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MINISTERE DE L'E~UIPEMENT 
El' DU LOGEMENT 

Service des Affaires Economiques 
et Internationales 

S.A.E.I. N0 367 

Monsieur, 

Je vous prie de r ecevoir ci-joint le Rapport "El'UDE PROSPECTIVE 
DE LA BASSE-SEINE", 

Cette étuèe porte sur les possibilités d'utilisation des modes 
nouveaux de transport dans la Région de la Basse-Seine. On y a, en outre, 
déduit rapidement quelques conséquenc~s sur l'urbanisation . 

Essentiellement méthodologique, cette étude est à l'intersection 
de deux courants de travaux : 

- d'une part, des travaux de réflexion du Groupe Prospective Urbaine, 
présidé par Monsieur ROTTIER (Commission de l'Equipement Urbain) 

- d'autre part, des travaux effectués par l'OREAM Basse-Seine 
dirigée par Monsieur LACAZE (ICPC), 

L'étude comprend cinq parties 

o 1ère partie - Hypothèse d'aménagement de la Basse-Seine 

2ème partie Schéma de transport 
Le programme de transport des voyageurs en 1985 

o 3ème partie - Schéma dE transport 
lmalyse systèmatique les modes réels de transport 

o 4ème partie - Schéma de transport 
Analyse paramétrique 

o 5ème partie - Schfma de transport 
Elaboration du Modèle 

les modes abstraits de transport 

Ce travail est l'oeuvre d'une équipe du SAEI, ~ompren~t notamm~nt 

MM . CHOBAUX 
GASTAUT 
LEGAT 
PAYEUR 

, Sociologue 
• I , PoC. 
, I ,T , P , E, 
, Architecte 

Il est bien entendu que toutes remarques ct critiques que vous 
voudrez bien me faire parvenir s eront les bienvenues , .--. 

Je vous pri~ d'agréer j Monsieur, 
distingués" 

l 

... ~... 1 

l'exprcssiQJ!r""'de JiÎt:;s sentiments 
" ~" /./ . ,l 

J. '; ,.-. . " _ - .."..- _. 

" . . !. ~.- . -/-
.. /' ...... ~ , .- . (/z .... " ... i-? ,. ' 

1_.. ROUSSELOT 
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Le Schéma Directeur d'Aménagement et d'Urba­

nisme (SDAU) est une des pierres de touche de toute action, dans nos cités 

et aires métropolitaines. La généralisation de c es études a entrainé et 

entraine ~~ foisonnement bienfaisant d'idées nouvelles 

est en train de naître. 

une méthodologie 

Les travaux des responsables locaux, la pre­

mière synthèse du STCAU ("Projet d'instructions sur l'élaboration des 

Schémas directeurs d'Aménagement et d'Urbanisme") indiquent à la fois 

l'ampleur des problèmes à résoudre et la richesse des premières solutions 

apportées. 

Les travaux préparatoires au Vlème Plan de 

l'Equipement Urbain ("Groupe prospective urbaine;1 ) devaient tenir compte 

de cette évolution fondamentale~ Le rapport ici présenté · est en premier 

lieu une réponse à une question précise posée par le "groupe prospective 

urbaine" est-ce que les techniques nouvelles de transports (nouvelles 

formes d'exploitation, nouveaux modes) peuvent aider à mieux réaliser les 

intentions des planificateurs urbains et si oui comment doit-on en tenir 

compte lors de l'élaboration d'un SDAU ? Pour tenter d'apporter une réponse, 

il a paru nécessaire de choisir un cas concret, l a Basse Vallée de la Seine. 

Mais les réflexions sur ce problème ont mis en . 

évidence la nécessité d'une définition précise des relations entre les 

hypothèses d'urbanisation et celles de transports l ors de l'élaboration 

même du progra®ne et du schéma. Ainsi, ce rapport débouche-t-il sur des réflex­

ions plus générales que les conclusions ici présentées dans le cas de la 

Basse-Seine. 

INSTITUT d'AMENAGEMENT 
et d'URBANISME 

de la REGION PARISieNNE 
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2. 

La réalisation de l'étude devrait comprendre 

deux phases principales. Dans la première (terminée au 15 Avril 1968), 

concentrée sur le cas de l a Basse-Seine, on a essayé de dessiner les schémas 

de transport prospectifs correspondant à une hypothèse d'aménagement donnée. 

Dans l a seconde, il est prévu d'examiner les interrelations entre l e schéma 

de transports trouvé e t le schéma d'aménagement initial dans l a Basse-Seine 

et on tentera d'en déduire ème méthodologie plus générale. 



3. 

1. - PREHIERE PHASE DE L'ETUDE PROSPECTIVE DE LA BASSE VALLEE DE LA SEINE~ 

Qu~ls sont l es schémas de transports prospectifs 

qui correspondent à une hypothèse donnée d'aménagement ? 

La Hission d'Etud~de la Bass e-Seine était en 

train d 'élaborer diff-érentes hypothèses d'aménagement lorsque cette 

é tude a débuté. Une de ces hypothèses a é té choisie comme cadre c'est 

à elle que nous ferons r éférence comme schéma d'aménagement. Ce schéma 

et le programna auque l il r épond comprennent entre autres des objectifs 

("La Basse-Seine es t complémentaire mais distincte de la région pari­

siènne" etc ••• ) et les implantations des honunes et des activités en 

1985 et 2000. 

A partir de la connaissance de ces éléments, on a 

cherché les schémas de transports prospectifs qui correspondent à ces 

hypothèses données. Toutefo is afin de simplifier l'étude, on s'est limi­

té parmi toutes l es fonctions du transport aux transports de voyageurs 

entre 20 et 200 kilomètr es environ, intérieurs à la Basse Vallée de la­

Se ine , de la région parisienne au Havre et à Caen. 

Ce tte limitation conduit à prendre en compte 

c9rrune exogènes les "autres" transports. De plus elle limite l'étude à une 

c er taine "échelle" (celle de l'aménagement). Une étape ultérieure POl,U'­

rait consister à se libérer progressivement de cette hypothèse simpli-

ficatrice dans l e cas de la Basse-Seine une é tude complète du schéma 

de transport devrait comprendre les éléments suivants 
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Transports des idées 

Transports par personnes 

~ Transports hectométriques (0,2 à 2 hl) dans les centres urbains~ 

• Transports leilométriques (2 à 20 lem), soit dans les agglomérations, 

soit hors des agglomérations • 

• Transports régionaux (20 à 200 km) 

Transports interrégionaux (200 à 2000 lem) 

~ Transports intercontinentaux (l 2000 lem). 

Transports des marchandises •. 

Transports massifs 

Transports par charges complètes 

Transports de détail 

Transports de desserte en milieu urbain~ 

Pour cette fonction des transports, on a étudié 

les schémas de transports en 1985. Cette année a été choisie - en plus du 

fait qu'elle est particulièrement étudiée dans le cadre du plan - parce 

qu'elle est encore assez proche pour permettr e ~me analyse technologique et 

o 0 ./0 0 0 
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déjà assez éloign.:: e pour ouvrir le champ des possibles. 

En fait, il s ' agit d'une année 1985 fictive 

c'est plutôt une année moyenne de la décennie 1980 - 1990 intermédiaire 

entre la situation actuel l e et une prospective à très long terme pour 

2000 ou au-di21à. 

L'étude ici présentée est une étude prospective 

de l'hori zon 1985 : il ne s'agit en aucun cas de définir la progranunation 

précise des transports mais de dessiner une année cible cohérente avec le 

schéma d'aménagement. Pratiquement cette phase de l'étude comporte deux 

parties qui procèdent d 'un esprit différent d'une part une analyse 

prospective de l'offre et de l a demande, d ' autre part un modèle de cohérence 

qui permet Ge tester l'adéquation de l'offre et de la demande. 

a - L'analyse prospective. 

Cette pill'tie est essentielle pour l'étude car 

c'est--elle qui apporte l e plus d'éléments nouveaux. 

i - La compr éhension du programme et du schéma d1aménagement 

permettent de dégager les objectifs généraux des planificateurs et 

plus généralement de préciser tous les é l éments qui peuvent être 

nécessaires pour construire l es schémas de transports (fascicule I)~ 

ii - C' est de cette compréhension et d'une analyse général e de 

l'évolution des transports que l' on déduit les objectifs de trans­

port où en terme d'urbanisme, l e programme. Celui-ci comporte pour 

1985 et si possible 2000 

o • ~/ •• CI 
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les objectifs généraux des planificate"ll.Y's qui permettent de définir les 

caractéristiques générales des réseaux (réseau "virtuel" et réseau 

"enveloppe")~ 

Les ordres de grandeur des flux de transport à aSS"ll.Y'er (quel que soit le 

mode utilisé) dans la région urbaine~ 

Les ordres de grandeur des vitesses à atteindre par les modes(analyse 

dite des limodes abstraits" par la méthode des "courbes envel oppes" ) . 

Pour les transports non particul ièrement étu­

diés dans cet essai 7 leur analyse s'arrête là par contre, ce progranune 

sert de point de départ à une analyse foui l16~e des transports de voyageurs 

entre 20 et 200 bn dans la Basse Vallée de la Seine (fascicul e II)~ 

iii Pour satisfaire ce programme de transport exprimé en 

\:, termes d'objectifs "abstrai ts" ( transporter environ 5000 p/j sur 

100 bn en un temps total de porte à porte voisin de 1 h avec éventuelle­

ment un arrêt intermédiaire, etc~~~)? l'analyse de l'offre doit détermi-

ner les moyens ' les mieux adaptés en 1985 - et ' l'évolution 2000 . 

En un premi er temps une "analyse systématique" 

ou "analyse morphologique" décomposant un système de transports en modes 

puis sous-systèmes et technologies élémentaires permet de construire tous 

les éléments simples possibles et d'imaginer leurs combinaisons cette 

analyse conduit à plusieurs millions de modes de transports~ Toutefois, 

il est possible d'éliminer pour 1985 soit certaines technologies élémen­

taires, soit certaines combinaisons incohérentes ou improbables. Pour ce 

faire, on emploie soit les raisonnements directs soit la technique "Dephi" 

(consensus d' experts par questionnaires itératifs avec échange croissant 

d' information) ~ 



Pour l es transports éètudiés dans le cadre de 

l a Basse-Seine, cette analyse à conduit à. retenir les transports suivants 

(fascicule III). 

MODE 

TECHNIQUE 

Fer (transport guidé) 
(acier sur acier) 

sur infrastructure ancienne, 
améliorée ou nouvelle 

Coussin d'air (transport ~ 
(guidé suri 
(coussin ) 
Clair ) 

Route (transport non 9uidé) 

- Train "classique" (é l ectrique 
ou diésel) - long ou moyen 

- IITurbotrain" cour t ou moyen 

IIAér'otr ain ll court ou moyen avec 
motel,U' à induction linéaire ou 
moil1.s pour péné trat ion urbaine . 

