif est de finenane nouvelle politique de mobilité au-
dela du territoire régional, en financant le RER @gemple, 'Etat Fédéral serait I'autorité
idoine.

De notre point de vue, la Région Bruxelles-Capitgkparait comme l'autorité compétente
dans la mesure ou les recettes du péage devrdrenpréoritairement réinvesties dans les
transports publics bruxellois. Il y aurait certesttansfert financier des navetteurs des deux
autres Région vers la RBC, mais cela ne serait jgsice, vu les désagréments qu’ils

génerent (cf. 3.5.4).

3.9 Acceptabilité du péage par I'opinion publique

En général, avant sa mise en place, la populatibpletét hostile au péage urbain.
Selon Francois Mirabel, il y a deux conditions gont particulierement importantes pour
contribuer a I'acceptabilité du projet.
La premiere est liée au fait que la population ne@isse la nécessité d’'une action afin de
diminuer les nuisances engendrées par le trafionzhile, nuisances qui doivent par
conséquent étre exposeées clairement a la population
La seconde condition a trait & la redistributiors decettes, qui doit étre transparente et se
faire de facon a compenser les désagréments de,péagarticulier pour les exclus de la
route.
Pour préciser un peu la premiere condition, Mirapelte que le degré d’acceptation apparait
d’autant plus fort que le péage urbain est pergonge le seul instrument vraiment efficace.
Le niveau d’acceptation est aussi clairement i @hjectifs fixés du péage: il est faible (cf.
TEO a Lyon) lorsqu’il s’agit de diminuer les temds déplacements ou de financer des
infrastructures routieres, mais bien plus importalrsqu’il s’agit de protéger
I'environnement, en faisant de 'automobiliste wilpeur-payeur.
En ce qui concerne l'utilisation des recettes, ddimbel, « il est important de corriger les
effets du péage via des compensations pour ceusogtiexclus de la voirie de sorte que le

péage ne soit par pergcu comme injuste.
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Dans cette perspective, les enquétes menées guestiori’ semblent montrer que le degré
d’acceptabilité vis-a-vis du péage augmente si riesettes sont redistribuées vers les
transports collectifs, ce qui permet en quelquéesdopérer un transférer financier vers ceux
qui, du fait de leur faible disposition a payert @i quitter la route pour les transports
publics.

La transparence au niveau des affectations estrégat primordiale. C’est pour cette raison
que la population préfere largement que le péag@ée par les pouvoirs publics plutét que

par un exploitant privé (cf. TEO a Lyon).

D’autres éléments, selon Mirabel, vont interver@ingl 'acceptabilité du projet de péage
urbain.

Ainsi, il est important d’intégrer le péage urbalans un ensemble de mesures politiques
cohérent. En particulier, par rapport au dévelomrgndes transports collectifg,[il] doit
précéder l'instauration du péage afin de garangr droit a la mobilité dans [et vers] la
ville » (Mirabel, 2004). Il faut respecter laséquentialit§] dans la mise en place des
politiques publigues »comme cela a été si bien réalisé a Stockholm.

Il est préférable de réaliser une mise en placpé&hge progressive plutdt que brutale. En ce
sens, il vaut mieux ne pas suivre I'exemple du TE®onnais, qui a dd, devant le
mécontentement populaire, diminuer son tarif ihitimés élevé, mais plutbt celui du
Congestion Chargingle Londres, qui a augmenté ses tarifs et étendorsa d’exploitation

au fur et a mesure.

Enfin, un dernier point central pour I'acceptabilisouligné par le projet PROGRESS, est
I'information, la communication. En la matiere, ldvas, et ses campagnes publicitaires avant

et apres la mise en place du péage, furent exeneplg@if. figure 3.7).

n Schade, J., Schlag, B. 20@R:ceptability of urban transport pricing strategi@sTransportation Research
Part F: Traffic Psychology and Behaviour, 6 (1,645

2 Le TEO n’est pas un péage urbain, mais en tanhqueeau péage routier, il a aussi di faire fadesa
problemes d’acceptabilité. En ce sens, il consstuevent un bon (contre-)exemple dans ce paragraphe
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Figure 3.7Extraits de la campagne d’afflchage en faveur dagpéle Londres

Respecter I'ensemble des éléments cités précédenasteimportant afin de faire accepter la
mise en place d'un péage urbain, mais les faitstraonhqu’il n'y a pas de meilleur avocat
pour le péage urbain que le péage urbain lui-méméexpérience que l'on en fait :
« I'essayer, c’est 'adopter ».

En effet, systématiquement, avant son introducteopppulation était majoritairement hostile
au péage dans les difféerentes cités ou il a éttallids Cependant, il n'a guere fallu
généralement plus de quelques mois d’expérimentgiaur que les habitants ne changent
d’opinion.

A Trondheim, par exemple, 'immense majorité desitaats (72%) était hostile avant la mise
en place du péage alors que, deux ans plus tamigiiaient plus que 35% a avoir une opinion
défavorable.

A Londres, également, le nombre d'opinions favarabést passé de 39%, lors de son
inauguration (février 2003), a 59% (juin 2006) enpeu plus de 3 ans.

Et il en va de méme pour I'ensemble des villessguit passées'acte.

En conclusion, une opinion a priori défavorable saurait constituer un obstacle
insurmontable a la mise en place d'un péage. His@e préparer au mieux le terrain, en
respectant les quelques principes de base énoness$;a-dire en mettant en place une
politique globale cohérente, en faisant en sorteeddre le péage juste et transparent et puis

en informant convenablement la population.
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Ce faisant, au vu des expériences dans les aliliess wn peut raisonnablement tabler sur le
renversement d’une opinion défavorable au boutwdEgges mois, quelques années tout au

plus.
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Chapitre IV : Modélisation et simulation

4.2 Introduction

Afin de mieux comprendre le phénomene de congedtoles impacts potentiels de
certaines mesures, en particulier ceux consécatifgistauration d’'un péage urbain, nous
avons décidé de réaliser un modéle de simulation.

Le modeéle créé s’inscrit dans la lignée de la flmién pleine expansion, des modeles
structurels de congestion. La congestion précisgnaems cettetradition littéraire, est
concue comme le résultat de l'interaction stratégigntre les usagers de la route et apparait
comme le produit d’'un défaut de coordination aueaiy des décisions quotidiennes des
usagers concernant leurs déplacements.

Notre modéle combine en son sein plusieurs outiteeptuels de la recherche opérationnelle,
essentiellement I'analyse multicriteres et la dyrpa des systemes.

Il est constitué de deux sous-modéles qui intesagis. un modele de flux du trafic et un

modeéle de choix modal.

Le sous-modéle de trafic définit explicitementdathinologie de congestion des infrastructures
routiéres, c’est-a-dire comment évolue la vitessganne et le temps moyen de déplacement
en fonction du nombre d’'usagers se présentant reirraute. Pour ce faire, il s'inspire du
modeéle de Small (1992) et décrit le phénomeéneidel'd’'une courbe débit-vitesSe

Il modélise également les décisions individuelles dsagers quant a leurs choix d’heure de
départ dans le cadre des déplacements quotidiensiqide-travail) de la périphérie vers la
ville.

Ce choix, dynamiqué est réalisé sur base d'une analyse multicritéresda lignée des
travaux de Kunsch et al.(2001) notamment. Ce faissgous nous sommes un peu ecartes de
la tradition, peu convaincante en la matiére namsbde-t-il, qui a pour habitude de comparer
les options possibles en fonction d’'un co(t totmégé.

3 semblable & celle exposée au chapitre 2, maisdégit améliorée via un modéle élémentaire delfiltiente
fifo (cf. paragraphe 2)
" cest-a-dire que les usagers vont adapter lelik@wfil des jours en fonction de leur expériefafe parag. 2)
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Quatre critéres ont été retenus concernant le aff@ikheure de départ : I'heure de lever, le
temps de trajet présumé, le retard a destinatiésupné et le fait de devoir s’acquitter ou non
d’'un montant lié au péage urbain.

Une des difficultés majeures du traitement de tbi@matique du choix des heures de départ
par une analyse multicritere est le nombre extréeménimportant des «preneurs de
décisions »in extensdes navetteurs (automobilistes).

Pas entiérement convaincu par les quelques articliesy sont essay&s nous proposons, au
sein de ce travail, une toute nouvelle approcheaia employée a notre connaissance, basée
sur la caractérisation de la population a I'aideg®ids stochastiques ».

Cette approche, que nous aurons l'occasion derdémi détails dans le paragraphe suivant,
consiste a modéliser la population des preneudédssions en attribuant a chaque individu,
pour chaque critére, un poids tiré au sort selandistribution de probabilit¢ donnéeUne
fois la population ainsi caractérisée, chaque iddiui la compose choisit I'heure de départ
qui lui convient le mieux en fonction du poids memsel qu’il accorde aux différents criteres
et des informations a sa disposition. Ce choixividdel, sera réalisé a I'aide d’'une méthode

inspirée de la méthode PrométHédatroduite par Brans et Mareschal (1994).

Cette approche des poids stochastiques nous pdiéwiter un des écueils traditionnels des
modeles de flux de trafic, qui consiste a considdes usagers parfaitement identiques. Ces
modeles, pour la plupart, sont alors obligés dérsam artifice de leur chapeau, pas toujours
tres probant dailleurs, pour que des individugnilsires en tout point et ayant des
préférences identiques, choisissent finalemenhdeses de départ différentes.

Pour en terminer, provisoirement du moins, aveancelele de flux de trafic, soulignons
encore que les choix des usagers vont étre réegameins’ajuster dynamiquement au fil des
jours en fonction notamment des temps de trajetlest retards a destination réellement

observés (plus de détails dans la section 4.2).

Beaucoup de modéles structurels de congestioniémmeint avec un nombre de navetteurs

(automobilistes) constant.

S Entre autres De Smet et al.(2003), Springael.€1G02).

% censée représenter la distribution effectiveestdisparités, de I'importance d’un certain cri@uesein de la
population étudiée (les navetteurs).

" Un rappel sommaire de cette méthode de compardiaotions par paire sera fourni dans le paragraph
suivant
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L'idée est alors de voir I'impact de différentedifigues sur la répartition horaire du trafic
uniquement, sans prendre en considération les goesées qu’elles peuvent avoir sur la
répartition modale.

Cela nous est apparu comme un manque importam@aniculier si on veut étudier I'impact
d’'une mesure comme le péage urbain.

En conséquence, nous avons décidé d'adjoindre aielmale flux de trafic précité, un
modele de choix modal qui va permettre aux usagdgguitter un mode pour un autre lorsque
celui-ci leur parait plus attractif, les deux mo@esoption étant la voiture particuliere et le
transport en commun.

La consultation de la littérature relative a la @aghtion du choix modal ne nous a guére
convaincu. En effet, dans la littérature consulle&e calculs se font presque systématiquement
sous I'hypothése d’'une population de navetteurs atibuts sociaux et économiques
identiques. La variation de la répartition modaleest trouvée soit via des élasticités a
certaines variables (en utilisant les valeurs mogeh soit, indirectement, par maximisation
d’une fonction d'utilité agrégeée.

Peu satisfaits des méthodes existantes, nous aémidé d’en créer une nouvelle afin de
modéliser le choix modal. Elle s’appuie sur un seaéimilaire a celui mis en place pour le
choix des heures de départ. L'évolution de la tifpar modale se fait donc de facon
dynamique, sur base d’analyses multicriteres @adigpar des usagers accordant un poids
attribué stochastiquement a chaque critere.

Six critéres ont été retenus concernant le chdibedtune ou l'autre option de transports :

le mode actuellement utilisé, la possession d’upituke ou non (ce qui n'est pas la méme
chose que le premier critére), la durée du voYade colt du déplaceméntly compris le
montant du péage s'il y a lieu), un critere enviremental et, enfin, I'incertitude quant a la
durée du voyage.

Tout comme, précédemment, le choix de I'heure demdgécelui du mode de transport est
dynamique : ainsi, un usager de la route qui sendtiblement passé aux transports en
commun suite a la mise en place d’'un péage urbaimrgit changer d’avis et revenir a la
voiture si ce mode lui paraissait a nouveau le plumpétitif, en raison, par exemple, de la

diminution substantielle de la durée des voyagesissiroutes désertées.

"8 ce critere étant dépendant de I'heure de dépafizse
" ce critere peut dépendre de I'heure de départiépiend aussi de la possession d’une voiture auafoinfra)
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Finalement, on a donc créé un modéle structuratomgestion doublement dynamique : au
niveau du choix des heures de départ, d’'une paat) aiveau de la répartition modale, d’autre

part. Ces choix se font a I'aide « d’analyseursuitioriteres et de poids stochastiques.