Voi ttU'es particul ières 
- Autocars court ou moyen 

Mer - Navires à coussin d'air 

Air VTOL (avion à déco llage vertical) 
STOL (avion à décollage court) 

iv - Des études paramétriques sont alors conduites 

pour ces modes e t ces techniques (fascicules IV). Elles conduisent à 

mieux cerner l eur utilisation dans l e cadre de la Basse-Seine e t à 

définir leurs coûts et le~s caractéristiques l es plus probables en 1985 . 

v" - L ' analyse de la demande peut-être conduite cl 

partir de modèles différents. Ainsi les études de la demande 1985 des 

"Transports continentaux de voyageurs n pour l e Cornité Directeur' des 

Etudes transports 1985 uti lisent le modèl e mis au point par le CEltAU 



dans le cadre de l'"étude pilote"~ Pour cette étude, nous avons préféré pour 

des raisons d'ordre pratique utiliser la méthode plus classique qui sépare 

génération du trafic tout mode et choix du mod<:!~ Cela a conduit à mettre au 

point des formules de génération et à réaliser une analyse de la substitution 

fondée sur la distribution des "valeurs du temps" parmi l es voyageurs (fas­

cic"L"!.le V) ~ 

La projection de lois de demande - quel que 

soit le Inodèle utilisé - nécessite de projeter des paramètres prévisibles par 

l es méthodes classiques (démographie etc •• ~) e t d'autres pour lesqu<:! ls ces 

méthodes sont inapplicables (goût pour le voyage, etc.~~) Pour ces derni èr es , 

on peut alors employer la technique Delphi. 

b - La synthèse économigue (fascicule V) 

Le modèle de synthèse combine tous c<:!s éléments -

sans rien :l y apporter de nouveau - afin de définir l es schémas dc~ transport~ 

cohérents e t Ilop timaux" selon la règle du minimum de coût généralisé pour 

la collectivité. 

Ce modèle de s~~thèse est établi dans le cadre 

des hypothèses suivantes 

il est établi uniquementc.'pour l es transports de voyageurs entre 20 

et 200 lan, 

il ne remet pas en cause les implantations des hommes et des activités 

en fonction des transports, 

il distingue génération et choix du mode,,-' 
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- il est atemporel, 

- il n'explore pas tous l es réseaux possibles? mais un sous-ensemble 

les réseaux "envel oppes" . 

Cette synthèse conduit aux principaux résultats 

suivants pour ces transports 1985 dans la Basse-Vallée de la Seine, 

r _ Les transports par voiture particulière StIT routes et 

autoroutes conservent un très grand rôle pour l es transports et distance 

inférieure à 50 km pour affaires et à 100 km pour l es motifs personnels ( 1) 

Comme de plus? on peut raisonnablement penser que l es transports inférieurs 

à 20 km en zone rural ou faibl ement urbanisée se feront encore par l a route 

en 1985, un réseau routier et autoroutier doit rester l'armature des 

transports de la Basse-Seine. Toutefois ce réseau servira essentiellement 

à courte distance (moins de 50 km)~ Ce fait doit être pris en compte tr ès 

soigneusement pour l e tracé des r éseaux. 

Les transports par train é l ectrique StIT Paris - Rouen -

le Havr e et par autobus sur les autoroutes et routes conserveront un certain 

rôle pour l es voyageurs ayant une faible valeur du temps~ Le train classique 

ne subsisterait qu ' entre Paris - Rouen - Le Havre. 

(1) Une analyse plus fine montrerait certainement que la route 
est appelée à conserver les trafics ayant pour motif les 
déplacements familiaux. 
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Les transports rapides de voyageurs sont appel és à 

un avenir important sur les grands axes Paris - Rouen - Le Havre, Paris 

Evreux - Caen et le Havre - Caen. Ils s'adressen:b aux voyageurs ayant une 

valeur du temps supérieure à 15 F/h environ et se d(~velopperont notable­

ment. Les techniques les plus aptes à satisfaire cette demande sont 

• sur l'axe Paris - Caen, essentiellement le "turbotrain" sur l' irlff'\as ­

tructure actuelle et éventuel l ement, mais pour une faible part des 

trafics, le VTOL (Paris - Caen), et une antenne d'''Aérotrain'' 

Pont-Audemer - Caen. 

• sur le Ha.vre - Caen, le "Naviplane" qui parait avoir là un très proba­

ble débouché. 

• sur Paris - Rouen - Le Havre, une ligne d"'Aérotrain", Paris -

Evreux- Rouen - Pont-Audemer - Le Havre. 

Le point le pl us délicat des résultats de cette 

étude est le problème des transports rapides de voyageurs sur Paris -

Rouen - Le Havre. Si l'on peut penser qu'une infrastructure nouvelle, 

telle l'''Aérotrain'' est intéressante face au "Turbotrain", cette conclu­

sion doit être nuancée par l es remarques suivantes 

la solution trouvée pourraît être modifiée d'une manière importante 

par tout changement des hypothèses du fait de la forte pente de s 

courbes de valeur du temps e t des coûts de l'''Aérotrain''. 
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• I.b r éussi t e de l' "aérotrain" repose sur plusieurs paris l' abs ence de 

bruit en milieu urbain, des coûts conformes aux hypothèses prises, une 

restructuration des centres d'affaires en fonction de ce nouveau 

mode de tr ansport, un taux d 'actualisation à l ong terme voisin de 7 %. 

Toutefois l'intér êt de l' é tude est de montrer 

qu'une ligne d '''aérotrain'' est concevabl e - sans préciser encor e sa date 

éventuelle de mise en oeuvre - mais repose sur un pè~i dont les é léments 

peuvent maintenant ê tr e précisés . 

En c onclusion les transports rapides de voyageurs 

ont un l arge avenir dans la Basse-Seine. Toutefois cette étude met en évidence 

- la difficulté d 'indiquer l a part r espective des différents modes e t 

à for tiori des différentes techniques en 1985. 

la nécessité de poursuivre l 2s études et recherches sur l es 

composants des difFérentes solutions techniques que sont : 

• l' avion à décollage vertical (30 c/pkm ; 500 km/h) 

• les transports t errestres à infrastructures nouvelles du 

type "Aérotrain" ('17 c/pkm 3®lcl11/h) 

• l es transports terrestres sans infrastructures nouvelles du 

type "Turbotrain" (9 c/p1cm 150 lem/h) 

- les choix en matièr e de recherche t echnologique sur les transports 

ne peuvent être uniquement précisés par une t e lle étude des 

é tudes de programmation de la recherche sont nécessaireso 
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c - Les conséqucnccs (fascicule VI) 

Afin de répondre complètement à la question 

initiale posée par lc= groupe IlProspective Urbaine" du Plan, il est nécesB-­

saire d'examincrèt les effets en retour du schéma de transports sur l e 

schéma d'aménagement et d'être conduit ainsi à un tout cohérent. 

Pour ce faire une analyse bibliographique impor­

tante est en cours sur les méthodes d'approche de ce problème. De plus, 

il est envisagé de tester le schéma de transport auprès des pcrsonnes appar­

tenant à des "groupes-leaders" afin de mettre en évidence ces interrc:la­

tions, au moins qualitativement. Enfin des réflexions directes sont entre­

prises. 

D'ores et déjà il semble possible de préciser 

certaines conséquences en aménagement du schéma de transports. 

En premier lieu, pour ce type de transport, l a 

Basse-Seine possède deux axes principaux Paris - Rouen - Le Havre et 

Paris - Evreux" - Caen et deux transversales apparaissent 

niveau de l' estuaire, l'aùtrc= entre Rouen et Evreux. 

l'une au 

Cette constatation n'est pas contraire aux 

objectifs principaux du schéma d'aménagement (Rouen - Capitale régionalc:, 

la Bassc:-Seine complémentaire mais distincte de la région parisienne) mais 

elle conduit à les compléter de deux manières d'2~~~ part Cac=n 

bien que non dans la. zone d'aménagc=mc=nt - jouera un grand rôle dans la 

Basse Vallée de la Seine et d'autre part Evreux semble appel er à un 
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développement très important du fait des facilités de communications avec 

Paris, Rouen e t Caen. 

En second lieu, l'apparition tr ès probable de 

transports rapides de voyageurs ("Turbotrain ll , "Aérotrain" l "Naviplane" , 

"VTOL") risque d'entrainer une forte concentration du tertiaire supérieure. 

En effet, la rentabilité économique d 'un tel transport - qui est souhaité 

par l es voyageurs - ne peut être assurée que si un débit important les 

emprunte du f a it des investissements nouveaux et des fréquences nécessaires 

à une bonne qualité de s ervic e . De plus la rentabilité de tels modes est 

li~ à un nombr e faible de'! points d 'arrêts (de 1 à 4 au maximum sur 200 lm) 

e t à une distance interarrêt assez élevée (supéri eure à 30 ou 40 kilomètres 

environ) ~ 

L'introduction de transports rapides de voyageurs 

entrainera donc une concentration des activités tertiaires et tertiaires 

supérieures dans les vill es choisies comme arrêts. De plus, à l' échelle de 

ces villes l'urbanisme sera influencé par la l ocalisation de ce point 

d'arrêt. 

Si l' on admet que ces activités intéressées 

par l es transports rapides sont les activités motrices des centres urbains, 

on est conduit à penser que l es nouveaux modes de transports amèneront une 

concentration urbaine autour de quelques pôles importants (Rouen, Evreux, 

Caen e t à un moindr e degré Le Havre pour la Bass e-Seine)~ 
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En troisième lieu un sch6ma de synthèse devrait 

être é t abli t enant c ompt e à l a .fois des intenti ons des plani.fica t c!urs 

(pr ogr amme e t non sch~ma d ' aménagement) Cè t des pos s ibilités pros pectives 

des transports. 

II . - DEUXIENE ETAPE DE L'ETUDE PROSPECTIVE DE LA BASSE VALLEE DE LA SEINE 

Comment c oncevoir une méthodo l ogi e int~grant 

mi eux l e s possibilités du transport dans "m SDAU ? 

Ver s un essai de méthodol ogi ~ 

Les travaux entr epris dans l e c acœ e de la 

pr emièr e parti e de cette é tude et de nombr eux exemples f rançais ou 6tranger 

semblent indiquer une voi e nouvelle dans l a méthodol ogi e deS é tudes d ' aménage­

ment e t d 'urbanisme o 

Pour améli or er l es é tude s tr aditionnelles 

d 'urba ni sme , une pr emi èr e générati on de modèle s d ' aménagement e t d ' urbanisme 

est apparue , .fondée essentiellement sur l' éc onomie des transports . A.fin de 

dépass er l e cadre trop é troit de c e tte .formalisa ti on, une seconde géné:r a ti on 

d ' é tudes est en train de na îtr e , .fondée sur la noti on d ' é quipe pluridisciplina ire 

e t s ur l a recherche de mcdèl es gl obaux de dével oppement. 

Le rappr ochement des probl èmes ainsi pos és 

e t de s oluti ons apportées en d ' autr es doma ine s (pr ospectives, pr ogrammati on 

de 13. r cchl:;rchc , mé thodes modernes de gestion) c onduit à une voi e de r echerche , 

qui para it ple ine de pr omesses . 
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AVANT - PROPOS 
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Lorsque cette étude a été entreprise? le Schéma Directeur 

d'Aménagement et d'Urbanisme de la Basse-Seine était en cours d'élaboration. 

En l'absence de ce document de base, on s'est trouvé dill1s 

l'obligation de choisir une esquisse de schéma d'aménagement. 

AU.9si cette esquisse est sans doute différente du Schéma 

Directeur qui sera proposé par la Mission d'Etudes pour l'Aménagement 

de la Basse vallée de la Seine. 

Au moment où les contacts ont été pris avec la Mission 

d'Etudes, celle-ci étudiait parmi d'autres une hypothèse d'Aménagement 

celle de la création d'~~e ville nouvelle au Marais Vernier. (Hypothèse 

B. 1 de l'étude prévisionnelle de population et d'emploi)o 

On a donc recueilli dans cette première partie , les princi­

paux éléments pris en considération par la Mission d'Etudes au moment où 

elle étudiait cette hypothèse . Le premier fascicule présente une interpré­

tation par le S.A.E . I. de cette hypothèse d'aménagement qui est l'oeuvre 

de la Mission d'Etudes . 

INSTITUT d'AMENAGEMENT 
et d'URBANISME 

de la RËGION PARISIENNE 
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2. 

1. - LE CADRE DE REFERENCE. 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-

La Basse-Seine est la partie dominante de la Haute Normandie 

qui appartient au Bassin Parisien. Plutôt que de prétendre à un développement 

autonome illusoire, elle doit savoir profiter de la proximité de la capitale. 

Mais elle appartient aussi à un pays maritime de la Manche. L'exploitation 

de cette situation est favorable à son développement économique. 

1.1. - La mission de la Basse-Seine. 

La Basse-Seine est caractérisée en grande partie par son 

activité industrielle portuaire. Elle peut donc compléter utilement les 

industries de la Région Parisienne. 

D'autre part, la Basse-Seine riche en potentiel industriel 

et urbain, peut profiter du surnombre de la population de la Région 

Parisienne et compléter ses effectifs. Les personnes actives et non actives 

qui désirent émigrer pourront y trouver accueil et travail. 

Par contre il ne serait pas satisfaisant pour ses habitru~ts 

que la Basse-Seine soit seulement satellite de la Région Parisienne. Il y 

a lieu de faire en sorte qu'il y ait une distinction entre les deux Régions. 

Un contrôle de l'urbanisation et un équipement suffisant de services de la 

Basse-Seine, sont des moyens éventuels pour y parvenir. 

Le contrôle de l'urbanisation conduit notamment à éviter 

la continuité des surfaces bâties. De larges espaces verts peuvent séparer 

les surfaces urbaines aux frontières des deux Régions (Fig 1). 

D'autre part, l'équipement en services doit être adapté 

aux habitants. Il doit être d'un niveau suffisamment élevé pour ne pas 

••• /. 00 
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obliger d'avoir recours trop souvent à ceux de Paris. 

C'est pourquoi la Basse-Seine a reçu mission de devenir 

un axe de développement prioritaire pour le Bassin Parisien et de 

constituer une aire urbaine d'équilibre assez proche de Paris pour en être 

complémentaire, mais assez puissante pour en rester distincte. (Fig 2). 

1.2. - R6le des deux grandes zones de la Basse-Seine. 

Zone du Havre et Zone de Rouen. 

En ce qui concerne les directives qu'il convient de suivre 

pour l'étude du schéma d'aménagement des différentes parties de la vallée, 

il y a lieu de suivre les perspectives d'aménagement de cette Région: 

1.2.1. - Zone du Havre. 

Pour cette Zone, on peut proposer 

un complexe industriel intégré à partir d'industries lourdes de base, 

implantée au Havre, tant pour les besoins du marché Parisien que pour 

ceux du marché d'exportation. 

l'organisation d'un arrière port pour les industries de transformation. 

la possibilité de démarches internationales transitaires. 

un aménagement des plages et ports de plaisance affectés aux loisirs 

maritimes. 

1.2.2. - Zone de Rouen. 

Pour cette zone on peut proposer 

de préparer un entrainement du tertiaire à partir de l'enseignement et 

des recherches. 

. .. / ... 
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- de favoriser le développement d'un centre tertiaire supérieur à Rouen 

particulièrement développé dans les services à l'industrie, la recherche 

appliquée et les services import-export. 

/ CONCLUSION 7 

Les moyens pour rendre la Basse-Seine complémentaire bien 

que distincte de la Région Parisienne? doivent être mis en place dans 

certaines conditions. 

Il y a lieu de 

- respecter les sites. 

développer une complémentarité entre Rouen et Le Havre. 

- d'expérimenter un urbanisme nouveau. 
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2. - LA SITUATION ACTUELLE DANS LA BASSE-SEINE. 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-:-=-=-=-=-=-=-

2.1. - Présentation générale. 

Le relief a profondément marqué le développement humain et économique : 

les villes et les industries sont concentrées dans les fonds de vallée 

à une très forte proportion. 

La Seine constitue un axe de relations en amont de Rouen mais forme une 

coupure assez nette en aval. 

Dans ce couloir s'est formé un complexe portuaire qui représente le quart 

du trafic maritime total de la France (38 millions de tonnes en 1965). 

Le complexe s'étend du Havre à Rouen. Sa desserte a provoqué une concen­

tration exceptionnelle de moyens de transport le long de l'axe de la 

Basse-Seine. 

On trouve égal ement un potentiel industriel important : 28 % de la capa­

cité fra~çaise de raffinage, 10 % de l'industrie du papier. D'autres 

branches (Chimie, constructions mécaniques et électriques, transports) 

y sont représentés de façon notable. 

Autour de ces ports de ces usines, s'est formée une concentration urbaine 

(Rouen - Elbe~, 3700000 habitants; Le Havre, 3000000 habitants). 

2.2. - La Basse-Seine dans l'Europe du Nord-Ouest. 

L'industrie de l'Europe du Nord-Ouest est fortement marquée 

par deux phénomènes : 

.. . j ... 
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l'épuisement des gisements continentaux de matières premières, et la 

mise en service de navires spécialisés de fort tonnage ont pour consé­

quence l'implantation des industries lourdes à proximité des ports. 

l'ouverture des frontières nécessite la création de nouvelles unités 

de production judicieusement implantéeset tournées vers l'exportation. 

Dans ce contexte, la Basse-Seine réunit des avantages 

décisifs: l'aménagement des 6.000 ha de la plaine alluviale de la 

vallée de la Seine doit permettre la création d'un complexe industriel 

lourd à l'échelle européenne et mondiale. Entre ces industries lourdes 

et la région parisienne, la vallée de la Basse-Seine offre à tous les 

types d'activité des localisations variées qui répondent à leurs divers 

besoins (Fig 3). 

2.3. - La Basse-Seine dans le Bassin Parisien. 

Le mouvement de décentralisation industrielle a joué un 

rele important: 230 opérations de 26.000 emplois ont été créés en 11 ans. 

Cependant, dans 92 % des opérations, le siège social et la direction sont 

restés en région parisienne. Le mouvement devrait, du fait de la politique 

gouvernementale qui tend à favoriser les transferts dans des régions plus 

éloignées de Paris, se ralentir. Ce ralentissement de la décentralisation 

présente des aspects positifs. La multiplication d'activités de fabrication 

entièrement commandées de l'extérieur accroitrait la dépendance de la 

région vis à vis de Paris, et le . déséquilibre résultant de l'excessive 

concentration à Paris des activités de niveau supérieur. 

De ce point de vue la Basse-Seine peut offrir une alternative 

partielle à la croissance parisienne, en permettant un desserrement des 

activités de toute nature qui y sont concentrées. Le desserrement consis­

terait à utiliser activement une partie du potentiel de croissance parisien 

... / ... 
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en l'organisant dans un espace aménagé. Ceci devrait éviter le phénomène 

de "banlieu:!' dans la vallée de la Basse-Seine. 

En plus de ses activités industrielles? la Basse-Seine 

offre pour les loisirs des conditions exceptionnelles: qualité des 

sites, nombre et étendue des forêts, proximité de la mer et environnement 

agricole (Fig 4). 
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3. - LES PERSPECTIVES DE POPULATION ET DI EHPLOr. 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-= 

3.1. - La population actuelle de la Basse-Seine et son évolution récente. 

La progression démographique entre les deux derniers 

recensements a été décroissill1t de l'amont vers l'aval; elle a été plus 

rapide d~~s la vallée que sur les plateaux ; ce sont les zones possédant 

des villes importill1tes qui se sont développées le plus vite: Evreux, 

Rouen, Le Havre. 

3.2. - La population active dans la Basse-Seine et son évolution récente. 

Agriculture 

Le~ effectifs agricoles paraissent proches du minimum 

compatible avec les besoins d'une agriculture moderne. 

Bâtiment et travaux publics 

Une reprise s'est produite depuis 1962 et l'évolution reste 

depuis lors favorable. 

Industrie de transformation 

On peut distinguer les industries à forte croissance 

(automobiles et cycles, électricité-électronique, plastique et divers, 

industrie s mécaniques, chimie - caoutchouc, papier carton, première 

transformation des métaux, presse - édition, matériaux de constructions 

verre) des industries en décroissance, ~extiles, cuir~ et peaux, construc-
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tion navale et aéronautique). 

La décentralisation des entreprises parisiennes a joué 

un rôle importill1t : les décentralisations appartiennent en grande majorité 

aux brë\Ylches "travail des métaux" "chimie - industries diverses" et 

"électricité électronique ". Les établissements offrant moins de 100 

emplois (65 en moyenne) s e sont localisés en amont i au contraire les 

grandes entreprises se sont plus éloignées de Paris ; elles se sont 

implantées dans la zone du Grand Rouen (163 emplois pAr établissement) 

et dans celle de l'estuaire (200 emplois par établissement) (Fig 5). 

Ainsi, deux données importantes peuvent être mises en évi­

dence : la forte expansion de certains secteurs, où la décentralisation 

a joué un rôle moteur a plus que compensé les diminutions d'effectifs des 

secteurs en crise; d'autre part, les établissements décentralisés se 

caractérisent par un dynamisme plus grand que les entreprises tradition­

nelles. 

Tertiaire. 

Si globalement la position du secteur tertiaire paraît 

assez bonne, elle ne doit cependant pas faire illusion: d'une part la 

branche des transports y tient une part exceptionnelle (8,2 % des actifs) 

et d'autre part le reste du tertiaire est assez déséquilibré: le niveau 

des services à la population est normal, celui des services aux entreprises 

est particulièrement bas. 

la zone de l'estuaire possède une population active agricole relativement 

importante, le secteur industriel est moins développée, l'importance 

des transports liés au port du Havre gonfle le tertiaire. 

. . . j . . 0 
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la zone du Grand Rouen se caractérise par un secteur agricole le moins 

important, et par l'équilibre des secteurs industriel et tertiaire 

ce qui met en évidence un niveau d'urbanisation assez élevé. 

- la zone amont est celle où le nombre d;emplois se développe le plus 

vite. Elle est cependant la moins urbWîisée des trois zones et possède 

une population active agri cole encore largement représentée. La part 

et la croissance des emplois industriels est plus importante dans cette 

zone que da~s l es autres. Le s ecteur terti aire, encore relativement 

faible est aussi celui qui a le pllJS fort dynamisme. 