Les hypotheses fondamentales et la descriptionilldétadu modeéle seront I'objet du
deuxieme paragraphe. Il sera validé et calibré tatreisieme avant que I'on passe a I'étude
de quelques scénarios permettant de décrire et edmirer I'impact d'un péage dans les
quatrieme et cinquiéme sections. Les résultatsnobteseront analysés et discutés dans les
sections 6 et 7. Enfin, conclusions et perspecti/égolution du modéle seront au rendez-
vous du huitieme paragraphe pour clore ce quatri@rapitre.

4.3 Description du modele
4.3.1 Hypothéses fondamentales

Différentes hypotheses restrictives sont emplogtesein du modele et n’ont sans doute
pas été suffisamment explicitées au sein du prepaeagraphe, dans la mesure ou elles
peuvent parfois nous paraitre évidentes tant lsage représente la norme dans le domaine

des modeles structurels de congestion.

La premiere hypothese concerne la configuratiotiadpadu modele. Celle-ci est simplifiée a
I'extréme : on considére que I'ensemble des usadmitsse rendre d’'un méme point A a un
méme point B (censé représenter le Centre des résai Pour effectuer ce trajet, les
automobilistes ne peuvent employer qu'une seul&)eaute reliant ces deux points. Cette
hypothése est certes une simplification importamizis elle permet de déja bien appréhender
le phénomene de congestion et d’évaluer I'effetlifférentes politiques sur le comportement
en matiere de mobilité des navetteurs pour peulgumint A représente (un point de) la
périphérie.

A terme, cette hypothése pourrait étre supprimés s@p de difficultés, conceptuelles du
moins, en intégrant le modele que nous avons aé@é dn modeéle plus vaste reprenant la

configuration des différentes routes d’acces dlla &t les lieux d’habitation des voyageurs.
La seconde hypothése concerne le nombre de nagetteu

Il est considéré comme constant, méme si la réjpartde ces navetteurs entre les deux

modes de transports, elle, peut varier au coutsmips.
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Cela revient a considérer la répartition géograpdide I'emploi et du logement comme fixes.
Pour une évaluation a court terme, cette hypoth&sduit probablement pas d’erreurs trop

importantes. Par contre, a moyen et surtout a loeigses, elle doit étre levée, puisque les
politiques en matiére de transports ont clairemenimpact sur I'emploi ainsi que sur le

logement, et réciproquement.

Corriger cette approximation ne pourra se faireequaisant « travailler » notre modele en
collaboration avec d’autres modéles spécifiquesvlution de la répartition de I'habitat et

de I'emploi.

La troisieme hypothese concerne la configuratiomparelle du trafic : nous souhaitons
étudier le phénoméne de congestion. Par conséquad,allons nous concentrer sur I'étude
des déplacements effectués lors des périodes deepkn I'occurrence, pour ce modele, c’est
celle du matin qui est envisagée. On ne prendmesidération que les déplacements réalisés
(en fait, entamés) entre 5h et 11h du matin. Dfaitele choix des usagers concernant leurs
heures de départ est restreint a la plage horiéée c

Une adaptation du modele a la pointe du soir néokepas devoir poser de probleme majeur.

Un tas d’autres hypothéses ont bien évidemmenp@tées tout au long de la conception du

modele : elles seront énoncées en temps utilelsa description dans la section suivante.

4.3.2 Modeéle de flux du trafic

a) Principe

Chaque matin, un navett&ldoit poser, individuellement, un choix concernsmon heure
de départ. Pour ce faire, nous pensons qu’il v@aser sur un nombre restreint de criteres.
Nous avons retenu les critéres suivants : 'he@eédeil, la durée du voyage ainsi que le
retard a I'arrivée présumés et, le cas échéaniplgant dont il doit s’acquitter pour le péage.
Il effectue son choix en fonction de I'importanagilgaccorde a ces différents critéeres et de
son expérience personnelle : c’est ce qui va reéssormodule de choix individuel d’analyse
multicritére (MCIAM), que nous aurons I'occasiondigailler au point c).
Chaque navetteur part a I'heure gu’il a choisieviiadiellement.

8 Au sein de ce paragraphe 4.2.2, nous appellsionqgement navetteur, le navetteur qui a pour nuele
transport I'automobile. Nous nous permettons cesate langage, car le modeéle de flux de traficomeerne
que les automobilistes.
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Par heure choisie, il faut entendre un des 50vaterde départ, d'une durée de 6 minutes,
compris entre 5h et 11h du matin. En effectuant Bomme » de chacun de ces choix
individuels, on obtient la distribution horaire départs de I'ensemble des navetteurs.

C’est cette distribution que I'axe (auto)routierdevoir « assumer ».

En fonction du débit de navetteurs se présentaritisfiastructure et des caractéristiques de
celle-ci, ceux-ci vont plus ou moins se géner, teajet sera plus ou moins long (cf. point b)
et, in fine, ils arriveront ou non a I'heure désiré

Le navetteur va pouvoir prendre en considération reeuvelles informations (c’est-a-dire

gu’en partant a telle heure, le voyage dure tartedgs et on arrive avec un tel retard) pour
effectuer son choix d’heure de départ du lendemain.

Ce schéma, illustré a la figure 4.1, va se réppisqu’a ce que la différence entre la
distribution du trafic soit indifférente d’'un jodr I'autre. On peut alors considérer qu’on est

arrivé a une situation d’équilibre.

Navetteurg < - Navetteurs/_\\7 p-| Navetteurs
4 la maiso Départs ot sur la routq Arrivéeus boulot au boulot
Distribution des crjoix Heure de_ réveil Péage pour i Durée du_trajet Retard pour i
des heures de départ pour i pour i
MCIAM du
ene
navetteur
NLC M du
i+ 2_3 me
avetteur
etc
Figure 4.1 Schéma du principe du modele de trafic

Ce schéma illustre bien que le processus d’ajustedes heures de départ des navetteurs est
un processus dynamique.

b) Technologie du phénoméne de congestion

Que se cache-t-il derriere cette expression qui jpewaitre de prime abord un peu
effrayante?
Il s’agit simplement de la modélisation du procesphysique de la congestion, décrit en
détails au sein du paragraphe 2.1. Autrementlditagit de la « réponse » de l'infrastructure

routiere aux choix de I'ensemble des navetteursemant leurs heures de départ.
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Lorsque le nombre d’usagers qui débarquent suinfrestructure croit, ils vont commencer

a se géner, progressivement, et donc se déplagezwmoins vite. Au fur et a mesure que ce
nombre se rapproche de la capacité de linfrastractmesurée en evp/hethela géne
devient de plus en plus importante. Cela entrafreediminution de plus en plus conséquente
de la vitesse des véhicules et donc une croissigE@ertes de temps pour les usagers de la
route.

Pour décrire ce phénoméne, nous allons utiliseanadéle de congestion basé sur la relation
vitesse-flux du trafic, telle qu’elle a été intratdupar Small (1992).

Le temps passé sur la route par un navetteur, ajyaisir l'intervalle i comme heure de

départ, est déterminé par la formule suivante :
t=t,, +t * (Vygar, 1C)" Eq. 4.1)

min congestion
oU fmin €st le temps du trajet parcouru a vitesse maxinalgesionle temps de congestion
(supplémentaire) lorsque le volume du trafic estl @ga capacité nominale de la route, C, et
n est le taux d’élasticité du temps de trajet ppport au volume du trafic.
Quant a Vasi, il s’agit du nombre des navetteurs qui ont égate@nehoisi I'intervalle i comme
heure de départ et qui vont donc débarquer sdrdstructure routiere au méme moment que

le navetteur en question.

A ce modéle introduit par Small, nous avons déd@gouter un « mini-modele » de file

d’attente afin d’éviter certaines incohérencesefet, si I'on s’en tient strictement au modele
de Small, il peut arriver que les navetteurs pardams l'intervalle (i+1) arrivent avant ceux
partis durant I'intervalle (i) pour peu qu’ils satdbeaucoup moins nombreux (cf formule 4.1).
Afin de corriger ce probleme, nous avons fait emesque les partants d’un intervalle arrivent

au mieux en méme temps que les partants de I'miterprécédent.

Il'y a plusieurs hypotheses implicites dans ce reode congestion. La premiéere est que tous
les navetteurs partant a une méme heure arrivemh@&ne temps: il 'y a donc pas de
disparité au niveau de la fagon de conduire. Denegent, & chaque voiture correspond un

navetteur : c’est donc le regne de l'autosolisme.

81 Equivalent voiture particuliére par heure
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Des développements futurs pourraient permettreodiager cette deuxieme hypothése, sans
trop de difficultés, en considérant le covoituragemme un troisieme mode de transports

venant s’ajouter a 'automobile individuelle et awxnsports publics.

Finalement, en fonction de la distribution horaites départs, on sait maintenant évaluer
combien de temps durera chaque trajet et, a fgriioguel retard il menera. C’est sur cette

base, en partie, que le navetteur choisira soreh#ggirdépart du lendemain, méme si rien ne
dit que demain ressemblera a aujourd’hui, puisqus tes autres navetteurs sont également
susceptibles de modifier leur choix...

c) Choix des heures de départ : Analyse multicritér

Nous allons maintenant exposer comment nous avadelieé le choix effectué par
I'ensemble des usagers de la route concernantheures de départs.
Comme on I'a mentionné précédemment, on supposeliie navetteur a le choix entre 50
intervals de départ distincts, appelons les actfpes qu'il va effectuer ce choix en fonction
des différents criteres déja évoqués, a savoirelaps passé sur la route, le retard a
destination, I'neure de réveil et le fait de deymayer un certain montant en cas de péage.

La plupart des études rencontrées dans la littératot tendance, par facilité ou par tradition,

a évaluer les actions sur base d’'un codt agrégénobken attribuant une valeur monétaire a
I'action pour chaque critere et en sommant le tbetdécideur choisit alors I'action la moins

« colteuse ». Cette méthode ne nous satisfait @asdeux raisons : d’'une part, il ne nous
semble pas forcément évident de donner une valenétaire a tout critere et, d’autre part,
I'agrégation en un co(t total a tendance a effee®@vantages et/ou désavantages que peut

avoir une action vis-a-vis d’un critére spécifique.

Nous avons décidé de modéliser le choix du nawvetfer une « véritable » analyse
multicritéere, I'heure de départ finalement choiétant obtenue par une technique s’inspirant
tres largement de Prométhée I, introduite par Betral. (1994).

Avant de détailler les différents criteres retenusIs proposons une présentation rapide de
cette technique de classement d’actions.

Le lecteur présentant une aversion prononcée pear dymboles arithmétiques est

cordialement invité a « s’accrocher » durant lesiques lignes qui suivent...

82 pour nous conformer & la nomenclature usuell@dtskipline
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c.1) Méthode de classement d’actions inspirée dedPnéthéell (analyse multicriteres)
Supposons gu’'un individu doive faire un choix emtractions a(les intervalles de départ
dans notre cas) sur base de m critére§pOur nous, les 4 criteres évoqués précédemment).
A chaque critére cest associée d’'une part, un poidg, et, d'autre part, une fonction de
préférence, P(a) afin de pouvoir évaluer une actiorpar rapport a ce critére.
La fonction de préférence est comprise entre 0 @tdn peutgrosso modpconsidérer que
Px(&) est la note qu’attribue I'usager a I'action i pae critére K.
Le classement des actions se fera en comparaattiess par paire.

L'indice de préférence de l'actionsur I'action @ N(&,8) est donné par la formule suivante :

N(a.a) =Y W, max0, (R (a) - P (2,) Eq.42)

Cet indice de préférence est, en quelque sortspame pondérée des avantdgetune
action sur une autre.

On peut a présent définir les flux de dominanceitipost négatif, qui expriment
respectivement le caractere dominant et dominéedagtion i par rapport a 'ensemble des

(n-1) autres actions. lls sont donnés par les fessuivantes :

. 1
®*(a)=——-> N(&,a,) (EcRY-
n_l j=1
_ 1 &
®(a)=——>.N(a.a) (2x4)
ﬂ—l j=1

Et finalement, on peut ordonner I'ensemble desoastien fonction de leur flux net, défini

comme la différence des deux flux précités (cf Ex} 4

P(@)=o"(a)-%(a) (Eq. 4.5)

On obtient ainsi un classement des différenter&tiL’action la plus appropriée pour le
décideur est, en principe, celle qui a le flux leeplus important et on considere que c’est
celle-la qu’il va choisir.

Le choix va donc dépendre fortement des fonctianpréférence associées a chaque critére

ainsi que du poids accordé aux différents critpegde décideur.

8 C'est le sens du max dans la formule: si 'acton une meilleure note pour le critére K, le ternaxro, ...)
est nul.
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c.2) Les criteres retenus et leurs fonctions de piérence

Pour choisir une nouvelle heure de départ (inteteatiépart en fait), 'usager va se baser
sur un certain nombre de criteres pour comparafifE&sentes options qui s’offrent a lui.