L'image de la structure socio-professionnelle de la Basse­

Seine est caractérisée par : 

le maintien d'une classe agricole encore importante, 

une classe ouvrière dominante qui continue à croître, 

- une classe "intellectuelle libérale" encore faible. 

Néanmoins, la sous scolarisation de la région et la 

nature des emplois ont amené à une baisse de la qualification générale 

de l a population active. 

L'évolution de la population de l a Basse-Seine, semblable 

à ce qui est prévu pour celle de l a France entière conduirait à des 

chiffres de 1.450.000 habitants en 1985 et de 1.900.000 en 2000. Si l'on 

tient compte des perspectives de développement industriel portuaire, et 

OO'/~OQ 
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des prévisions de desserrement de l a région, la popul~tion pourrait 

atteindre 1.800.000 habitants en 1985 et 2.500.000 habitants en 2000. 

Ce sont ces chiffres qui ont été retenus - l'hypothèse 

de 3.000.000 d'habitants étant considérée comme une hypothèse de dimen­

sionnement, ce chiffre de population ne pouvant être atteint qu'au-delà 

de l'An 2000. 
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1. - LE PARTI D'AMENAGEMENT. (Fi g 6) 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-= 

Le découpage de l a Basse-Seine en trois zones reflète 

l a situation actuel l e: la zone amont concrétisant les rapports avec la 

région parisienoe la zone aval,les rapports avec les ports du N.O 

européen; le grand Rouen, l es rapports avec la région de Haute-Normandie. 

directeur sont 

Les intentions qui président à l'élaboration du schéma 

la Basse - Seine doit être complémentaire de la région 

de Paris, 

- la Basse Seine doit être distincte de la région de 

- l a Basse - Seine doit être Ul'le entité régionale. 

Pour réaliser ces intentions, l'accent sera mis sur 

l'aval, c' es t-à-dire la zone de l'Estuaire 

la rive gauche à partir de Rouen 

une urbanisation discontinue 

un urbanisme volontaire. 

En effet, dW1s ces condi tions on pense qu'il sera possible 

d'éviter le phénomène IIbanlieue li à partir de Paris, de favoriser le 

développement régional en s'appuyant sur l e Havr e et sur Rouen; de 

préserver la région. 

La combinaison de ces différents éléments conduit à un 

parti d'équilibre l ongi tudinal qui repose sur: 



l'ensemble des zones industrielles portuaires: celles-ci, réparties 

sur 80 km environ peuvent recevoir une certaine spécialisation reliée 

à la profondeur de la voie d'eau. 

des zones d'extension urbaine articulées autour de l'ensemble portuaire. 

Ces zones ont des fonctions particulières et elles sont nettement hiérar­

chisées. 

On a donc deux axes d'urbanisation qui en aval de Rouen, 

encadrent l'ensemble portuaire: 

axe rive droite 

axe rive gauche 

vallée de l'Austreberthe, Yvetot, Bolbec, Lillebonne 

son développement est lié aux moyens de transport : 

autoroute Sud-Normandie et TTGV(1)ainsi pourraient se 

développer deux villes nouvelles : Bourg-Achard et 

Pont-Audemer. 

En amont de Rouen, il n'y a plus qu'un axe unique. Les 

localités, existfu~tes se développent mais la croissance, limitée volontai­

rement, ne nécessite pas la création de villes nouvelles 

Tout au long de ces axes d'urbanisation, des coupures vertes 

(for~ts de Lyons, Vernon, Roumard, La Londe, Brotonne, Marais Vernier) 

permettent de contr6ler la discontinuité de l'urb8nisation). 

(1) TTGV Tr~sport terrestre à gr~~dc vitesse. 

. .. /0 o. 
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2. - LE CONTENU DU SCHEMA D'AMENAGEMENT 2000. 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-

2.1. - Population et emplois. 

Compte-tenu des hypothèses retenues par la CNAT et de la 

structure de population de la région, les taux d'activité et les réparti­

tions de la population active par grands secteurs seraient les suivants 

aux différentes échéances : 

Population Taux Population dont 
totale d' activi té active agriculture industrie tertiaire 

1.050.000 40 1 5 % 425.000 50.000 178.000 197.000 

1.800.000 39 % 710.000 30.000 320.000 360.000 

2.500.000 38 % 950.000 30.000 425.000 495.000 

La répartition de la population totale par grandes zones 

géographiques sera la suivante : 

Zone Zone Zone Total 
Estuaire Grand Rouen Amont Zones 

349.000 508.000 193.000 1.050.000 

Perspective 1985 625.000 860.000 315.000 1.800.000 

Hypothèse 

Hypothèse 

2000 895.000 1.180.000 425.000 2.500.000 
, , 

dimensionnement 1.100.000 
1 

1.400.000 600.000 3.000.000 

La Basse-Seine a été découpée en un certain nombre de sec-

teurs (1). 

(1) Etude prévisionnelle de population et d'emplois pour la Basse-Seine 
et le littoral jusqu'à Caen - Mission Basse-Seine, BRC. 



Secteurs Zones 

l 

II Estuaire 

III 

==============================F====================P================== 
Yvetot 16 
Forêt Brotonne 17 

1 Pavilly 20 
Bourg Achard 21 1 IV et V 
Bourgthehoulde 22* 

1 Elbeuf 26 
Le Neubourg 27"'k 

1 

Font aine-le-Bourg 23 !l' 

Ft de Roumare 24 1 

Gd Couronne 25 
Maromme 28 1 

Rouen 29 1 

Sotteville 30 1 

Darne tal 31 1 

VI Grand Rouen 

Boos 32 li 
============================== ====================~================== 

Vaudreuil 33 
Louviers 34 

VII 

Fleury 36* 
Guillon 37 
Vernon 38 

1 Pacy 39{f. i Les Andelys 40 1 
1 

VIII 

i , 
1 

Daubeuf 27* i 
Evreux 35 f 

IX Amont 

* l'astérisque indique que seule une partie du sous-secteur est pris en 
considération. 
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2.2. - L'estuaire en 2000 (Fig 7) 

En 2000 9 les activités de l'Estuaire sont articulées 

principalement aQ port et à l'industrie. 

* population 

* emplois 

895.000 

340.000 dont - 11.000 primaires 

-157.400 secondaires 

-137.400 tertiaires 

- 34.600 transports 

Le Havre étant bloqué dans son site ne peut contenir que 

290.000 habitants. Il est donc nécessaire de reporter la croissance de 

la population sur - la vallée de la Lézarde 

- Bolbec - Lillebonne 

la rive gauche 

secteur 1 

secteur 2 

secteur 3 

.. 0/0.0 



Sous 
secteurs 

-

1 

2 

3 

4 

TOTAL 

18. 

2.2.1. - Le secteur 1 

Population 
1 

Emplois 

totale 1 Primaires 1 Secondaires Tertiaires , Tré\llsports Totaux 

290.000 
1 

800 30.000 60.000 26.300 117.100 

180.000 1 
1 

2.300 18.500 22.000 6.900 49.700 

60.000 
1 

800 2.000 9.000 50 11.850 

10.000 1 200 63 .000 5.000 300 68.500 

. ------

540.000 , 4.100 11 3.500 96.000 33.550 247.150 
il --

Ce secteur concerne l'agglomération du Havre qu'on peut 

caractériser comme suit: 

- sous secteur 1 / Centre urbain 

activi tés suivantes : 

il se caractérise par un mélange des 

activités portuaires navires de gros tonnage (minéraliers 

et pétroliers), navires porte-containers, navires porte­

chalands, "Naviplane". 

- activités industrielles: il s'agit d'industries lourdes 

et d'industries de transformation 

- activités tertiaires: elles sont liées principalement 

au port, et dans une moindre mesure à l'industrie et à 

la population ; 

activités tertiaires supérieures: elles sont liées au 

port et à l'enseignement (l'Uni versi té du Havre recueillerait 

le 1er et le 2è cycle, mais il ne s'y ferait ni r echerche 

ni doctorat). 

. .. / ... 



Sous 
secteurs 

10* 

11 

12 

TOTAL 

19. 

- résidences : principalement pour la population industrielle 

et tertiaire. 

sous-secteur 2 / Extension résidentielle du Havre. Cette extension est 

faite en suivant la vallée de la Lézarde puis en suivant la ligne 

de chemin de fer. 

- activités industrielles: industri5 de transformation 

activités tertiaires: principalement liées à la population 

- activités tertiaires supérieures: liées à la population 

- popul a tion essentiellement industrielle et tertiaire. 

sous-secteur 3 / Espace vert de l'agglomération du Havre. Les emplois 

qui y sont prévus concernent essentiellement le loisir. A noter que cet 

espace vert sera utilisé par la population du secteur 2. 

sous-secteur 4 / Zone industrielle portuaire. Cette zone est consacrée 

aux industri es de première transformation : sidérurgie et pétrochimie 

2.2.2. - Le secteur 2 Bolbec - Lillebonne 

li Emplois 
Population Il p' . t otal e 

Secondaires 1 Tertiaires Transports Totaux rlmalres 
-------

9.000 700 1.600 900 
1 

100 3.300 

75.000 1.900 8.700 10.000 

1 

300 20.900 

45.000 1.100 9.300 7.200 250 17 .850 

1 -

129.000 3.700 
1 

19.600 18.100 650 42.050 
1 , 

" .. /~ .. 
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Sous 
secteurs 

13 

18* + 22* 

5* 

TOTAL 
\ 

1 

20. 

Ce secteur apparaît plus comme une zone de dégagement de 

l'agglomération du Havre que comme une zone d'appui qui servirait à ren­

forcer le Havre. 

- sous-secteur 10* et 11 / Cette zone est articulée autour de Bolbec 

qui apparaît comme un petit centre urbain: 

- petite zone industrielle à Bolbec, 

activités tertiaires liées à l'industrie mais aussi à 

la population, 

- résidence pour une population princip~lement industrielle. 

- sous-secteur 12 / Sous-secteur est articulé aut our de Lillebonne, 

qui apparaî t comme un petit centre urbain. 

- zone industrielle. Il s'agit d'industrie lourde et 

industrie de transformation. 

2.2.3. - Le secteur 3 Pont-Audemer 

l Emplois 
Population \ 

t otale Primaires Secondaires Terti aires Transports Tot~ux 

150GOOO 1.400 17.500 16.600 200 35.700 

58.000 1.200 3.600 3.400 100 8.300 

18 0 000 600 3.200 3.300 100 7.200 

-
226.000 II 3.200 24.300 23.300 

1 
400 51.200 
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Dans ce secteur rive gauche est reportée une partie de 

la croissance du Havre. L'urbanisation y est diffuse. 

- les industries sont peu importantes, 

- le tertiaire y est assez développé les activi tés tertiaires concerne-

ront les services à l' i ndustrie, à la population et à l'enseignement 

(possibilité d'implanter un centre de recherche ou une université 

dans le Marais Vernier). 

A plus long terme, ce secteur, situé sur l'axe Paris-Caen, 

pourrait devenir, en y implantant des équipements adéquats, une ville 

fédératrice pour l es deux Normandi es. 

2.3. - Le grand Rouen e~_~gOO. (Fig 8) 

Il faut d'abord remarquer que le découpage ici est quelque 

peu différent de celui proposé dans le livre Blill1C, où Vaudreuil est 

inclus dans le grand Rouen . 

En 2000 l e s activités du grand Rouen sont articulées prin­

cipalement sur les activités secondaires et les activités tertiaires 

supérieures. L' agglomération de Rouen doit avoir 1.200.000 habitants en 

2000 (Vaudreuil étant considéré comme étant dans l'Amont). Or, Rouen 

bloqué dans son site ne peut recevoir que 640.000 habitants. Il a donc 

été nécessaire de reporte r la croissance en créant des noyaux satellites 

autour de Rouen, y compris dans la zone amont. 

On ne tiendra compte dans ce paragraphe que des é l éments 

qui concernent le Grand Rouen, Vaudreuil étant exclu. 

* Popul a ti on 

* Emplois 

895.000 

378.000 dont 12.000 primaires 
161. 800 secondaires 
185.200 tertiaires 

19.000 transports 



Sous 
secteurs 

23 

24 

25 

28 

29 

1 
30 

31 

32 

TOTAL 

22. 

2.3.1. - Secteur 6 : Rouen. 

i, Emplois ) ' 

Population ,1 

Il i , 
1 

1 
totale 

11 
Primaires 1 Secondaires Terti aires Transports Totaux 

Il 
! 

1 
1 

60.000 4.000 1 5.000 6.000 250 15.250 

70.000 

Il 
200 

1 
9.500 1 7.100 1.400 18.200 

1 
90.000 

1 

21.300 1 11.600 2.200 35.100 
1 1 

60.000 ! 300 5.000 1 6.700 1.300 
1 

13.300 , 

1 

i 1 

1 170.000 1 19.000 70.000 5.300 
1 

94.300 i 1 1 

! 1 

1 130.000 1 23.500 1 23.700 4.500 51.700 
1 1 

1 

1 
1 600 

1 
1 8.200 30.000 1 3.600 3.400 
1 

600 ! 1 

30.000 500 6.500 3.000 1.500 11.500 

G40.000 
11 . ' 

5.600 93.400 131.500 17.050 247.550 

- sous-secteur 29 / Rouen: Centre urbain régional. Importance donnée 

aux activités tertiaires et notamment à celles appar tenant au tertiaire 

supérieur: et ce, qu'elles soient liées à l'industrie, à l a population 

ou à l'enseignement (en 2000 l'Université de Rouen reçoit 40.000 é tu­

diants). 

sous-secteur 30 / Extension linéaire du centre urbain sur la rive gauche 

1 

1 

- activités industrielles de transformation liées au port fluvial de Rouen, 

- activités tertiaires de même nature que celles de Rouen, 

- habitat réparti l e long de l'extension et le long de la zone industrielle. 

000/000 
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Sous 
secteurs 

16 

1 
17 

20 

21 

22 

26 

27 

TOTAL 
! 

23. 

- sous-secteur 25 / Cette zone s e caractérise par : 

- activités industri elles: industries de transformation liées au port 

de Rouen. 

activités tertiaires: liées à la population? au loisir (forêt de 

Rouvray) à l'industrie? 

- résidences : pour une population industrielle, en bordure de la zone 

industrielle. 

- sous-secteur 24 / Zone de loisir centrée sur la forêt de Roumard. 

- activités industri elles: le long de la Seine, en face du port et 

de la zone industrie lle de Rouen, 

- activités tertiaires: liées à l'industrie et au loisir. 

- sous-secteurs 23, 28, 31 et 32 / Cette zone située au Nord et à l'Est 

de Rouen n'a pas de vocation particulière. Toutefois une vocation dl espa-­

ce vert dans le sous-secteur n· 28? limite l'extension de Rouen, vers le 

Nord. 

2.3.2. - Secteur 4 et 5. 

Population Emplois 

totale Secondaires Tertiaires 
1 

Primaires Transports Totaux 

30.000 1.300 5.700 3.500 150 10.650 

10.000 900 1.500 1.500 100 4.000 

100.000 2.000 16.200 17 .800 400 38.400 

35.000 700 8.900 4.900 100 14.600 
1 

50.000 550 5.000 6.000 200 11.750 

110.000 500 28.000 19.000 900 48.400 

10.000 450 1.100 1.000 100 2.650 

345.000 l, 
Il 

6.400 68.400 53.700 1.950 130.450 



24. 

Ces deux secteurs concernent l'extension de Rouen vers 

l'Ouest. 

Sous-secteur 16 / Cette zone ne reçoit pratiquement rien de la croissance. 

La population sera groupée autour d'Yvetot, et les emplois industriels 

dans une petite zone industrielle en bordure de Seine. 

- Sous-secteur 17 / Cette zone, la forêt de Brotonne est un parc régional 

les emplois tertiaires sont liés principalement aux loisirs. 

- Sous-secteur 20/ Dans cette zone on trouve une ville satellite de Rouen. 

Pavilly-Barantin. 

- activités industrielles industries de transformation dans une petite 

zone industrielle ; 

activités tertiaires: liées essentiellement à la population et dW1s 

une moilldr.e mesure à l'industrie; 

- résidences : pour une population industrielle et tertiaire. 

Sous-secteurs 21 et 22 / Dans c~secteu~ une autre ville satellite de Rouen 

et une zone industrielle portuaire, dite d'éclatement du Port de Rouen. 

- activités industrielles: industries lourdes liées au port de Rouen, 

activités tertiaires: liées à l'industrie et à la population notamment 

à Bourgtheroulde i 

résidence: habitat dispersé s'étendant sur le sous-secteur 22. 

- Sous-secteur 26 / Troisième ville satellite de Rouen Elbeuf 

-activités industrielles: industries de transformation partiellement 

groupées dans une petite zone industrielle, 

.. ·1··· 



1 
Sous 

secteurs 
, 

33 

34 

36* 
- ---

'. TOTAL 
-

25. 

- activités tertiaires: liées à la population et à l'industrie? 

- résidences : pour une population tertiaire et industrielle 

- sous-secteur 27* / Rien n'est prévu dans ce secteur. 

2.4. - L'Amont en 2000 (Fig 9) 

En 2000 les activités de l'Amont sont articulées autour de 

l'industrie de transformation et des services liés à la région parisienne" 

* Population 

* Emplois 

620.000 

236.000 dont 7.500 primaires 

106.300 secondaires 

120.200 tertiaires 

2.700 transports 

Dans ce secteur; l'urbanisation se fait autour des noya~( 

existants à l'exception de la ville nouvelle de Vaudreuil ville satel lite 

de Rouen. 

On distingue ainsi trois secteurs 

2.4.1. - Le secteur 7 Vaudreuil. 

JI Emplois 
1 

PopuL:ltion 1 
1 1 totale 

1 
Primaires Secondaires Tertiaires Transports i Totaux 

-i Il 100.000 - 15.300 30.700 300 46.30::1 1 
'1 
1 

50.000 500 10.500 5.150 350 
1 

160500 1 

12.30~ 500000 900 5.700 5.450 250 

2000000 
1 

1.400 31.500 41.300 900 75.10J 1 

i 1 ! 1 
___ J 



Sous 
secteurs 

37 

38 

39* 

40 

TOTAL 

26. 

- sous-secteur 33 / Ville nouvel l e de Rouen. 

- activités industrielles: de seconde transformation 

activités tertiaires: activités décentralisées de la région parisienne 

activités liées à la population 

tertiaire supérieur lié à l'enseignement (rUT) 

- habitat concentré pour une population tertiaire et secondaire. 

sous-secteurs 34 et 36*. / Extensions de Vaudreuil. 

- activités industrielles dans le 34* (Louviers) 

- activités tertiaires dans le 36 (vallée de l'Andelle). 

2.4.2. - Le secteur 8 Vernon. 

1 

Emplois 
Population 

totale 
1 

Primaires Secondaires J Tertiaires Transports Totaux 

100.000 
1 

850 22.400 1 20.000 150 430400 
1 

50.000 400 12.500 
1 

10.850 250 24.000 

25.000 600 3.000 
1 

2.800 200 6.600 

1 
90.000 2.500 150000 1 14.650 350 32.500 

1 

265.000 li 4.350 ! 52.900 48.300 950 106.500 I! i 1 ' 1 !- i 1 1 

- sous-secteurs 37 et 38 : Gaillon et Vernon. 
--.~ '" 

activités secondaires industries de seconde transformation liées 

à la région parisienne, 

- activités tertiaires: établissements décentralisés de la région pari­

sienne; et tertiaire lié à la population et à l'industrie? 

1 
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Sous 
s ecteurs 

27* 
1 

35 

1 TOTAL 
! 

27. 

- habitat Gaillon 60 0000 habitants 

Vernon 600000 " 

- 8ous-secteur ~9* / P~cy sur Eure 

~~.-secteur 4Q / Zone où les activités secondaires et tertiaires sont 

diffuses i l:urbc3nisation se fait à la limite de la Basse-Seine en 

remontant vers Etrepagny. 

2.403. - Secteur 9 Evreux. 

Il 
Population Il Emplois 

i 
totale l, 1 

il 
Primaires 

1 
Secondaires Tertiaires Transports Totaux 

15.000 
il 

750 

1 

800 700 150 2.400 
1 

140.000 
1 

1.000 21.100 29.900 700 520700 

Il 1 1 
155.000 1.750 1 21.900 1 30.600 850 55.100 

1 ! 

' .. 

1 

~ 
.J 

Les deux sous-secteurs concernent l'agglomération d'Evreux 

- activités secondaires: seconde trill1sformation en zone industrielle 

activités tertiaires: établissements décentralisés de la région parisienne 

activités de la popula tion et à l'industrie pour la zone Sud. 

-=-.::::-=-=-=-=:-
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Figure .4 

LEGENDE 

Loisir 

Industrie de transformation 

Desserement 

Echelle 1/500.000 

LCISIRS 



Figure 5 
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Figure: 6 

LEGENDE 

= Autoroute 

Chemin de fer 

Zones d'urbanisation 

Espaces verts. Barrière à l'urbanisation 

Espace vert _ Accompagnement urbain 

Industrie lourde 

1 ndustrie légère 

Ports 

Echelle , 1/ 500.000 

ACTIVITE ET POPULATION 



figure 7 

- Centre tertIaire 

811 Centre QuaternaIre 

Œ13 Espaces verts - port - InduStrie lOurde 

E3 InÔUstne léqëre 

-1 umlte de secteur - Centre urbQln 

--
umlte de zone 

Limite de \a Basse Seine 

Sous secteur 

---- - -----



Figure S 

- Centre urbain .. Centre tertiaire 

~ 
E.spaces verts 

~ 
\ndUStries \OurO

es - \nduStries \ég
ères 

\1\1 porI 

@ ... Habilal 

~ 
Limite de secteur 

Limite de zone 

Limile de Sasse-Seine --
Sous secteur -

Ecne\\e \J500.Q(Xl 

--- -------



40 

1 

1 

1 
: 1 

!-Iabilal 

\OOUStrie \égère 

Lirl'lite de zone 

Li",ile de la Sasse Seine 

-



MINISTERE DE L'EQUIPEMENT 
ET DU LOGEMENT 

-=-=-
Service 

des Affaires Economiques et 
Internatiorlales 

-=-=-

• . 