Les criteres que nous avons retenus sont les ggivan

le temps passeé sur la route

le retard a destination par rapport a I'heurerd/ée souhaitée

I'heure de réveil

le montant du péage

S'’il peut facilement évaluer une heure de déparragport a I’heure de réveil ou au montant
du péage dont il devra s’acquitter, la chose septigoe lorsqu’il doit le faire par rapport au
temps passeé sur la route et au retard a destindgon €léments qu’il ne peut qu’estimer.

Pour pallier a ce manque d’information directe etiywir effectuer sa comparaison entre les
différentes heures de départ, il va devoir se baigeson expérience.

En particulier, on suppose qu’il va estimer queyrpme certaine heure de départ, la durée du

trajet et le retard a destination seront égauxvaileurs respectives de la veille.

Bien sdr, en principe, un usager n'a pas accesitagaes informations : il est peu probable
gu’'un navetteur partant aux alentours de 8h aitquedconque idée de la durée de trajet des
navetteurs partant a 11h par exemple. Cette ignerannduit souvent, dans la réalité, les
navetteurs a ne pas trop s'écarter de leur chodégart. Pour tenir compte de ce phénoméne,
nous avons mis en place un facteur d’obstinatiors da choix de I'heure de départ (cf. c.4).
Finalement, dans le modéle, l'usager va effectaarchoix, dans un premier temps, en étant
considéré comme «omnisciefif.»Par la suite, ce choix sera «amendé » via leediac
d’obstination.

Considérons maintenant le choix de cet usager @enis

Il va effectuer son choix en fonction de sa propeeception des différents criteres, c’est-a-
dire, au sein du modele, via ses propres fonctinpréférence et les poids qu’il accorde a
chaque critéere.

Dans cette version du modéle, on considére qusdiable des usagers ne se différencient
guere vis-a-vis des fonctions de préférence, maisrggoport au poids qu’ils accordent aux

différents criteres (cf. c.3).

8 NB: omniscient sur les informations de la veipar sur ce qu'il va advenir !
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Par conséquent, les fonctions de préférence sentigpies pour I'ensemble des navetteurs.
Les fonctions de préférence utilisées sont illestrgur les figures 4.2 a4 4.5.

La fonction de préférence associée au critere tgragse sur la route a I'allure suivante :

Préference

0 | Temps min Temps max temps du trajet (min)

Figure 4.2 Fonction de préférence associée auedie « temps de parcours »

Les paramétres « Temps min. » et « Temps max »damcriteres d’indifférence : toutes les
heures de départ donnant lieu a des temps de itngeeurs a « Temps min. » obtiennent la
note maximale et sont donc considérées comme dgnitea de ce point de vue. De fagon
similaire, toutes les heures de départ donnantdides temps de trajet supérieurs a « Temps

max. » obtiennent la note minimale et sont consigecomme équivalentes.

La fonction de préférence liée au montant du péagelonnée a la figure 4.3. Elle est adaptée

au cas des péages dont le montant est modulé etiofode I'heure.

Préférence

0 M!mumt Rlomtant Montant du péage
min max (en euros)

Figure 4.3 Fonction de préférence associée aueritpéage »

La fonction de préférence du critere « heure deirévest présentée a la figure 4.4
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Préference

0| Réveil Reveil Heure de réveil (en
T max minutes aprés Sh)

Figure 4.4 Fonction de préférence associée auerkitbeure de réveil »

En ce qui concerne le critere « retard a destinatjoon considere au sein de ce modele que
I'heure d’arrivée prévue est identique pour I'enbrdes usagers. Les différentes heures de
départ seront donc jugées par rapport au retardllgs’induisent par rapport a une heure
d’arrivée prévue unique, qui constitue un des pateses du modéle.

La fonction de préférence pour le critere « retadistination » est présentée a la figure 4.5

Préference

0 | Retard Retard Retard i destination
i par rapport i I'heure
prévue (amin)

Figure 4.5 Fonction de préférence associée auekitéetard a destination »

Il faut remarquer que les criteres « heure de révei « retard a destination » sont fortement
dépendants : trés clairement, au plus on se lade da plus le retard lorsque I'on arrive au
boulot risque d’étre important. Employer des céagedistincts alors qu’ils sont dépendants est
généralement a proscrire en analyse multicrit€est gourquoi, nous avons combiné ces
deux criteres en un seul que NnOUS NOMMONS « CEFAYE ».

La valeur de la fonction de préférence associée éritere agrégé pour une heure de départ
donnée est simplement obtenue en multipliant lésuvs des deux fonctions de préférence
pour ladite heure :

Peritagreg(@) = Préveil&)*Pretard @) - (Eq. 4.6)
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c.3) Les poids des criteres

L’ensemble des usagers ayant des fonctions derpnéi identiques, comment se fait-il
que ceux-ci fassent finalement des choix différantsiveau des heures de départ ?
Notre hypothese est que ces différences proviengentfait qu’ils n’accordent tout
simplement pas la méme importance, le méme paidsgifférents critéres.
Différentes études prouvent que la valeur accoedé¢éemps passé sur la route dépend de
plusieurs éléments comme la profession, la conditsociale ou encore le motif de
déplacement. Le fait d’arriver en retard au boalégalement une importance relative selon le
type de profession, la flexibité horaire permige, Et il en va de méme pour les deux autres
criteres : se lever t6t est percu plus ou moinatégment selon la personnalité et I'éducation

de chacun, et concernant le péage, « un euro s’&paéme valeur pour tout le monde »...

Si le nombre de navetteurs était limité, on potradler les interroger sur le poids qu’ils
estiment accorder aux différents critéres, mais teumbre est bien trop important que pour
pouvoir les questionner individuellement.

C’est pourquoi nous avons mis en place une méttledaépartition stochastique des poids.
Les poids pour chaque critere seront attribuésusagers (virtuels) de facon aléatoire selon
une distribution de probabilité donnée.

Cette distribution est censée représenter, notamnesn disparités sociales, économiques,
culturelles, professionnelles qui existent au snla population des navetteurs et qui ont

pour effet que ceux-ci n’accordent pas la méme napoe aux mémes choses.

En premiere approximation, nous allons considéeiploids comme des variables aléatoires
(continues) ayant pour densité de probabilité desildutions rectangulaires.

Ces distributions (cf.figure 4.6), propres a chaqttre, sont caractérisées par une valeur
centrale, c’est-a-dire la valeur moyenne donnéep@ids, et la largeur du rectangle, qui
caractérise I'amplitude des disparités au seiragmpulation.

Au plus un critére a de I'importance, en généraljrga population, au plus la valeur centrale
est grand® et, au plus les disparités au sein de la populamnt importantes, au plus la

largeur du rectangle est grande.

8 Ceci est une présentation un peu simplifiée. Enléataille du poids va aussi dépendre de lationade
préférence (en particulier de sa pente dans nagke c
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demsiié de proba.

1

Largeur du rectingle
0 Poids Valeur Poids Poids du critéere
in cenirale max i
i i i
Largeur du rectangle
i

Figure 4.6 Densité de probabilité du critére i

En observant la fonction de répartitbrui lui est associée (figure 4.7), il est clairde
valeur du poids attribuBea un usager virtuel pour un critére i appartiendréinterval

[Val.cent;—1/2.Larg. rect., Val.cent.+1/2.Larg. rect.].

v. Fonction de
F | répartition

0 Poids Valeur Poids Poids du critere
Hin | cenirale | max i
i i i
Largeur du rectangle |
i

Figure 4.7 Fonction de répartition du critere i

Les valeurs données aux parametres de ces digiribytour les trois criteres (durée du trajet,
critere agrégé et péage) seront précisées daasdgrpphe 4.3.
A l'avenir, si on veut perfectionner encore le medd pourrait étre utile de procéder a un

échantillonnage afin d’affiner les distributions gtebabilité.

8 C’est la fonction qui associe a tout x (valeupod@s), la probabilité que le poids d’'un usageshit

inférieure ou égale.
8 En pratique, cela est réalisé en générant un reaibatoire compris entre 0 et 1 et en trouvawaleur du

poids qui lui est associée via la fonction de rétian (ou plutét sa réciproque).
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c.4) Le poids des habitudes (obstination)

Les navetteurs virtuels, pour peu gu’ils soientiinfés des « attributs » (durée du voyage,
retard au boulot, péage éventuel, heure de réde#) différents choix possibles, sont en
principe capables de prendre la décision qui lstutaeplus favorable concernant leurs heures
de départ pour le lendemain.

Cependant, dans la vie réelle, les navetteurs rpastun acces complet aux informations,
contrairement a ce gque nous avons supposé pourheuanologues virtuels. En particulier, la
durée du voyage et le retard qu’elle peut engenuiyar des heures de départ trés différentes
de la sienne lui sont généralement inconnues.

De plus, il ne faut pas sous-estimer non plus fitiegles comportements en la matiere.

C’est pourquoi nous avons ajouté un facteur d’absibn au niveau du choix des heures de
départ.

Au final, les heures de départ que choisissenséerble des navetteurs pour le lendemain
apparaissent comme un compromis, un mix, entrédeses d’aujourd’hui et les heures qui
seraient optimales pour chacun. On considere gmeXl@st trés majoritairement composé des
heures habituelles (de I'ordre de 90 a 95%).

433 Modéle de choix modal

a) Principe

Le modele de choix modal est globalement calquécsiui du choix des heures de
départs : c’est un modeéle dynamique ou les usagerttschoisir le mode qui leur parait le plus
attractif sur base d’une analyse multicritere.

Deux modes de transports sont en option : la vparticuliere et les transports en commun.

Comment cela fonctionne-t-il ?
On considere que les navetteurs sont répartis @n aégories d’'usagers : les automobilistes
et les usagers des transports en commun. Cetteedseixatégorie est elle-méme subdivisée

en deux sous-catégories : ceux qui possedent ungeset ceux qui n’en possedent pas.

97



Le fait d’appartenir a 'une ou l'autre de ces gatges et sous-catégories aura une influence
sur l'attractivité de I'autre mode (cf. descriptidas critéres au point b), mais n’est en aucun
cas rédhibitoire : un automobiliste peut passer teamxsports en comméfhet un usager des

transports publics peut (re)devenir automobilist&me s’il ne possede pas a la base de

voiture™®.

Régulieremenif, les usagers vont réévaluer leur mode de transportbase d’'un certain
nombre de critéres et en fonction de leurs habitagedéplacemenits

On a retenu six criteres concernant le choix efitree ou l'autre option : le mode
actuellement utilisé, la possession d’'une voitlaejurée du voyage, le colt du déplacement
(y compris le montant du péage s'il y a lieu), uitece environnemental et I'incertitude quant

a la durée du voyage.

Le choix de conserver son mode actuel ou bien chamger est individuel, il va dépendre de
deux? types d’éléments liés au navetteur.

D’une part, ce choix va dépendre de l'importances@anelle que celui-ci il accorde aux
différents criteres (traduite par leurs poids resfs).

D’autre part, il va dépendre des caractéristiquesscieux modes du point de vue du navetteur
en question.

Il nous faut préciser ce dernier point : les canastiques des deux modes ne sont pas fixes et
déterminées une fois pour toutes: elles varieotamment selon I'heure a laquelle le
navetteur veut se déplacer. Par exemple, la dutedrajet en voiture ou le colt du
déplacement (en cas de péage modulé) peuvent safr I'heure de départ de l'usager.

Les caractéristigues des deux modes vont égaledépendre de la catégorie a laquelle
appartient le navetteur : par exemple, le col(t dfajet en automobile n’est pas évalué de la

méme facon selon que celui-ci possede ou non uha&dcf. infra).

Pour effectuer la comparaison via l'analyse mutéee, il faut donc préalablement

déterminer I'heure d’'usage envisagée.

8 || appartiendra alors forcément a la sous-catégies possesseurs de voiture.
8 mais cela sera plus difficile dans ce cas : cf. b)
% Dans le modéle global, il y a deux rythmes de gkarent : I'un, concernant les heures de déparntfidien,
I'autre, concernant le mode de transport, d’unéopérd’une dizaine de jours.
91 H
cf. infra.
%2 0n considére que les navetteurs ont les mémetidoaae préférence
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Cela se fait de la facon suivante au sein du madeéle considere que I'heure d'usage
envisagée (c'est-a-dire I'neure de départ) pourdesx modes, est celle que choisirait le
navetteussi il était un automobiliste. Elle est calculée eitis#int le modéle du choix d’heure

de départ décrit précédemment (sans tenir comptactieur d’obstination).