ETUDE PROSPECTIVE DE LA BASSE VALLEE DE LA SEINE 

FASCICULE N° 2. 

-=-=-=-

SCHEMAS DE TRANSPORT 

Le programme de transport 

des voyageurs pour 1985 

AVRIL 1968 G'I 



LE PROGRAMME DE T~\NSPORT DES VOYAGEURS POUR 1985 

.... . =-=-=-=.-::::-::::-::::-=_.=-=-=-=-::::-

Pages 

1. - LES OBJECTIFS DU SCHEI1A D'AMENAGEMENT DE LA BASSE-SEINE 1 

1.1. - L'aménagement éventuel de la Basse Vallée 

de la Seine en 1985 

1 • "1 0 ~. - Rappel des obj ectifs principaux 

1.1.2. - Les moyens virtuels 

1.2. - L'aménagement de la Basse Vallée de la Seine 

en l'An 2000 

1.2.1. - Objectifs principaux 

1.2.2. - Les moyens virtuels 

CONCLUSION 

2. - LE TRAFIC VOYAGEURS EN 1985 DANS LA BASSE-SEINE 

2.1. - Les données de base: 1965 

2.1.1. - Les déplacements de personnes en 

2.1.2. - Les populations en 1954 

2.1.3. - Les emplois en 1962 

2.1.4. - Le zonage 

2.1.5. - Le centre des zones 

2.1.6" - Conclusions 

INSTITUT d'AMËNAGEMENT 
et d'URBANISME 

de /0 REGION PARISIENNE 

et 1962 

1965 

1 

1. 

2 

4 

5 

5 

6 

7 

7 

7 

8 

8 

8 

10 

10 



2.2. - Les prévisions du trafic de voyageurs en 1985 15 

2.2.1. - Méthode générale 15 

2.2.20 - Les trafics de zone à zone (Paris exclu) 15 

2.2.3. Les trafics ayant Paris comme origine 

ou comme destination 

202.4. - Elasticité de la demande transports en 

fonction du revenu 

3. - LE RESEAU SOUHAITABLE~ 

17 

18 

22 



1 • 

1. - LES OBJECTIFS DU SCHEMA DIANENAGEMENT DE LA BASSE-SEINE. 
- = -=-=--=-=._-:'=:-=._=._==-=-=._=-=-=_ .. =-=-=-= .. _=-=-=-=-=-=-=-=-=-

Les tracés de lignes éventulles de modes nouveaux de trans­

port sont un des moyens dlatteindre les objectifs du schéma dl aménagement 

de la Basse-Seine. Il y a donc lieu de rappel e r dlabord quelques un de 

ces objectif Se Ensuite l e cheminement de llétude qui permet dlenvisager 

un tracé réel pour satisfaire à ces objectifs d'aménagement passe par la 

r echerche dlun tracé virtuel. Clest le tracé qui ne tient compte que des 

intentions des aménageurs. Il ne ti ent pas encore compte des charges par 

tronçon qui peuvent se manifester sur l e réseau. 

Les obj ectifs du schéma dl aménagement · et les tracés vir··· 

tuels seront .considérés ici sous deux angles : celui des acti vi tés, et 

celui des déplacements personnels. 

Enfin un aperçu des objectifs d'aménagement en llan 2000 

complètera les réflexions sur quelques objectifs d'aménagement pour 1985 . 

1.1. - L'aménagement éventuel de la Basse Vallée de la Seine en 1985. 

a) Les objectifs concernant l es activités. 

Parmi l es objectifs du schéma d'aménagement que nous avons 

retenu pour ce tte étude et concernant l es activités, on retrouve: 

- la Basse Vallée de la Seine complémentaire mais distincte de la région 

de Paris. 

00./00. 



2. 

- Un renforcement de l'influence des services tertiaires des villes. 

- Une complémentarité entre Rouen et le Havre. 

b) Les objectifs concernant l es actions personnelles. 

En ce qui concerne les actions personnelles, on retrouve 

La création de trois secteurs d'aménagement dans la Basse Vallée de 

la Seine. Le secteur amont, le secteur du Grand Rouen, le secteur aval. 

- Une complémentarité avec Paris d~lS le domaine des loisirs 

La satisfaction des besoins de loisirs de plein air, à des distances 

raisonnables des zones urbanisées. 

Ces moyens sont des tracés qui expriment virtuellement 

les déplacements éventuels des habitants. 

a) Les moyens concernant les activités (Carte 1). 

Ces moyens sont les tracés virtuels des déplacements pour les 

motifs concernant les activités. Nous les appellerons les motifs affaires. 

Il semble que l'objectif de faire de la Basse Vallée de 

la Seine une zone distincte de Paris, implique en terme de tracé, le nimi­

mum de liaison entre les deux. Il ne devrait donc subsister que les tracés 

indispensables. 

. .. /0.0 
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Les éléments régionaux semblent au moins imposer que le 

centre tertiaire supérieur important de la région, c'est à dire Rouen 

et ses enviro~, soit relié à Paris. 

D'autre part, chercher que la Basse Vallée de la Seine soit 

complèmentaire de Paris, implique évidemment un certain nombre d'échanges 

entre les deux régions. L'existence du tracé virtuel Rouen - Paris, et 

son prolongement jusqu'au Havre semble satisfaire à cet objectif. 

Le renforcement de l'influence des services tertiaires des 

villes, impose naturellement un tracé virtuel de déplacements rayonnant 

autour d'elles. 

Enfin la complémentarité des agglomérations de Rouen et du 

Havre semble avoir un caractère industriel dominant. En effet la vocation 

du Havre est orientée vers l'industrie portuaire et l'industrie lourde 

celle de Rouen vers l'industrie de transformation. Des tracés inter­

zones industrielles satisfont bien à cette complémentarité. 

b) Les moyens concernant les déplacements personnels. (Carte 2) 

La volonté de créer trois secteurs à l'intérieur de la 

Basse-Seine, assez distinctspour faciliter l'aménagement de chacun d'eux 

implique qu'une Il ambiance de connaissance" s'établissent à 11 intérieur de 

ces secteurs. Cette "ambiance de connaissance" est celle qui se créée peu 

à peu lorsque plusieurs personnes se cotaient souvent, par exemple au 

moment des achats, pendant les loisirs etc ••• Il est normal de faire 

alors converger les déplacements de chaque secteur vers son centre le 

plus important ; pour la zone aval : le Havre ; pour la zone du Grand Rouen 

Rouen. Pour le secteur amont l e problème est différent: l'objectif de 

créer un secteur amont distinct des autres est nuancé par celui de ne pas 

.. . 1 ... 
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y favoriser le développement naturel de l'urbanisation. Donc on cherchera 

sans doute à renforcer l'influence de Rouen à l'ouest dans ce secteur. Ainsi 

théoriquement il en résulte un sous-peuplement au milieu de ce secteur 

sur une grande surface relative. Le moyen d'atteindre l'objectif propre à 

cette zone est d'étendre les tracés virtuels convergents vers Rouen et 

vers Paris un peu au delà des frontières du secteur amont. 

Chercher une complémentarité avec Paris dans le domaine des 

loisirs suppose l'appui d'une infrastructure urbaine importante. Ces loisirs 

peuvent être notamment des loisirs culturels, dans le domaine du théatre, 

des concerts ••• Il semble important, pour être complémentaires de Paris, que 

ces loisirs culturels de la Basse Seine soient dans un créneau des loisirs 

parisiens. Ceci suppose une certaine part de nouveautés dans ces domaines 

de la culture. Seul le grand nombre des habitants d'une zone fortement urba­

nisée~ut en assurer l'existence aVJntd'attirer les parisiens. Rouen est 

la seule agglomération de la Basse-Seine pouvant assurer cette mission. 

Ainsi le tracé virtuel Paris - Rouen pour motif personnel vient renfor-

cer la liaison pour motif affaires déjà établie. 

Pour satisfaire les besoins de loisir de plein air à des 

distances raisonnables des zones urbanisées, les zones d'espaces verts 

placées en barrière intersecteur sont à utiliser. Les tracés virtuels 

de déplacement seront ceux qui relient les zones urbanisées de Rouen ouest 

et du Havre vers la f0I~t de Brotonne et celles de Rouen est vers les 

forêts du Lyons, de Bord etc ••• 

1.2. - L'aménagement de la Basse Vallée de la Seine en l'an 2000. 

Les objectifs de l'aménagement éventuel en l'an 2000 ne peUVent 

être. abordés qu'aux niveaux les plus hauts. En effet lE. · temps qui nous 

... / ... 
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sépare de cette date empèche de rentrer dans les détails. Ainsi nous ne 

distinguerons pas ici plusieurs types de motifs de déplacements. 

_0 La Basse Vallée de la Seine pourrait participer à l'activité interna­

tionale et seconder Paris, non seulement par le trafic de son port mari­

time mais par un nouveau trafic aérien international. 

Le secteur aval devrait étendre son influence sur la rive gauche. Celle­

ci devrait s'exercer sur Caen par l'intermédiaire d'un centre fédérateur 

situé à Pont-Audemer. 

a ) L'objectif de renforcer la complémentarité de la Basse Seine avec Paris 

en matière de trafic aérien, pose le problème de la localisation d'un 

aérodrome international. Faut-il le localiser relativement près de Paris, 

vers Etrepergny par exemple, ou au contraire l'éloigner pour mieux renfor­

cer en même temps l'activité économique de la Basse-Seine et le localiser 

au sud de Louviers. 

Nous avons seulement convenu que les tracés virtuels reliant 

Paris et Rouen à ces aé rodromes ne pouvaient pas être considérés en 

même temps et que le fait d'en chosi r un pour une étude de tracé réel 

supprimait l'autre. 

b) Les tracés virtuels permettant de satisfaire à l'objectif de faire de 

Pont-Audemer un centre fédérateur est un tracé rayonnant de cette origine 

vers les agglomérations importantes et secondaires, et vers la capitale • 

. . . 1. · · 
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Ainsi le Havre, Rouen, Evreux, Bernay, Lisieux, Caen et Paris seraient 

reliés à Pont-Audemer. 

CONCLUSION. 

Ces tracés ont été r assemblés sur la carte de la Basse­

Seine (Carte 3). Il nous s ervirons à constituer le réseau de transport 

avec la carte des flux de transport. 
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2. - LE TRAFIC VOYAGEURS EN 1985 DANS LA BASSE SEINE. 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-==-=-=-=-=-=-=-=-=-

On cherche maintenant à prévoir les déplacements tout mode 

de personnes en 1985 dans la Basse-Seine. 

2.1. - Les données de base 1965 

On connai t 

Les dépl acements ont été calculés par l' O"::-ganisme Technique 

Régional de Rouen. Ils sont donnés dans un découpage en 16 zones. On utilise 

deux matrices qui donnent les origines-destinations deux sens réunis et 

pour tout mode. La première, R1 + S1 - M, donne des origines-destinations 

(O.D.) des déplacements de personnes ayant pour motif les affaires. 

l e chiffre 1 correspond au motif affaires i 

- R représente les déplacements de personnes par route (véhicules particuliers 

et transports en commun) ; 

- S représente les déplacements de personnes par chemin de fer; 

M représente les migrations alternantes. 

La seconde, R + S , donne les O.D. des déplacements de 
z z 

personnes pour motif personnel. 

Il faut noter que tous les chiffres donnés dans ces matrices 

ne sont pas significatifs. 

. .. /0.0 
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2.1.2. - Les populations en 1954 et 1962. 

Les populations en 1954 et 1962 sont données dans l'étude 

de population et d'emploi de la Basse-Seine,.: à partir des recensements. 

Pour obtenir la population 1965, on a simplement fait une extrapolation 

linéaire. D'autre part, ces populations, sont données dans un découpage 

en 50 zones qui ne cotncide que partiellement avec le découpage précédent 

en 16 zones. 

Les emplois en 1962 sont donnés dffi1s l'étude de population 

et d'emploi de la Basse-Seine, également dans l e découpage en 50 zones, On 

a pris en compte les emplois dans le secteur secondaire, dans le secteur 

tertiaire, et dans les trffi1sports ; on a supposé que la proportion d'emplois 

par rapport à la population totale était identique en 1962 et en 1965. 

Les deux zonages ne cotncident que partiellement on a été 

amené à établir un certain nombre de correspondances de façon à réduire le 

zonage de l'OREAM en 50 zones (carte 4) à celui de l'OTR en 16 zones (carte 

5). Ces correspondances sont données dans l e tableau 1. On y voit notamment 

que l'on a éliminé l es 4 zones du découpage OTR les plus extéri eures à la 

Basse-Seine (carte 6). 

. .. /. ~. 
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TABLEAU l 
-=-::::-=-=-

Correspondances entre le zonage OTR et le zonage OREAM 

Zonage DDR Zonage OREAM 

1 34, 35, 37 

2 40 

3 26, 27, 

4 1/3 de 23, 24, 25, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 36 

5 17, 18, 21 , 22, 

6 16, 20, 

7 1/2 de 5, 13, 14, 

8 3, 10, 11 , 12, 

9 1/2 de 5, 6, 7, 

10 1 , 2, 4, 

11 8, 9, 50, 

14 38, 39, 40, 43, 44, 45, 1/2 de 46, 

" 



10. 

2.1.5. - Le centre des zones. 

On a déterminé ensuite le centre des 12 zones retenues, 

ceci, de façon à pouvoir déterminer les distances de zone à zone. Les 

centres zones choisis sont indiqués dans le tableau II. 

TABLEAU II 
-=::;-=-:-=-:::::: 

Centre des Zones 

Zone 1 Centre Evreux 

2 Les Andelys 

3 Elbed 

4 Rouen 

5 Bernay 

6 Pavilly 

7 Lisieux 

8 Bolbec 

9 Deauville 

10 Le Havre 

11 Caen 

14 Paris 

2.1.6. - Conclusions. 

En ce qui concerne les déplacements de personnes en 1965 dans 

la Basse-Seine on a donc un découpage en 12 zones dans lequel on a : 

a) Les déplacements de personnes tout mode pour deux motifs 

affaires (Tableau III) et personnels (Tableau IV) 

... / ... 
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TABLEAU III 
-=-=-=-=-=-

Déplacements de personl~s en 1965 (motif affaires, 2 Sens réunis) 

(Seuls les chiffres significatifs sont indiqués) 

Jour moyen de semaine 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 14 

26 267 45 39 45 139 1 

15 9 2 8 6 14 2 

21 113 28 28 50 24 3 

312 449 117 892 289 4 

492 15 31 25 93 106 5 

20 9 16 118 6 

68 505 207 7 

14 25 182 8 

187 9 

501 10 

469 11 

14 



120 

TABLEAU IV 
-=-=-=-=-= 

Déplacements de personnes en 1965 (MotifS personnels, 2 sens réunis) 

(Seuls les chiffres significatifs sont indiqués) 

Jour moyen de semaine 

1 2 4 5 6 7 8 9' 10 11 14 

13 104 1 36 46 55 1 

2 7 0 8 4 2 

10 54 23 29 16 28 3 

1518 157 271 78 571 158 4 

403 24 29 20 34 197 5 

21 11 11 193 6 

46 352 500 7 

14 5 344 8 

75 1222 9 

10 

11 

14 



b) Les emplois et les populations (tableau V) 

TABJ..,EAU V 

Population et emplois par zones 

Zone Population '1'-, ._------.. 

~--------~;--------

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

14 

112.296 

44 .400 

66.347 

452.786 

61.503 

69.271 

73.636 

106.+18 

80.586 

277 .484 

602.200 

9.052.100 

~--,._---

i Emplois 
I

r
\. l ' exclusion de l' emploi 

primaire 

44.572 

11 ft 049 

23.911 

180.169 

18.782 

21. 449 

21 0867 

29.632 

Î 'ï 1 • 154 

104.013 

167.159 

4.260.996 

13. 

c) Les distances de centre zone à centre zone en km. Les zones ont été 

calculées à partir du réseau routier actuel (Routes à grande cricula-· 

tion), les distances sont données dans le tableau VI. 



TABLEAU VI 
-=-=::-=-=-= 

Distance de centre zone à centre zone 

par la route en km 

( réseau à grande circulation 1965) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 14 

36 37 51 48 68 72 102 100 120 121 10-3 1 

39 44 77 61 101 103 131 130 150 92 2 

37 71 81 90 99 120 126 3 

17 82 56 89 86 131 136 4 

75 30 63 58 81 82 151 5 

99 42 97 69 148 153 6 

61 28 79 49 175 7 

195 8 

203 9 

225 10 

224 11 

14 



15. 

2.2. - Les prévisions du trafic de voyageurs en 1985. 

Connaissant pour 1965, pour le motif affaires (indice 1) 

et le motif personnel (indice 21,les déplacements de voyageurs de zone à 

zone (T .. ), les populations pour chacune des zones (P., P.), les emplois 
lJ l J 

(E., E.), les distances de zone à zone (D .. ), il s'agit de déterminer 
l J lJ 

pour 1985, date pour laquelle on connait les populations et les emplois 

par zone (cf. Tableau 7), les déplacements de voyageurs. 

Pour cela on a été amené à considérer à part les trafics 

ayant Paris ( Zone 14) comme origine ou comme destination. 

a) on exprime les trafics tout mode dus aux motifs professionnels (T: .) 
lJ 

en fonctions de E., E., et de D .. par 
l J lJ 

1 
T .. 
lJ 

A1 (E. E.) ()( 
l J 

D .. 
lJ 

r 1 

1 
une formule gravitaire;on a donc 

La connaissance 
1 

calculer la constante A et les 

1 de T .. , E., E., D. . en 1965 permet de 
lJ l J

1 
lJ 

coefficients ~ (3 1 qui permettent de cal-

culer les trafics 1985. Les coefficients ont été calculés en tenant compte 

uniquement des valeurs de T: . significatives supérieures à 90. De plus, la 
lJ 

valeur T 6 n'a été considérée comme significative. Les valeurs obtenues 
4-

sont les suivantes : 

••• /. ID 0 
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TABLEAU VII 
-=-=-=-=-=-

Population et emplois par zone en 1985 

Zones 
1 

Population Emplois 
à l'exclusion de l'emploi 

i primaire 

1 

1 175.000 68.200 1 

1 

2 50.000 20.300 1 
1 

3 90.000 37.050 

4 626.500 1 248.350 

5 98.000 26.100 

6 93.000 30.250 

7 125.000 42.100 

8 159.000 
1 

48.450 

9 105.000 
1 33.600 

10 400.000 172.350 

11 730.000 223.800 

14 10.891.000 4.954.500 

1 
! 



A1 4.41120 
iX 1 

= 0.45989 Coefficient de 
(31 corrélation 0.74427 

2.09240 = = 

b) On exprime de même les trafics tout mode pour motif personnel (T~.) en 
l J 

fonctions de P . , P., et de D. .• On a donc: 
l J lJ 

A2 
cJ..2 

(P . P. ) 
T .. 

l J = lJ (3 2 
D .. 
lJ 

La constante A 2 et les coefficients DI.. 2 et (3 2 ont été cal­

culés dans les mêmes conditions que précédemment. Les valeurs obtenues sont 

les suivantes : 

A
2 

= 1.69695 

fi.. 
2 

0.45956 
Coefficient de 

0.81878 = corrélation 
(1} 

= 
= 1.74933 

En ce qui concerne les trafics, on s'est aperçu que la dis­

tance ne jouait aucun rôle dans les déplacements. On a considéré d'autre 

~art que la relation T
14

-
4 

était significative. 

a) On exprime donc les déplacements à motif affaires en fonction des emplois 

E., E. on a : 
l J 

1 
T .. 
lJ 

1 ) ~ 1 A (E. E. 
l J 

. ... 1·· .. 



b) On exprime 

P. , P .• On 
l J 

Les valeurs obtenues sont les suivantes 

A
1 

= 

ct1 
15.48606 

0.81329 

Coeffient de 
corrélation = 9.90052 

les déplacements à motif personnel en fonction des populations 

a : 

T .. 
lJ 

(P. P.) 
l J 

Les valeurs obtenues sont les suivantes 

11.98660 

0.65526 

Coefficient de 
corrélation := 

0.70041 

On introduit alors le paramètre croissance du revenu dans 

le modèle de prévision des trafics 1985 ; en effet, la demande D de trans­

port est liée dans une certaine mesure au revenu moyen par t~te d'habitant. 

On peut exprimer cette liaison par le rapport : 

e := 

où e exprime l'élasticité de la demande de transport par rapport au revenu, 

D la demande de transport, R le revenu moyen . par tête. 

. . . 1.0. 
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19. 

Cette élasticité prend des valeurs différentes suivant le 

motif du déplacement. Une étude de la SETEC (Etude 1963 réalisée pour 

l'Aéroport de Paris) donne les valeurs suivantes pour e suivant le motif 

du déplacement : 

motif personnel : e 0,5 

- motif professlonnel e = 2 

On suppose qu'entre 1965 et 1985 le revenu moyen aura doublé. 

Dans ces conditions 

d'où e = 

On a alors DS5 = D65 (1 + e). 

Pour les déplacements à motif personnel, la demande 1985 

sera donc égale D65 x 1,5. 

Pour les déplacements à motif affaires la demande 1985 sera 

donc égale à D65 x 3. 

Les déplacements 1985 s ont donnés dans les deux tableaux 

suivants 

ô •• /.~. 



2 3 

Les trafics voyageurs en 1985 de zone à zone 
Motif affaires 

(tout mode, deux sens réunis.) 

Jour moyen de semaine 

4 5 6 7 8 9 ... 10 11 

2727 3342 1346 695 718 369 325 471 522 

1260 2607 286 499 202 207 105 228 190 

17901 1062 1876 558 452 306 532 401 

1642 22918 991 2105 735 1715 802 

651 588 690 758 

1628 238 1032 235 

868 3742 905 2775 

9136 869 

963 3288 

1055 

20. 

1342 1 

500 2 

817 3 

3840 4 

614 5 

692 6 

906 7 

1016 8 

754 9 

2853 10 

3528 11 

14 



1 2 3 

574 717 

Les trafics voyageurs en 1985 de zone à zone 
Motif pe:'90DDsl 

(tout mode, deux sens réunis.) 