Lorsqu’un navetteur doit effectuer un choix coneatnson futur mode de transport, il le fera
donc, grace a une analyse multicriteres, en compaes deux modes sur base de leurs
caractéristiques a I'’heure d’'usage qu'il estiméigtimale (s'il était un automobiliste).
L’analyse multicritéres proprement dite est déaitepoint b.

Rappelons encore que ce choix est dynamique. Ramedele global, liant le modele de flux

de trafic et celui du choix de mode, il sera réggadlusieurs fois au cours de la simulation, en

principe jusqu’a ce que I'équilibre du trafic saiteint.

b) L’analyse multicritere des modes de transport

La particularité de cette analyse multicritereqgselle ne fait pas seulement intervenir les
caractéristiques des deux actions comparées, msss eelles du décideur (par exemple, son
mode de transport actuel).
En outre, les caractéristiques des actions nepamfixées, mais sont dépendantes de I'heure

de départ choisie par le décideur.

b.1) Méthode de classement des modes

La méthode de classement est similaire a cell@adté exposée au point c.1 de la section
4.2.2. Comme il n'y a dans ce cas-ci que deux astéib comparer (la voiture vs le transport
public), on ne prendra pas le flux net, mais l& file dominance positif pour les hiérarchiser.
Celle qui a le flux le plus grand sera choisie carfatur mode de transport du navetteur.
Notons que nous n’adjoindrons pas ici un facteobskination, car le caracténmeertiel du

choix est déja pris en compte via le critere « mexeours ».

b.2) Les critéres et leurs fonctions de préférence

Sur base, notamment, des études réalisées dansdie cdu Plan Régional des
déplacements, nous avons retenu six critéres auatele choix du mode de transport :

- le mode actuellement utilisé

- le fait de posséder une voiture

- la durée du voyage

- le colt du déplacement
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- le critére environnemental

- lincertitude quant a la durée du voyage
On va supposer, comme dans le premier modele, eagurdvetteurs ne se distinguent guere
par leurs fonctions de préférence. Celles-ci sontddentiques pour tous les navetteurs.

Etudions un a un tous ces critéres.

Le mode actuellement utilisé

Les enquétes sur la mobilité des ménages et I'dénmn@xpérimentale, appliquée aux
transport®®, confirment que I'inertie des comportements emktiére est trés importante et
est souvent sous-estimée par les modeles de siomulat

Le poids de ce critére sera donc assez conséquent.

Au niveau de sa fonction de préférence, elleoeshe peut plus simpleelle vaut 1 pour le
mode actuellement utilisé par le navetteur et O pautre mode.

La possession d’'une voiture

Ce critére n’est pas tout a fait identique au paténé: un navetteur peut trés bien effectuer ses
trajets quotidiens en transports en commun, madgoéssession d’'une voiture.

Nous avons ajouté ce critére, car il nous semblenqusager des transports en commun se
laissera plus difficilement convaincre de passkawtomobile, s’il n’en posséde pas que s'il
en possede une «qu'il laisse au garage ». La nesegsion d’une voiture constitue en
quelque sorte un facteur d’'inertie supplémentaig fres usagers des transports publics.

Au niveau de la fonction de préférence, elle eaulssi élémentaire : elle vaut 1 si le navetteur

ne posséde pas de voiture pour le mode transpdrtEg et 0 sinon.

La durée du voyage

C’est un des facteurs majeurs dans le choix du ndedeééplacement, en particulier pour les
déplacements quotidiens domicile-travail.

% cf.l'excellent articleLes modéles structurels de congestion : une éugdérimentalel aurent Denant-
Boémont et al. dans le cadre du programme PREDIT
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En principe, avant d’effectuer la comparaison eldsedeux modes de transports proposes, le
navetteur a dd choisir son heure de départ idgalen(est pas forcément celle qui correspond
a la durée de trajet la plus courte) via le modiuechoix d’heure de départ présenté dans la
section 4.2.2.

La durée du trajet considérée pour I'automobile smlle de la veille correspondant a cette
heure de départ.

La durée du trajet en transports en commun estid®re® comme une constante,
indépendante du choix de I'heure de départ.

Les deux modes sont évalués a l'aide de la fondiempréférence du critere «temps de
parcours », déja présentée dans la partie c.2skrtin 4.2.2 et illustrée a la figure 4.2.

Le colit du déplacement

La différence entre les colts de déplacement desx aeodes est un facteur évident

intervenant dans la prise de décision du navetteur.

C’est d’ailleurs précisément ce qui nous motiveuaiér 'impact potentiel d’'un péage urbain

sur la répartition modale.

L’évaluation du codt du déplacement en voiture Ipanavetteur va dépendre de I'heure de
départ (en cas de péage modulé dans le temps)&t du’il posséde ou non une voiture :

- Pour un possesseur de véhicule, le colt du d&plkaat en voiture est constitué de
trois termes: un colt fixe (assurances,etc.), aat di€¢ a la consommation de
carburant, qui sera également considéré commé' fixesein du modéle, et le montant
du péage, éventuellement variable selon I'heure.

- Pour celui qui ne posséde pas de veéhicule autibendb colt du déplacement en
voiture est plus éleve, car a ces trois termestvegajouter un quatrieme qui
correspond au montant lié a 'amortissement dénéiad’un véhicule neuf.

Le colt du déplacement en transports en commuepastdéré comme fixe et identique pour

'ensemble des navetteurs.

Les deux modes sont évalués vis-a-vis du colt giaage fonction de préférence appliquée,
cette fois, a la différence entre les colts detraj
Par conséquent, la valeur de cette fonction e$¢ malur le mode le plus codteux et, pour le

mode le moins codteux, elle est donnée par laifmamceprésentée a la figure 4.8:

% On ne prend donc pas en compte la variation delaommation de carburant associée a la congestion.
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Préference

0 DLH Diff. Différence de coiit par trajet
i max (en euros)

Figure 4.8 Fonction de préférence du critere celd@placement

Les parameétres diff.min et diff. max sont des sediilsdifférence semblables a ceux expliqués
précédemment dans le cadre des autres fonctiopséfierence. Ce sont des parametres du

modeéle a calibrer.

Le critere environnemental

Dans le choix du mode de déplacement, on peut seppque toutes autres choses étant
égales par ailleurs, un individu va donner sa pe@éfge au mode le moins polluant.

Il nous parait clair que chacun, méme s’il N’y adeopas forcément beaucoup d’intérét, sait
aujourd’hui que la voiture est plus polluante qgedutres modes de transports.

Par conséquent, la fonction de préférence estamaion binaire qui vaut O pour la voiture et
1 pour les transports en commun.

Il est vraisemblable que le poids accordé a cererisoit en général assez faible dans la

société actuelle.

L’incertitude quant a la durée du voyage

Bien souvent dans les modeéles, on ne tient comuedg la durée du voyage comme critéere
de choix modal alors que de nombreuses études embrgue I'incertitude sur le temps de
trajet est un facteur également tres importantuBeanbre de voyageurs seraient ainsi préts a
voyager plus longtemps afin de réduire ce factéocertitude, en particulier lorsque le motif

du déplacement est de se rendre au travail.

Au sein du modele, l'incertitude concernant la @udd trajet en voiture est considérée
comme étant une fonction de I'heure de départ. ften, des trajets en pleine heure de pointe

ne sont pas seulement plus longs, leur durée akiragnt beaucoup plus aléatoire.
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Pour modéliser cela, nous avons émis I'hypothéstes un peu artificielle, que l'incertitude
prise en compte par le navetteur est égale au nuaxide I'écart entre la durée du voyage de
son interval de départ et celle des deux interyaise précedent et lui succedent directement.
L'incertitude concernant la durée du trajet engponts en commun est considérée comme la
somme de deux termes : le premier, fixe, reprédemgtard potentiel du train (ou du bus), le
second est lié a I'incertitude par rapport a latigéea I'arrét. On suppose que ce second terme

est lié & la fréquence de passage du transpoficpubl

Les deux modes sont évalués vis-a-vis de l'incgtéitgrace a une fonction de préférence a

I'allure suivante (figure 4.9) :

Preference
1
i} IIll:E!:I'tltllﬂe Incertiude Incertitude
o max sur la durée du trajet
(en min.)
Figure 4.9 Fonction de préférence du critére «titade quant a la durée du voyage »

b.3) Les poids des critéres

Tout comme dans le modéle des heures de démapoids sont attribués aléatoirement aux
navetteurs virtuels sur base de distributions dbatrilité censées représenter les disparités au
sein de la population.

On considere ici aussi les poids comme des vasa&atoires (continues) ayant pour densité
de probabilité des distributions rectangulairesacigrisées par la valeur centrale, et la largeur

du rectangle.

% En effet, au plus la fréquence de passage esteélau moins 'incertitude concernant le tempstefae est
grand. En théorie, si I'on se présente au has#adrét, le temps moyen d'attente a I'arrét seral égl/(2.fréq.
de passage).
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4.3.4 Modéle global

Les deux modeles, décrits dans les sections pmtEjea savoir le modéle de flux du
trafic et le modele de choix modal, ont été réuemsun modéle global au sein duquel ils
interagissent.

Ainsi I'occupation quotidienne de la route obtervi@ le premier modele va influencer le
choix modal effectué par les navetteurs dans lergkc
Et réciproquement, la nouvelle répartition modadenue via le modele de choix modal va

déterminer le nombre d’automobilistes qui vont aggger la route dans le premier modéle.

Le schéma d’interaction entre les deux modeleprésenté a la figure 4.10.

Ces deux modeles sont dynamiques et le modelelgiebdonc dynamique également.

Mais si les résultats du premier modele, c'estra;dia répartition horaire du trafic est
réajustée quotidiennement, ceux du second model&phrtition modale et donc le nhombre
d’automobilistes, ne sont eux mis a jour que tesslio jours environ.

Cela permet une meilleure stabilité du modele dloba

Le modeéle décrit précédemment a été programmeé raigggent dans I'environnement
Matlab®. Le code assorti de quelques commentaires estifenrannexes.

Diverses variables-indicateurs sont disponibles ¢t la simulation, notamment la répartition
modale, la distribution horaire du trafic, le tengestrajet moyen et la vitesse moyenne, qui
peuvent servir d’'indicateurs pour la congestiomdenbre d’automobilistes s’acquittant d’'un

péage, etc.
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Figure 4.10 Le modéle global, résultante de I'atéion des deux sous-modeles

4.4 Paramétrage et validation du modele

441 Le modeéle de flux du trafic

Le paramétrage et la validation du modele onté&désées en deux étapes.

La premiére étape est celle que nous allons nommparamétrage », elle a consisté en la
recherche dans la littérature de valeurs précigegpatameétres techniques, comme ceux
intervenant dans le module de technologie de cdiogesainsi que d’ordres de grandeurs
(relatifs) pour les autres parameétres du model@nmment les poids des critéres ou encore les
seuils d’indifférence des fonctions de préférence.

La seconde étape est |'étape « calibrage-validatiomodeéle », elle a consisté a affiner les
valeurs des différents parametres en comparamés$estats fournis par le modele a la réalite,

le but, in fine, étant de trouver des résultatslaines afin de valider le modele proposeé.
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Il ne nous parait pas intéressant pour le lecteunéntionner 'ensemble des valeurs utilisées
au sein du modele pour les parameétres: elles ped@ntrouvées au sein du code Matlab
fourni en annex®. Nous ne mentionnerons ici que les valeurs redataux poids des critéres
et aux pentes des fonctions de préférence quslmirassociées.

Nous soulignerons également les observations mategigui ont jalonné ces deux étapes.

Premiere étape : Paramétrage

Pour paramétrer le modele, il nous fallait toutbdal des informations sur les valeurs des
parametres du module de technologie de congedignement dit de I'équation (4.1) liant
temps de trajet et débit du trafic.
Elles ont pu étre trouvées grace a une note daiknailisée dans le cadre du Plan Irf¥ au
sujet de la courbe débit-vitesse relative a unémeautoroutiere. On y apprend notamment
que - la vitesse sur le réseau libre, pour caidelt,i, de I'équation (4.1), est de 120 km/h

- lavitesse a capacité, pour calculerdggtsion €st de 20 km/h

- la capacité nominale de la route C est de 2 0fthepar bande de circulation

- le taux d’élasticité, n, du temps de trajet @goport au volume du trafic est de 6,0.
Ces valeurs sont des valeurs empiriques : ellegténtalibrées sur base de mesures de temps

de parcours réalisées avec des véhicules-témaasémdans le trafic.

Bien que nous ayons été un peu critique précédemaéagard des études agrégeant les
différents colts en un codt total, nous nous sonuiitesqu’elles pourraient néanmoins nous
apporter des informations pertinentes pour paramktmodeéle.

En particulier, elles nous ont aidé a donner desnpres approximations pour les valeurs
centrale®® des poids des critéres ainsi que sur les pentefodetions de préférence (de fagon
a ce que, combinées avec le poids du critere,seelleespectent plus ou moins les valeurs de
colt horaire prescrites dans ces études).

On s’est appuyé principalement sur le rapport Beitg2001) et sur l'article de De Palma,
Khattak et Gupta (1997), qui évalue notamment [& do retard par rapport au codt du trajet
dans le cas de Bruxelles.

Avant la seconde étape de calibrage, qui a perfaffirger ces valeurs, nous sommes partis
sur I'idée d’'un rapport de 1.5 entre le poids dtéoe agrégé et celui relatif au temps de trajet.

% En particulier dans le fichier donnees.m et daeglifférents fichiers relatifs aux fonctions défgrence (qui
commencent tous par « fctprefy,)

" que nous a aimablement fournie T.Duquenne. Nemsrémercions encore.

% Plus exactement, le rapport entre les valeursalestdes poids des différents critéres
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La valeur du poids du péage dépend, elle, du mbgtéan souhaite lui assigner.
Elle sera fixée par comparaison avec la valeuraldspdu temps du trajet, sachant que le co(t

d’'une heure de trajet est évaluée a 8-9 euros.

Deuxieme étape : Calibrage-Validation du modele

Nous avons réalisé cette deuxiéme étape en padanpostulat que notre modele,
correctement parameétrée, donnerait des résultatsrcoes a la réalité observée.

Pour pouvoir comparer les résultats et avoir uge iolus précise de la répartition horaire du
trafic, nous nous sommes procuré le relevé minae rpinute des postes de comptage
automatique de diverses autoroutes menant & BesXell

En particulier, nous avons effectué le calibrage lsase des relevés de l'autoroute A3 a
hauteur de Bertem (a un peu moins de 20 km de Bese

Bien sdr, il y a un biais entre les résultats denper le modéle et les relevés dans la mesure
ou on compare des heures de passage (relevés eedes de départ (simulation) a Bertem.
Ce biais a tendance a avantager les intervals gartdé matinaux » au sein du modele,
puisque on minimise I'heure de réveil réelle etoriori, le désagrément qui 'accompagne.

Nous avons, dans la mesure du possible, tenu catepte biais.

Au cours de cette étape de calibrage-validationsnmmus sommes apercu que les fonctions
de préférence liées au retard et a I'heure delrdegiouvaient pas étre utilisées telles quelles.
En effet, la fonction de préférence du critere gérétant le produit de ces deux fonctions,
utiliser ces derniéres en I'état (cf. figures 4.3l & de la section 4.2.2) a pour effet de rendre
les heures de départ extrémes (tres tét ou tré@sttap peu attractives.

Le trafic a ces heures obtenu par le modéle, alamhodification explicitée ci-dessous,
minimisait fortement les résultats observes.

Pour corriger ce probleme, nous avons modifié texctions de préférence et leur avons
attribué une valeur minimale supérieure a 0 (fpmip)i constitue un nouveau parametre a
ajuster. L'allure de la nouvelle fonction de préféce du critére « heure de réveil » est donnée
a la figure 4.11. La fonction de préférence durteta destination est corrigée de fagon

similaire, mutatis mutandis

% par I'entremise de B. Thys, serviable attachéemiSe Public Fédéral Mobilité et Transports.
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Figure 4.11 (Nouvelle) fonction de préférence dteoe « Heure de réveil »

Au cours de cette phase de calibrage, il nous mstra également que le poids du critere
agrégeé était plus important que la premiére appratkon que nous en avions faite sur base
de la littérature. Ainsi le rapport entre le podils critere agrégé et celui relatif au temps de

trajet est compris entre 2.2 et 2.3 (par rappari&estimation intiale de 1.5).

Finalement, apres des ajustements successifs aaune I'ensemble des parameétres, Voici
les valeurs que nous avons retenues pour la disbibdes poids des critéres et les pentes des
fonctions de préférence liées a ces derniers.
Pour avoir du sens, ces données ne peuvent éseléodes isolément :
Critéere de la durée du trajet :
- Poids compris dans linterval [27-5.4 et 27+5.4]
- Pente de la fonction de préférence : -1/150 pauta de trajet supplémentaire
Critéere agrege :
- Poids compris dans linterval [60-22 et 60+22]
- Pente des fonctions de préférence : +1/500 pauteide « sommeil » supplémentaire
et -1/205 par minute de retard supplémentaire
Critere du péage : (non étudié dans cette phasealiteage)
- Poids dépendant du montant maximum du péage iroen\i,35* (montant en

Euros®.
- Pente de la fonction de préférence : -1/100 pargentage du montant max du péage.

190 Estimation obtenue par comparaison avec la valeme heure de temps de trajet trouvée danséadture
(8euros)
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Sur base de ces valeurs, il semblerait qu'une minlgt retard a destination équivaille, en
moyenne pour le navetteur, a 1,63 minute de tsy@plémentaire et & 2,44 minutes de

sommeil en plus...

L’ensemble des valeurs des paramétres restant€peutrouvée en annexe comme cela a été

mentionné précédemment.

Comparaison des résultats fournis par le modéle leveslevé du poste de comptage

La figure 4.12 nous montre les résultats obtenuslgpanodele et les valeurs du relevé de
comptagé”™. L'allure de ces deux courbes est globalementdme) méme si celle du modéle

est léegerement décalée sur la gauche.

10 T T T T

T
— valeurs du modéle
9F — valeurs mesurées |

Maormhbre de navetteurs
(100 evpBmin)

I:l | 1 | 1 |
a 10 20 3a 40 50 2]

Intervalles de départ

Figure 4.12 Comparaison des résultats fournis pamédele et des relevés électroniques
(Bertem)

Ce décalage et le léger écart entre les deux ceoudmiltent vraisemblablement du biais

expose préecédemment. Ce biais a tendance a rehdreafractifs les intervals de départ

« matinaux », de 5h40 environ jusqu a 6h10-6h15edn du modele. En effet, ces heures y
sont considérées comme les heures de réveil (J&estnavetteurs alors que, dans la réalité,
la plupart des automobilist®é passant a cette heure-la sont partis bien plusigdkeurs

domiciles...

191 Nous avons groupé les mesures par intervals dees et avons 6té les quelques valeurs “suspectes
devant relever d’'un dysfonctionnement temporaiedenpteurs électroniques.
192 E fait tous, sauf les habitants de Bertem...
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Il est probable gu’une partie du flux supplémemtaui occupe ces intervals dans les chiffres
du modele ait d'ailleurs été subtilisée aux hewtesdéparts précédentes (5h-5h30) ainsi

gu’'aux heures qui suivent immédiatement la poiape&s 8h40).

Il est clair que I'écart entre les deux courbesprat seulement étre expliqué par le biais,
cependant, on peut considérer qu'il est suffisamniaible pour pouvoir déclarer notre

modéle validé®®

4.3.2 Le modele de choix modal
Le paramétrage et la validation du modele onté&dfsés simultanément.

Lors du paramétrage du premier modeéle, nous ayionmsous appuyer sur une idée de I'ordre

de grandeur des différents poids associés auxasitgace a la littérature.

Le paramétrage de ce sous-modele fut plus diffecitéaliser dans la mesure ou cette derniére
se borne souvent a ne considérer que les critereantps de trajet et de codt dans le cadre du
choix modal. Cependant, nous étions persuadés qumi ges autres critéres que nous
employions, certains, notamment le mode actuellémigisé, avaient un poids dans le choix

modal des navetteurs au moins aussi important.

Hormis I'ordre de grandeur relatif entre le critéhe codt et celui du temP%, nous sommes

donc un peu partis dans le noir a propos des \&akeattribuer aux différents parametres...

Nous avons procédé de la facon suivante: aprés attnibué des valeurs aux différents
criteres basées sur nos convictions et intuitie@rsgnnelles (en plus de l'information sur le
rapport temps-codt), nous avons affiné ce paragetraarbitraire » de fagon a respecter au

mieux les trois contraintes suivantes:

- En partant d’une répartition modale confotfia la répartition actuelle, le modéle, sans
péage, doit conduire a un maintien de la répantiimodale ou a une augmentation,

limitée, de la part de I'automobile.

193 (d'autant que le calibrage des paramétres poun@tencore affiné).

194 Comme nous I'avons déja mentionné précédemmerstappuie sur une estimation du co(t de déplacement
de 8-9 euros par heure, basée sur le rapport Bai2001) essentiellement.

195 5 repartition modale actuelle des navetteursle®6% pour la voiture individuelle et de 32% plesr
transports en commun (la part restante étant lagewu covoiturage). Nous avons pris une répartitio
respectant le rapport de ces pourcentages (64.2%.8%0).
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- En réduisant le temps de parcours de 20% despoais en commun, le modéle doit
mener a un report modal de 4-5% des automobil&esles transports en commun.

- En augmentant de 50% le colt du déplacement mabile, le modele doit conduire a
un report modal de 5% des automobilistes vergédesports publics

Les deux derniéres contraintes sont issues deatmmst faites dans I'étude MOBIL 2015 et

sont étayées par les valeurs d’élasticité que awvass pu trouver dans la littérature.

Finalement, les valeurs que nous avons retenueslpsuifférents parameétres du modele,

meénent, selon les hypothéses de contrainte cogsslérespectivement a:

- une croissance la part de I'automobile inférieu% (+2,97%)

- un report modal de I'automobile vers les trantgpen commun de 6,12%

- un report modal de I'automobile vers les trantgpen commun de 6,42%

Le modele, ainsi paramétré, respecte donc globaeles contraintes méme si il semble étre

|égérement trop « réactif ».

Les valeurs retenues pour la distribution des pdaiscriteres et les pentes des fonctions de

préférence liées a ces derniers sont les suivantes

Critere du mode actuel :
- Poids compris dans lintervalle [8-1.4 et 8+1.4]
- Pente de la fonction de préférence : sans otijsufra)
Critere lié a la possession d’une voiture :
- Poids compris dans lintervalle [6-0.3 et 6+0.3]
- Pente des fonctions de préférence : sans oljstifca)
Critére de la durée du voyage : (identique a adilisé dans le premier modeéle)
- Poids compris dans lintervalle [27-5.4 et 2745.4
- Pente de la fonction de préférence : -1/150 pauta de trajet supplémentaire.
Critere de la différence de co(t :
- Poids compris dans l'intervalle [13.5-3.8 et 133B]
- Pente de la fonction de préférence : -1/8 paw derdifférence
Critére environnemental :
- Poids compris dans l'intervalle [0.26-0.26 et63:Q.26]
- Pente de la fonction de préférence : sans otfjsupra)
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Critére lié a I'incertude sur le temps du voyage :
- Poids compris dans lintervalle [9-2 et 9+2]

- Pente de la fonction de préférence : -1/45 pauieid’incertitude supplémentaire.

Ce paramétrage est encore trop imprécis bien cesjpecte (pratiquement) les contraintes
prescrites. Les marges d’erreur sont importantes,particulier sur les critéres moins

« décisifs » comme le critere environnemental quolssession d’une voiture.

Par conséquent, le modéle donnera probabléffignitis un ordre de grandeur des transferts

modaux que des valeurs extrémement précises.

Cela étant dit, pour peu que le calibrage soit enaffiné (en ayant recours par exemple a des
enquétes sur les préférences), nous demeuronsagdérsgyue le modéle proposé peut

constituer un modéle de prédiction de qualité.

4.5 Scénarios

On I'a vu, la paramétrisation du modele, en palitcwdu sous-modele relatif au choix
de mode, doit encore étre raffinée. Devant ce atnstous avons renoncé a faire des
scénarios précis pour la ville de Bruxelles, pajoe tirer des conclusions définitives des
résultats numériques fournis par le modeéle, a faeactuelle, aurait un peu relevé de

I'imposture intellectuelle.

Néanmoins, nous avons développé quelques scénguagatifs avec en téte un double
objectif : - montrer 'intérét du modele proposé

- avoir une idée générale de la configurationpdage a mettre en place afin de

satisfaire a un objectif precis.
Pour ce faire nous avons développé six scénaribe e scénario de référence.

Ces différents scénarios, qui présentent chacun pafiique tarifaire de péage, parfois

accompagnée de mesures complémentaires, seroits déers la section 4.4.2.

Leurs résultats seront fournis et analysés dansaesgraphes 4.5 et 4.6 respectivement.

1% Notons quand meme que les erreurs de predictisomeque supposés, elles n'ont pas été prouvéeglus
I
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4.5.1 Scénario de référence (REF)

Le scénario de référence est une version « étertfilige la configuration qui nous avait

permis de valider le premier modeéle. C’est un sgéértu typeBusiness-as-usual.

On considére les départs de 5h a 11h du matin dettears partant d'un point A et désirant

arriver en un point B vers 8h.

Le nombre de navetteurs total est de 50900, doitiglement, 32700 automobilistes et 18200

usagers des transports en commun (10% de cewsségent une voiture).

Concernant les caractéristiques du trajet en \@itues valeursyt, et tongesionde I'équation
(4.1) sont respectivement de 8,15 et 40,74 minlaéesapacité de la route est de 8000evp/h.

Le colt associé & ce trajet en automobile est3leurd®®

Concernant les caractéristiques du trajet en tahgm commun, le temps de trajet est de 45
minutes avec une incertitude de retard fixée amiButes. On considére une fréquence

constante : un transport en commun toutes les BQtes. Le prix du trajet est de 0,84 euro.

452 Scénarios alternatifs

Nous avons élaboré plusieurs scénarios alternatiiis évaluer 'impact de la mise en
place d’'un péage sur la répartiion mod&eles navetteurs ainsi que sur la congestion

automobile, et les caractéristiques du trafic aatoile en général, de la route d’acces a B.

Les scénarios se distinguent par I'ordre de grandela modulation horaire de leurs tarifs.
Les deux derniers scénarios ont, en outre, étévpsute mesures complémentaires au niveau

des transports publics.

197 Bjen qu'il s’agisse de modéles qualitatifs, leédents parameétres ont été ajustés sur base trsvaéelles
associées au trajet Bertem-Bruxelles, que ce eait la voiture ou les transp. publics. Les montarttrvenant
dans les colts sont, eux aussi, réalistes et pamdgnt aux valeurs actuelles du prix d’'un abonm¢88ICB,
de I'essence, etc.

19 3uquel viennent s’ajouter 2,68 euros pour celunten posséde pas.

199 Nous supposons que les transports en communsapables d’accueillir les éventuels nouveaux voyege
qui auraient abandonné leurs voitures.
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Exceptés les péages et les éventuelles mesuredéroengaires, les scénarios sont similaires

au scénario de référence en tous points.

Les deux premiers scénarios sont dotés de péagksmes : le premier avec un tarif
modique de 0.8 unité de péafeu.p.), le second avec un tarif plus élevé dep3 ils sont
parfois cités sous lecronyme$?Umod et PUfort.

Les troisieme et quatrieme scénarios sont dot¢gsdge dont le montant est modulé au cours

du temps. Le tarif maximal des deux scénariosdesttique : 3,5 u.p.

Pour le premier (troisiéme scénario en fait), ki st maximal entre 6h30 et 7H3bet un
demi-tarif est appliqué durant les périodes 5h4896hkt 7h30-8h18% En dehors de ces

périodes, I'acces a la route est gratuit. Ce sa@eat nommé PM1.

Pour le second (quatrieme scénario), le tarif estimal entre 6h30 et 7h30, un tarif de 2/3 du
montant maximal est appliqué durant les périodd8%h30 et 7h30-8h18. En dehors de ces
périodes, I'acces a la route est moins cher, majant : 1/3 du montant maximal. Ce scénario

est nommé PM2.

Enfin, les deux derniers scénarios nous permettdddaluer I'effet de mesures sur les
transports publics, au niveau de la fréquence dsage et du prix, en complément d’'un péage
urbain (ici le PM1).

Le cinquieme scénario ( dit PM1+) considére unelianadion de la fréquence des transports

en commun, passant a 1 véhicule toutes les 15 esirjat lieu de 20).

Le sixieme scénario (hommé PM1++) ajoute a cettendre mesure la gratuité des transports

publics pour tous.

Pour résumer, I'évolution horaire du montant dugeédes différents scénarios est présenté a

la figure 4.13

110 Nous choisissons de mesurer les tarifs des pé&agesmité de péage”. Cela permet de les qualifiess
devoir donner une valeur monétaire, qui pourraiefaroire a une simulation non pas qualitativeisma
prédictive

1 plage horaire correspondant a la période d’hypeyestion du scenario de référence : trafic >100% de
capacité théorique.

12 plages correspondant & la période de congestisaéhario de reference : trafic >80% de la capacité
théorique.
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Figure 4.13 Variation horaire du montant des péagssscénarios (les scén. PM1+ et PM1++
adoptent le méme tarif que PM1)

4.6 Résultats

Les résultats présentés ici ont été obtenus apmméssimulation constituée de 500
itérations (changement de mode envisagé touteldl@erations) des scénarios décrits dans la
section précédente. Nous avons regroupé les résudta facon a pouvoir comparer les
scénarios par rapport aux effets qu’ils provoquent

- sur le trafic automobile (et la congestion)
- sur la répartition modale
- sur les rentrées financieres que le péage génere.

L’analyse de ces résultats est réalisée dans tioisek6.

4.6.1 Impacts sur le trafic automobile

Nous présenterons les résultats qu’ont obtenusclsarios vis-a-vis du trafic automobile
en trois temps: caractéristigues générales ductraaractéristiques de la congestion,
distribution horaire du trafic.

c) Caractéristiques générales du trafic

Un bon indicateur des conditions générales relativéa fluidité du trafic est la vitesse

moyenne de déplacement.
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Elle est fournie pour I'ensemble des scénariosesiu de la table 4.1, en compagnie du temps

moyen de déplacement pour les différents scénajiogermet d’évaluer les pertes de temps

moyennes dues a l'occupation de la route.

REF PUmod |Pufort PM1 PM2 |PM1+ PM1++
Vitesse moyenne(km/h) |31.7 29.9 33.6 42.7 39.2 45.3 46.0
Durée trajet moy(min). |30.82 32.66 29.09 22.91 24.98 21.61 21.27
Temps moyenperdu(min)|22.82 24.66 21.09 14.91 16.98 13.61 13.27

Table 4.1 Caractéristiques générales du trafic fgsudifférents scénarios

Pour rendre ces données un peu plus lisibles nmrssaéalisé des graphiques de la vitesse

moyenne (cf.figure 4.14) et du temps perdu moyéfigare 4.15)
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Figure 4.14 Vitesse moyenne du trajet (en km/hY pesidifférents scénarios
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Figure 4.15 Temps perdu en moyenne (en km/h)

Tres clairement, et sans surprise, les scénariadulé® gratuits en dehors des heures de

pointe (PM1’s) donnent les meilleurs résultats q@ares caractéristiques.
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Bien que les scénarios pourvus de mesures compléiren soient les plus performants,
I'intérét de ces mesures, en particulier de lauiétdes transports publics, peut poser
guestion dans la mesure ou les bénéfices retirésralativement limités en termes de durée
de trajet. Par ailleurs, on constate, de facorzamsg@renante, que la mise en place d’'un péage
uniforme de montant modéré a tendance a augmentemips de trajet moyen, probablement
a cause de la nouvelle répartition horaire dudrafi

d) Caractéristiques de congestion

Pour caractériser la congestion, nous allons ddesgrériodes de congestion, c’est-a-dire
les périodes ou le taux d’occupation de la routesepérieur & 8094° de la capacité de la
route, ainsi que les périodes d’hypercongestion,leotiaux d’occupation de la route est
supérieur a 100% de la capacité nominale de l&rout
Voici les périodeS* de congestion (co) et d’hypercongestion (h) poes Hifférents
scénarios :

REF : [5h50 & 8h20] (co) et [6h40 & 7h40] (h)

PUmod : [6h00 a 8h20] (co) et [6h40 a 7h15] (h)

PUfort : [6h10 a 8h25] (co) et [7h00 a 7h10] (h)

PM1 : [6h15 a 8h25] (co) et [7Th15 a 7h20] (h)R4B a 7h50] (h)

PM2 : [6h15 a 8h25] (co) et [7Th10 a 7h15] (h)

- PM1+: [6h15 & 8h25] (co) et nulle part (h)

- PM1++: [6h25 & 8h25] (co) et nulle part (h)]

En sus, nous ajoutons la perte de temps maximaleur chaque scénario (cf. figure 4.16)

65.0
55.0 - ] _
45.0 ] —
8 350 ]
€ —
3 £ 2501 |_|
g c 150 ‘ ‘ ‘ ‘ : :
év REF  PUmod Pufort  PM1 PM2  PM1+ PM1l++
()

Figure 4.16 Perte de temps maximale pour chaquesoé

113 Crest la convention généralement utilisée
14 NB: les heures ont été arrondies
15 données numériques disponibles dans les annexes
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On s’apercoit que les différents péages mis erepdat une influence relativement faible sur

la durée de la période de congestion (2h au miadiea des 2h30 du scénario de référence).
Par contre, la réduction de la durée de la pérastgpercongestion, celle qui est la plus
colteuse en temps, est tres sensible suite a éaaniplace des péages, méme dans le cas des
péages uniformes.

En ce qui concerne la perte de temps maximale,odutation horaire du tarif est un atout
majeur comme on pouvait s’y attendre. Par rappodete caractéristique, les mesures
complémentaires se justifient davantage, les gantemps étant loin d’étre negligeables (10

et 25 minutes respectivement par rapport a PMlatéférence).

e) Distribution horaire du trafic **°

Les distributions des scénarios sans mesures coraptéires sont illustrées sur la figure
4.17
On y constate qu’'un péage uniforme a tarif életénalance a accentuer le déséquilibre de
trafic entre les heures de pointe et les autreeebaan réduisant fortement le trafic apres 8h45.
On observe également qu’'un péage modulé a, avat@nttendance a rééquilibrer le trafic, en
diminuant le trafic de pointe et en augmentsdnégérement le trafic aprés cette période.

Sur ce graphique apparait clairement I'effet déwiént des tranches horaires payantes, avec
des discontinuités importanté$ entre le trafic juste avant et juste aprés I'hede
changement du tarif. Cet effet est plus marquéritriée des zones payantes qu’en sortie et est
d’autant plus fort que I'écart du montant entredeax tranches horaires est important.

118 es distributions horaires de chaque scénariodispbnibles en annexe.

7En tout cas un péage avec des tranches horaitstgs, comme le PM1

118 Trop importantes mémes : cela est dii au caraickéadisé des navetteurs virtuels : I'interval attée d’une
zone payante étant fortement pénalisé, il n’esopgseu choisi et un navetteur virtuel qui ne ke ghoisi ne
risque pas de s’y retrouver par mégarde (oubligin g la maison, chaussures ou clés introuvables,...)
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Figure 4.17 Distribution horaire du trafic pour lepremiers scénarios+référence

Les distributions horaires du trafic pour les sc@sadotés de mesures complémentaires sur

les transports publics sont illustrées, en comgadaileur scénario étalon (le scénario modulé

1), alafigure 4.18.
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Figure 4.18 Distribution horaire du trafic pour deénario modulé 1 et les versions ayec
mesures supplémentaires sur les transports publics

On y voit que ces mesures complémentaires, cetlé&agyratuité en particulier, ont tendance

surtout a réduire le trafic en dehors de la poiceegui est d’un intérét relativement limite...
4.6.2 Impacts sur la répartition modale

Rappelons qu'au début de la simulation, la répamtitnodale est de 64,24% pour

I'automobile contre 35,76% aux transports en commun
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Le tableau 4.2ésume les résultats obtenus pour les différeéisasms :

Origine  |REF PUmod |Pufort PM1 PM2 PM1+ PM1++
Auto 64.2 66.2 59.5 46.4 61.1 52.9 59.9 50.1
Trans. Com|35.8 33.8 40.5 53.6 38.9 47.2 40.1 49.9

Table 4.2Répartition modale (en pourcents) obtenus danscksarios

On s’apercoit que tous les péages ont bel et bmeefiet positif vis-a-vis de la répartition
modale, mais que l'intensité du report modal obtesmie fortement d’'un scénario a l'autre.

Les effets du péage uniforme modéré et du péageailéddd méme accompagné de mesures
sur la fréquence des transports, sont relativentierites (moins de 5% par rapport a
I'origine). Les autres scénarios obtiennent desescappréciables en la matiere.

On constate l'importance de la hauteur du montamh ¢gpéage uniforme. On remarque
également que la fagon de moduler un montant éstopttiale vis-a-vis de la répartition
modale. En patrticulier, le fait de faire payer torajet semble primordial.

Enfin, nous constatons qu’en la matiere la grawée transports publics a un impact majeur,

contrairement a la modificatio! de la fréquence des transports publics.

4.6.3 Impacts sur les recettes du péage

Le nombre de navetteurs qui s’acquittent d’un dieifpéage ainsi que les recettes totales

(en unités de péage) sont rassemblés pour lesatlifiéscénarios au sein de la table 4.3.

REF PUmod |Pufort  |PM1 PM2 PM1+  |PM1++
Nombre de payeurs 0.0 303.0 236.0 171.7 269 166.5 158.5
Recettes totales (en u.p) (0.0 242.4 708.0 570.1 603.5 [563.1 544.3
Table 4.3 Nombre de navetteurs-payeurs et redeti@es pour les différents scénarios

Un péage uniforme & montant élevé est le plus benfinancierement. On constate que les
mesures liées a I'amélioration du service de trargmllectif diminuent les recettes du péage

alors qu’elles vont induire un codt supplémentaire.

119]] est vrai que celle-ci est limité entre les séws PM1 et PM1+.
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4.7 Analyse

Dans un premier temps, nous allons analyser lesef$oet faiblesses des mesures

tarifaires (et autres) prises dans chaque scénario.

Scénario de référencell a pour avantage de ne pas créer de remoususcitant I'ire

d’automobilistes mécontents de devoir payer pousenvice autrefois gratuit, et de ne pas
nécessiter d’investissements. Il a contre lui teuteste : des vitesses de déplacement lentes
menant a des retards moyen et maximal conséqudats,périodes de congestion et
d’hypercongestion particulierement longues, une pardale de I'automobile accrue et, s'il

ne codte rien, en tout cas directement, il n’engeguas non plus de recettes.

Scénario PUmod Ce scénario a de trés mauvais résultats paoragp trafic : ils sont pires a

tout point de vue (excepté la durée des périodesodgestion, qui reste importante) que le
scénario de référence ! Par contre, il permetealtadte une diminution de la part modale de la
voiture de pres de 5% par rapport a la situatiotiala. Au niveau des recettes, il est loin

derriere tous les autres scénarios (entre 2 @s3rfoins de rentrées).

Scénario PUfort Les résultats de ce scénario vis-a-vis de 'argtion des conditions de

trafic ne sont pas fameux (moins de deux minutegaile de temps en moyenne par rapport a
la référence et un temps perdu maximal qui regpérgeur a 50 min), tout au plus permet-il
de réduire sensiblement la durée de la périodepditpngestion (10 minutes au lieu d’'une
heure). Par contre, ce scénario est le meillewawis des recettes (+17% par rapport au
deuxieme meilleur scénario en la matiere) et aépartition modale : il permet aux transports
en commun de gagner prés de 18% de parts de mpacheapport a la situation initiale
(+20% par rapport a la référence) et de devensi éangement le mode dominant !

Scénario PM1 Ce scénario est le meilleur des scénarios sassine complémentaire vis-a-
vis de l'amélioration des conditions de traficadgmentation de la vitesse moyenne est
substantielle et la réduction du temps perdu enemog tres appréciable (-35% par rapport a

la référence). Quant au gain par rapport au reteximal, il fréle le quart d’heure.
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Si, au niveau des recettes, son résultat est hiolegisa grosse faiblesse est le peu d’'impact au
niveau de la répartition modale (+3% par rappolb@dgine) laissant la part des transports

publics en dessous des 40%.

Scénario PM2 Les résultats de ce scénario par rapport auacté&stiques générales du
trafic ne sont pas mauvais sans étre exceptionrelgain au niveau du temps perdu en
moyenne par rapport a la référence est quand ndémpees de 25%, mais est inférieur a tous
ceux obtenus par le premier scénario modulé, aveans mesures complémentaires.

En ce qui concerne la répartition modale, le repmwtal obtenu est important: +11,4% pour
le transport public par rapport a la répartitiogimelle, sans toutefois rivaliser avec PUfort.
Quant aux recettes, elles sont dans la partie likeuie moyenne des scénarios.

Ce scénario apparait donc comme un scenario reagmt performant dans tous les domaines

sans jamais étre le meilleur nulle part.

Les scénarios avec mesures additionnelles PM1+ é¥1P++

Le gros point faible de ces scénarios est lié awestissements supplémentaires qu’ils
nécessitent, en particulier celui pourvu de la meesle gratuité des transports publics pour
tous (PM1++).

En contrepartie, ces scénarios ont les meillewgltigs par rapport aux conditions de trafic et
en particulier vis-a-vis de la congestion. Leurrdage, par rapport a PM1, est surtout marqué
au niveau du temps perdu maximal (-5 et =10 minptes PM+ et PM++ respectivement,
soit pres de 25% de temps perdu en moins par regapivil).

Pour ces scénarios, il n'y a méme pas de péridugdicongestion.

Au sujet de la répartition modale, I'amélioratioa ld fréquence des transports en commun a
un impact tres limité. Par contre, la mesure deugeaest assez efficace (part des t.c. en
hausse de 10% par rapport a PM1+).

Au niveau des recettes, elles sont |égerement igofi&ds au scénario sans mesures

complémentaires alors qu’au niveau des dépenses

Peut-on en déduire la meilleure configuration dage€?

Certainement pas! Il n'y a pas de meilleure canfigjon absolue. En effet, la qualité d’'un
péage est a mesurer a I'aune de ses objectifs.
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Si le but est d’amasser un maximum de recettes' ofiteshir le transfert modal le plus
important, alors le péage uniforme avec un taeé¥élsemble le plus adapté.
Si le but est d’obtenir les meilleurs conditionsriveau du trafic automobile quel qu’en soit

le prix, alors le péage modulé avec les deux mesiomplémentaires est le plus adapté.

Peut-on en déduire la meilleure configuration ddé@age pour Bruxelles?

Etudions d’abord cette question pour les péages s@sure complémentaire au niveau des
transports publics. Nous tenterons d’analyser @asuite si ces mesures sont pertinentes ou

non vu les investissements qu’elles impliquent.

Si on ne considére strictement que l'objectif fp& le Plan régional des déplacements, a
savoir obtenir une répartition modale équilibrée5B0pour la navette entrante, le péage
uniforme a tarif élevé est le seul a l'atteindréesC d’ailleurs un péage de ce type qui est mis

en place a Londres.

Cependant, si on observe la répartition modalenoigt@ar le second péage modulé (PM2), on
s’apercoit qu’il n’est pas tres loin de cette réjian équilibrée avec une part de marché de
47,2% pour les transports en commun et qu’il aengtnt I'avantage sur le péage uniforme au

niveau des conditions générales de trafic.

De plus, vu les résultats, encore meilleurs endsrde gain de temps, du scénario PM1, nous
avons tendance a penser que ce serait une erresg giever de la possibilité de moduler le
tarif au cours de la journée. Il s’agit simplemdattrouver la bonne configuration, au niveau
du montant du tarif et de sa répartition horaife de pouvoir obtenir & la fois des bonnes
conditions de trafic et la répartition modale satéea

En ce sens, ces simulations nous indiquent quapgtiun tarif minimal non nul en dehors
des heures de pointe est un élément primordial pEaliser le transfert modal de la voiture

vers les transports publics.

En ce qui concerne l'intérét des mesures compléarest la premiére mesure concernant
'augmentation de la fréquence des transports gsilrliapparait pas trés convaincante : elle
n'ameéliore que peu les résultats du péage au nigealconditions générales de trafic et son
impact sur la répartition modale est faible. Bién, €es constatations doivent étre atténuées
par le fait que la modification apportée par rappola fréquence de référence n’est pas tres
importante (un véhicule toutes les 15 minutes ew die 20).
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Cependant, sur base des résultats fournis pamladation, nous pensons que cette mesure ne
se justifie pas, en tout cas pas en vue d’amélierérafic automobile via un report modal.
Nous ne tenons pas compte dans notre jugemengftiet positif sur les captifs des transports

publics, c’est peut-étre une erreur...

La mesure de gratuité quant a elle permet d’augenesgnsiblement la part modale des
transports publics et de diminuer de fagcon relatimet importante la perte de temps

maximale par rapport au péage modulé sans mesomgl@mentaire (-10 minutes).

Malgré ces effets positifs, nous ne pensons pagphusnque cette mesure doive étre prise, car
elle est extrémement codteuse et parce que nousomemu’un péage modulé, mieux
configuré, réussissant a combiner les qualitégddas scénarios PM1 et PM2, pourra obtenir

des conditions de trafic et une répartition mogatehes de celles de ce scénario PM1++.

4.8 Discussions

Lors de I'analyse des résultats effectuée dangdtom précédente, il nous est apparu
que la meilleure solution pour un péage en Régimuxd@les-Capitale était un péage modulé
dont la configuration tarifaire reste a déterminer.

Deux éléments semblent importants dans cette agafign. Tout d’abord, ifaut un tarif
minimal non nul en dehors des heures de pointediibtenir un transfert modal suffisant.
Ensuite, il faut que les écarts au niveau des mimtentre les différentes plages horaires
soient suffisamment importants afin de convainare partie des navetteurs de I'opportunité

d’'un changement d’heure de départ. De la sorteafie, ainsi étalé, s’en retrouvera fluidifié.

Nous n’allons pas nous lancer dans la rechercheedeéage idéal au sein de ce travail. En
effet, comme nous I'avons mentionné précédemmenparamétrage du modeéle n’est pas
encore assez fin pour tirer des conclusions numésigpermettant de déterminer la
configuration optimale du tarif (montant et répasti horaire).

De plus, méme si nous n'avons pas réalisé d’analgssensibilité dans les regles de I'art, la
phase de calibrage semble indiquer que le modélassezchatouilleuxvis-a-vis des valeurs
de certains parametres (notamment le temps de¢ érajeansport collectif).
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Enfin, cela reste un modele et, a ce titre, il faut torgoorendre du recul par rapport aux
résultats fournis en gardant a I'esprit les diffdes hypothéses et simplifications mises en
ceuvre. En particulier, il reste une grande incomelegive au lien entre le montant du péage

et le poids du critere associé au sein du modéle.

4.9 Conclusions et perspectives

Nous avons présenté au cours de ce chapitre un lenah@amique permettant
d’analyser les déplacements des navetteurs a taepdit matin. Le modele créé présente une
double dynamique : au niveau du choix des heuretgart d’'une part et au niveau du choix
du mode de déplacement d’autre part.

Les choix sont effectués individuellement gracena analyse multicritere par une population
de navetteurs virtuels, caractérisés par les pqudts accordent a chaque critére. Ces poids
ont été attribués de fagon aléatoire a chacun sleaeetteurs virtuels sur base de distributions
de probabilité censées représenter les dispasismptes au sein de la population réelle.
Cette méthode des poids stochastiques nous pesn@pdndre du tac au tac a la question
délicate traditionnelle a laquelle sont confrorig&ss modeles de congestion : « comment des
navetteurs identiques arrivent-ils finalement aisihales heures de départ différentes ? »
Notre réponse en est effectivement grandement siégpl « Parce qu'’ils sont différents ! »
(au niveau de l'importance qu’ils accordent aufédénts criteres).

En outre, nous avons, contrairement a la plupast rdedeles de trafic, considéré que le
nombre des navetteurs automobilistes n’était pastaat mais pouvait varier. Cette variation
est I'effet de transferts modaux éventuels qui pataller dans les deux sens.

La grande originalité de notre modele de choix rheda le fait que le choix est réalisé la
aussi individuellement (par un navetteur virtueélser base, non pas d’'un colt agrégé, mais
d’'une véritable analyse multicritére ne se limit@as aux seul colt et temps de parcours,
mais prenant en compte divers criteres comme Fiitade sur la durée du trajet, le mode en

cours, etc.
Si le sous-modéle de trafic a pu étre calibré &tl&ade facon relativement solide, il n’en a

pas été de méme du sous-modeéle du choix de madegmtraintes posées étant insuffisantes

pour un paramétrage suffisamment fin.
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Ce constat nous a poussé a abandonner l'idée likerédes scénarios précis pour Bruxelles
et a nous tourner vers des scénarios plus quiditatin d’avoir une idée générale de la

configuration du péage a mettre en place.

Nous avons développé six scénarios différents as glun scénario de référence de type
BAU. Les résultats obtenus ont montré que la ma#lesolution pour un péage en Région
Bruxelles-Capitale était un péage modulé dont lafigaration tarifaire reste a déterminer
avec deux éléments importants : un tarif minimat mal afin d’obtenir un transfert modal

suffisant et des écarts au niveau des montante dety différentes plages horaires
suffisamment importants pour étaler la pointetffier le trafic.

Le modele proposé ne se réduit pas aux résultatgpgut donner actuellement. Il est, a nos
yeux, un outil de qualité certes, mais qui regperdectionner.

Certaines améliorations seront trés faciles agéalcomme la modification de fonctions de
préférence ou bien I'ajout de nouveaux criteregsessaire.

D’autres nécessiteront un peu de travail, mais $aisbles comme [lintroduction d’un
nouveau mode de déplacement (le covoiturage pan@rg

Il est possible également que les disparités renspias entierement traduisibles par des poids
stochastiques. Dans ce cas, il faudra introduitsi@lrs fonctions de préférence pour un
méme critere (par exemple, une pour les « colscblaret une pour « les cols bleus »). C'est
une modification réalisable avec un peu de temps.

A terme, pour pouvoir améliorer le modele, il faatimtégrer dans un modéle beaucoup plus
large ayant une configuration géographique beauptugpdéveloppée et tenant compte de la

répartition des logements et de I'emploi.
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Conclusion

Au début de ce mémoire, nous mentionnions que @ g plus de voix s’élevaient
contre la sacro-sainte voiture. Aujourd’hui, nogspouvons que leur faire écho apres avoir
vu les conséquences chiffrés de nos choix de n®leili termes de qualité d’air, d’émissions
de gaz a effets de serre et de congestion notamment
Face aux échecs répétés des différentes mesuses pn matiere de mobilité, nous voulions
étudier de plus prés une mesure trés en voguellacteat, notamment apres falliement
récent de Milan : le péage urbain.

Bien que nous ne saurions étre exhaustif a ce, s\ges pensons globalement avoir abordé
les points essentiels au sein du chapitre 3.

Tant la théorie économique sur laquelle le péagdosde que les résultats positifs des
expériences de Londres et surtout de Stockholm oonduisent & penser que l'instauration
d'un péage a Bruxelles est une bonne mesure diagiaa les arguments des opposants
semblent s’effondrer les uns apres les autres.

Il en reste cependant un a nos yeux qui reste iodtahle, c’est le probleme de I'atteinte a la
vie privée : des mesures peuvent étre prises patertde la préserver, mais rien ne permet de
la garantir. Est-ce un argument suffisant pour &hpr la mise en place de cette mesure
pourvue par ailleurs de tant d'avantages ? A voir.

La section 3.7 nous a permis de cerner un peu mieupioi ressemblerait un péage a
Bruxelles : il s’agirait d’'un péage de zone cibladégidents et navetteurs avec probablement
I'emploi de la technologie GPS . On y a trouvé analuation des investissements nécessaires
au niveau du péage lui-méme, mais aussi au nivesuransports publics de fagcon a pouvoir

accueillir les voyageurs issus du report modal Espé

Pour mieux comprendre l'impact d’'un péage urbainniteau du report modal et des

conditions de trafic, notamment la congestion ssrrbutes d’accés de la ville, nous avons
établi un modéle de simulation. Le modele ainséaréncerne les déplacements matinaux
(5h-11h) des navetteurs uniquement, il étudie ik leurs choix en matiere d’heures de
déplacement et de mode de transport.

Ce modele est doublement dynamique au niveau dehoes, qui sont effectués grace a des
analyseurs multicritéres et une population dindida représentés par le poids quils

accordent aux différents critéres.

127



La validation du sous-modele de choix de mode étaniffisante a nos yeux, nous avons pris
la décision d’abandonner l'idée de réaliser desiaias prédictionnelset de nous tourner
vers des scénarios qualitatifs.

Six scénarios de ce type ont été realisés et e tas résultats obtenus, il semble que le
meilleur choix de péage pour Bruxelles soit un péagdulé, suivant des lors plus le modele
de Singapour que celui de Londres.

La modulation du tarif reste encore a préciser,sntiux €léments a son sujet semblent
importants pour pouvoir atteindre les objectifsl@érégion : un tarif minimal non nul afin
d’'obtenir un transfert modal suffisant et des écaati niveau des montants entre les
différentes plages horaires suffisamment importpots étaler la pointe et fluidifier le trafic.
Cela étant dit, il ne faut pas perdre de vue quadatant du tarif sera également un choix

politique, enfin s’il se présente un jour...

128



Bibliographie

ADEME (Agence de I'environnement et de la maitrise deekgie), janv. 2008 Efficacités énergétique
et environnementale des modes de transports. Smthsblique

ARNOTT R., DE PALMA A, LINDSEY R, 1993 A Structural Model of Peak Period
Congestion:“A Traffic Bottleneck with Elastic Demand”, AmericaEconomic Review,
pp.161-179

BOITEUX . M., BAUMSTARK L, juin 2001, Transports : choix des investissements et colts des
nuisances, Commissariat Général du Plea,Documentation Francaise.

CENSYDIAM sa., juillet 2000,Attente des habitants de Bruxelles : étude qualgaet
guantitative, tome 8

CORNELIS E., TOINT P. et al., Avril 200Rapport final SSTC, Enquéte nationale sur la
mobilité des ménage@rogramme mobilité durable)

DEGROOF A., CARLIER K, (CEESE et TML),juin 2006 Indicateurs de transport
géographiquement désagrégés pour la Belgique.

DENANT-BOEMONT L (PREDIT 1996-2000, Ministere déefjuipement, des Transports et
du Logement)es modéles structurels de congestion : une étxplérienentaleRapport final
produit dans le cadre de la recherche portantesux [EIéments des politiques de transport :
une approche par I'’économie expérimentale — Apgiiinaau choix d’itinéraire »

DE PALMA A, LINDSEY R, PROOST S., 200®&Research Challenges in modelling urban
road pricing: An overviewTransport Policy, 13, pp.97-105

DE PALMA A, 1998, Individual and Collective Decision Making: Applicat to Travel
Choice Theoretical Foundations of Travel Choice Modeliggrling, T., Laitila, T. &
Westin, K. eds., Chapter 2, Pergamon Press, Els@pe33-50

DE PALMA A,. KHATTACK A, GUPTA D, 1997,Commuters’ Departure Time Decisions
in Brussels, BelgiupTransportation Research Record, 1607, pp;139-146

DE PALMA A, FONTAN C. 2001 Choix modal et valeur du temps en lle-de-France
Recherche Transports Sécurité 71, pp. 24-48.

DE SMET Y, SPRINGAEL J, KUNSCH P., 200Z,owards Statistical Multi-Criteria
Decision Modelling: a first approachJournal of Multi-Criteria Decision Analysis, vdl,
n°6, pp.305-313.

DOBRUSZKES F., FOURNEAU Y., mai 2007Co0t direct et géographie des
ralentissements subis par les transports publiesxellois

DOBRUSZKES F., FOURNEAU Y, février 2001Colt et analyse spatiale des
ralentissements subis par les transports publicssddace a BruxellesTransport Public
International, pp. 26-31



FAVREL V., MARECHAL K., HECQ W. et al. (CEESE), ab@2001,Mobilit¢ Durable en
Région Bruxelloise. Analyse des impacts sur I'emriement - Evaluation des externalités
physiques et monétaires.

FORRESTER J.WUrban dynamicsCambridge, M.I.T Press, 1969

GACOGNE V, journée Afscet octobre 200Bédagogie de la Gouvernance et Gouvernance
de la Pédagogie. Les modeles de dynamique desrgsstédes outils pédagogiques pour une
aide a lagouvernanceles systemegComplexio)

HUYTEBROECK E, SMET P, mai 200&o0nférence de pressePlan Air » . mesures de
lutte contre la pollution de I'air générée par lmaulation automobile

INFRAS-IWW, Mars 200External Costs of Transporstudy for the International Union of
Railways

Inter Environnement Bruxelles, décembre 2Q06¥ péage urbain aux portes de Bruxelles : la
clé d’'une ville humaine ?

KUNSCH P, SPRINGAEL J. and BRANS J.-P, 20Qtaffic Crowding in Urban Areas.
Control with Urban Tolls and Flexible Working HourBelgian Journal of Operational
Research, Statistics and Computer Science, vqlpppl1189-202

LOBE P., DUCHATEAU H., nov. 1998mpacts of transport price on mobility and land use
in the Brussels areapresented at the Symposium International surimarfeement de la
Route.

MAIBACH M., 2001, The external costs of transportatiddat.Instit.,vol.32.

Ministere de la Région de Bruxelles-Capitale, AEDirection de la politique des
déplacements, décembre 200@se a jour et adaptation du plan des déplacemenisins
de la Région de Bruxelles-Capitale Rapport Filt®TRATEC.

MIRABEL Francois, 14 sept. 200kes péages urbains, une solution pour un développem
durable des villes,Zolloque Monder (Québec)

MIRABEL Francois, 2001lmpact du péage urbain sur la répartitions modaldaestructure
temporelle du trafic automobil&®evue d’Economie Régionale et Urbaine, n°3.

Groupe MOBILITE ET TRANSPORTSMobilité et transports en lle-de-France : état des
lieux, octobre2005, chapitre 6: Contraintes financieregdifficultés de mise en ceuvre,
paragraphe 6: Le péage urbain entre enjeux tecésigupolitiques

PROGRESS Project 2000, Juillet 20@4icing road use for greater responsibility, eféaocy
and sustainability in citiegBristol, Copenhagen, Edinburgh, Genoa, Gothenbdedsinki,
Rome, Trondheim), CM.10390, Main Project Report.

RAUX Charles, 2007,.e péage urbain (Le point syi)a Documentation Francaise



RAUX C., LHOMET E., MASSON S., 1996Un modele stratégique de simulation des
déplacements urbains. Conception et aspects métigiques Recherche Transports
Sécurité, n°52, pp. 31-43.

SAFIROVA E. et al., septembre 200&ongestion PricingLong-Term Economic and Land-
Use EffectsRessources for the future (RFF-DP-06-37)

Service Public Fédéral Mobilité et Transports, 2088censement de la circulation 2006,
N°22.

SOUCHE S., 2003Péage urbain et équité : une revue de la littématun les Cahiers
Scientifiques du Transport, n° 43

SPRINGAEL J, KUNSCH P.L. and BRANS J.-P, 200%, multicriteria-based system
dynamics modelling of traffic congestion causedubyan commutersCentral European
Journal of Operational Research (CEJOR), 10, pp®B1-

SQUILBIN M. et al., mars 200&ir bruxellois et transportRapport technique, IBGE

Transport for London (TfL), juillet 200Central London Congestion Charging: fifth annual
impacts monitoring report

VICKREY, 1969, Congestiontheory and transport investmemymer. Econ. Rev., n° 59,
pp.251-260

Les plans officiels (sites internet)

Service Public Fédéral Belge, 20@4an Fédéral de Développement Durable. 2004-2008

Commission interdépartementale pour le développendemable, Avant-projet de plan
Fédéral de Développement Durable 2009-2012

Plan Régional de Développementtp://mww.prd.irisnet.be/Fr/info.htm
MOBIL 2015 :www.mobil2015.irisnet.be
Plan Air Climat :http://mwww.ibgebim.be/francais/contenu/content.asfz%63

Plan IRIS :www.iris2.irisnet.be/Public

Plan IRIS 2 (a paraitre)

Plan National Climat 2002-201 2ttp://www.mobilit.fgov.be/data/mobil/broch03f.pd



1) Programme Matlab

Annexes

Disponible sur demande auprés de l'auteur (mvdéeld.ac.be)

2) Résultats des scénarios

Répartition modale

Origine REF PUmod  |Pufort PM1 PM2 PM1+ PM1++
Auto 64,2 66,2 59,5 46,4 61,1 52,9 59,9 50,1
Trans. Com 35,8 33,8 40,5 53,6 38,9 47,2 40,1 49,9
Caractéristiques générales du trafic
REF PUmod  |Pufort PM1 PM2 PM1+ PM1++
Vit.moy(km/h) 31,7 29,9 33,6 42,7 39,2 45,3 46,0
Durée traj.moy(min). 30,82 32,66 29,09 22,91 24,98 21,61 21,27
Temps moy.perdu(min) 22,82 24,66 21,09 14,91 16,98 13,61 13,27
Caractéristiques générales du trafic
REF PUmod  |Pufort PM1 PM2 PM1+ PM1++
Durée de trajet max 65,017 65,535 60,134 50,492 53,178 44,97 40,516
Temps perdu maximal 57,017 57,535 52,134 42,492 45,178 36,969 32,516
|REF ‘PUmod ‘Pufort |PM1 ‘PMZ ‘PM1+ |PM1++
57,020 57,540 52,130 42,490 45,180 36,970 32,520
Impacts péage
REF PUmod  |Pufort PM1 PM2 PM1+ PM1++
Nombre de payeurs 0,0 303,0 236,0 171,7 172,4 166,5 158,5
Recettes totales ( en u.p) 0,0 242 4 708,0, 570,1 603,5 563,1] 544,3
Distribution horaire du trafic

Débit de navetteurs (*100ev p/Gmin)
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Distribution horaire du trafic

9 T T T T T
— péage uniforme faible

Debit de navetteurs (*100ev p/Bmin)
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Distribution horaire du trafic
9 T T T T

T
— peage module 1

a8t 4

Deébit de navetteurs (*100ev p/&min)
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Distribution horaire du trafic
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— péage mod1+freq.tc en hausse

7t \/ |

Débit de navetteurs (*100ev p/Emin)
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3) Relevé comptage autoroutier

Disponible sur demande auprés de l'auteur (mvdéveld.ac.be)