Jour moyen de semaine 

4 5 6 7 8 9 10 

998 473 251 260 158 135 181 

116 170 81 87 47 88 

361 536 196 174 119 187 

611 5104 372 740 292 585 

246 277 

558 106 358 

333 1074 323 

368 2365 

21. 

11 14 

236 1040 

91 457 2 

176 672 3 

369 2398 4 

357 711 5 

124 687 6 

984 834 7 

394 976 8 

343 1142 744 9 

10 

11 

14 
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3, - LE RESEAU SOUHAITABLE , 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-

Le réseau souhaitable de transport résulte de la combinaison 

de l'ensemble des lignes d'intention et de l'ensemble des lignes de flux. 

L'intersection de ces deux ensembles (existence entre deux 

zones à la fois d'une ligne de flux et d'une ligne d'intention) est figurée 

sur la carte 9 pour le motif affaires, et sur l a carte 10 pour le motif 

personnel. Les cartes indiquent les lignes de force du réseau minimum de 

transport. 

La carte 11 r eprésente l'union des intentions et des flux, 

tous motifs. Elle fait apparaitre d'une part les flux qui ne correspondent 

à aucune intention, et d'autre part les intentions qui ne se concrétisent 

par aucun flux. 

En ce qui concerne les lignes d'intention on a pris celles 

qui paraissent les plus importantes pour chacun des deux motifs (affaires -

personnel). De même pour les lignes de flux on a conservé les plus importantes 

on a tenu compte des flux supérieurs ou égaux à 2000 pour le motif affaires 

et ceux supérieurs ou égaux à 1000 pour l e motif personnel. 

Dans le mesure du possible, le réseau de transport devra 

s'efforcer de faire se rejoindre lignes d'intention et lignes de flux. 
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24. 

1. - GENERALITES 
-=-=-=-=-=-

Des objectifs aux modes concrets par l'analyse systéma­

tique. 

Il est maintenant nécessaire de déterminer comment technique­

ment il est possible de fabriquer des modes réels de transport répondant 

aux objectifs fixés - ici transport de voyageurs entre 50 et 200 km -. Les 

combinaisons élémentaires de sous-ensembles, grâce auxquelles on peut 

définir un mode réel, doivent être explorées systématiquement afin de 

s'assurer de l'exhaustivité. La méthode employée pour ce faire est 

l'analyse systématique développée en premier par la Rand aux Etats-Unis. 

Les transports peuvent être décrits selon un graphe 

hiérarchisé des moyens (1). Le tableau l présente un tel graphe. 

Dans un tel graphe chaque point d'un niveau quelconque est 

une combinaison de points du niveau inférieur : 

L'ensemble des transports comprend tous les systè mes de transport 

Un systl~:me de transport comprend plusieurs modes de transport 

Un mode de transport est composé de plusieurs sous-systèmes ; 

Un sous-systême est une réunion de technologies élémentaires ; 

Par exemple, pour effectuer un transport inter-régional 

(système de transport), on utilise plusieurs modes de transport (marche, 

métro, train, taxi) ; le train (mode) comporte un réseau, une infrastruc­

ture, un véhicule, une propulsion, etc ••• (sous-system~ ; la propulsion 

(sous-systèm~peut être diésel ou électrique (technologies élémentaires). 

Cette analyse peut être faite pour les transports terrestres 

aériens et par eau. 

(1) Référence 

. . 0/.0. 
Une méthode pour la sélection des programmes de recherche et 
de développement par H. de l'Estoile, D. Lecerf, G. Gastaut. 

Long Range Planning - Rotterdam - Septembre 1967. 
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------------------_. __ ._-

Niveau 

Ensemble des 
Transports 

Systèmes de 
Transports 

Modes de 
Transports 

Sous-systèmes 
de transports 

Technologies 
élémentaires 

/1\ 
/ ' \ 

1 1 . 
: '; 

\ 
\ 

1. 
1 \ 

X X 

TABLEAU l -
-=-=-=-=-

Graphe hiérarchisé des 

Transports dans le plan des moyens 

\ 
\ 
\ 

\ 

X 

//1\ . / \ 

/ 

! 1 
/ 1 

\ f k 'x 

. , 
: 

X 

Exemple 

France 1967 

Transport 
inter-régional 

Train 

Propulsion 

Diésel 
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2. - ANALYSE SYSTEMATIQUE DES TRANSPORTS TERRESTRES. 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-= 

Cette analyse est reprise d'une étude effectuée par le 

M.I.T. pour l e North East Corridor project (1). 

Elle permet de passer des objectifs aux modes concrets 

par l'intermédiaire des sous-systèmes de transport et des technologies 

élémentaires. En un premier temps il est nécessaire de réaliser une 

analyse exhaustive des possibilités dont la combinaison conduit à un 

nombre trè s important de modes de transport (de l' ordre de plusieurs 

millions). Il est alors nécessaire, en un second temps, d'éliminer la 

plupart des combinaisons afin d'aboutir à un nombre raisonnable de modes 

à étudier. 

2.1. - Analyse systématique. 

Les sous-systèmes de transport composant le mode sont les 

suivants 

infrastructure avec ou sans guidage, (le degré de liberté) 

- véhicule, 

accès pour les passagers, 

- accès pour les automobiles (et le fret éventuel), 

accè s pour les bagages, 

- suspension, 

- propulsion. 

Pour chaque sous-système plusieurs t echnologies élémentaires 

sont possibles : il faut les enumérer exhaustivement et préciser les 

critères qui permettront de les classer. 

(1) Survey of Technology for High Speed Ground Transport 
MIT - Juin 1965. 

. .. / ... 
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2.1.1. - Le réseau. 

a) Env~ération des technologies élémentaires. 

L'énumération des technologies élémentaires se fait en 

croisant la forme du réseau (ligne unique, ligne unique avec boucles, 

réseau) la nature du trafic (direct, avec arrêts intermédiaires) et les 

possibilités de correspondre dans les deux derniers cas (transferts, 

échange) • 

On obtient ainsi le tableau II. 

b) Critères. 

Les critères essentiels sont la vitesse et la fréquence 

pour les trafics locaux et directs. Ces caractéristiques sont liés au 

nombre d'arrêts. Avec les notations suivantes, sur une ligne unique, on 

a : 

données 

inconnues 

n nombre d'arrêts supposés équidistants 

t temps d'arrêts o 
V vitesse de croisière o 
a accélération et décélération tolérable (en g) o 
D distance totale 

T 

t 

temps total de porte à porte 

temps d'accélération ou de décélération t 
V 

o 

.0 .j . .. 



Star Triang le 
Minimum travel time Minimum guideway mileage 

Direct connect ions 

/-

" ' 1 \ , 
1 ."...." ,,_.... ..... 

ladder Spine and loops 
Flexibility and evolution Glideway mileage reduction 

Intercity with d istri but ion 

Multi- stor Linked chain 
Trovel distance reduction Transfers meshed 

Distribution dominant 

Sorne exarnples of network configurations 
'lI .f>. 2.. \ \ . 
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100 

GRAPHIQUE 1 

200 
300 

(c> 

vit .. de 
croisiire V. 

( km/h) 

lt.8 - ~.11 _ b 



r-
avec 

t temps total d'accélération 9 décélération arrêt 

L t = 2 (n - 1) 
v 

o 
+ (n2) t 

o 

V 2 
~x distance parcourue en décélération x = ____ 0 ____ __ 

2 aog 

Y-x disTance totale parcourue en décélération ou '- accélération ,? x (n _ 1) V 0 2 

x). 0 si 
D > 0 

n - 1 

t
1 

temps de parcours à pleine vitesse 
V x D 

(n - 1) 
0 

t = 
V - V 1 aog 

0 0 

V 
D 

t
1 

+ Lt 
V 

+ (n - 1) _0_ + (n - 1) t ao
g 0 

0 

condi tion 
D (n - 1) Va ~ 0 ou T ~ 2 (n - 1 ) Va comme 

V ao
g ao

g 
0 

28. 

+(n-1)t 

Exemple a = 0 9 05 
0 

D 

t 
0 

T = 

condition T ~ 

= 100 km 

3' 1 
20 h 

100 
+ (n - 1) 

V 
0 

2 (n - 12 Va. 
6480 

V 
o n - 1 

6480 + 20 

+ 
n - 1 

20 cf. graphique 1 

2.1.2. - L'infrastructure. 

a) Enumération des technologies élémentaires. 

La première caractéristique est celle qui différencie les 

0 



ligne unique 

/ \ 

\, 
directe arrêts 

intermédiaires 

TABLEAU II - LES RESEAUX 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-= 

ligne unique 
avec boucles 

/ 
1 

directe 

\ 
\ 

\ 
arrêts 

intermédi aires 

Soit 10 sous-systèmes "réseau". 

Infrastructure sans 
guidage ni information. 

tunnel 

TABLEAU III - INFRASTRUCTURE 
-:-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-= 

ave c 

Infrastructure 
avec information 

surface 

/ 
/ '\. 

vue sur S M S vue sur 
l e pays age le paysage 

Soi t 15 sous-sys tèmes Il Infras tructure" • 

réseau 
maillé 

/ 

29 . 

\ 

direct arrê t s 

1 ><
'n!~rmédiaires 

1 .' \ 

! \ 
t~ansfert éè hknge 

Infrastructure 
avec guidage 

au-dessus de la surface 

/ \ 
avec vue sur S M S vue sur 

l e pays age l e paysage 



30. 

infrastructures qui servent au guidage et celles qui n'assurent pas 

automatiquement cette fonction. Ensuite les infrastructures peuvent être 

classées selon leur position par rapport au sol. Ces considérations 

permettent de construire le tableau III. 

b) Critères 

cath 

Sécurité 

Stabilité, etc ••• 

2.1.3. Le véhicule. 

a) Enumération des technologies élémentaires. 

Les possibilités en matière de véhicules s'obtiennent en 

croisant 

- le fait que le transport soit continu ou discontinu i 

- le fait que le contrôle peut ~tre réalisé indépendamment pour les divers 

véhicules ou non 9 

la taille du véhicule (grand, moyen, petit) par exemple en appelant: 

grand un "véhicule" (articulé ou non) de plusieurs centaines de places 

(train) ; moyen, un véhicule offrant une centaine de places (car) ; petit, 

un véhicule n'offrant que quelques places (voitures). 

la possibilité d'utiliser ce véhicule selon plusieurs modes ou non 

(exemple autocar pouvant rouler sur des rails). 

b) Critères. 

Fréquence pour le trafic direct 

CoÜts, etc ••• 

ou local 

. . . j ... 
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TABLEAU IV - VEHICULE 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-

Continu Discontinu ---Contré3le ______ 
indépendant 

----ContrC3le général 
des véhicules 

/ 1 ."'" ! ' /-' t ~ 
grand moyen petit 

~~7 
1 mode multimode 

soit 13 sous-systèmes "véhicule". 

1) Voyageurs -

Accès à l' arrêt 
avec marche 

Soit 

2) Bagages -

Transport par 
les voyageurs 

Soi t 

3) Automobiles -

Style "drive-in 
à l'arrêt 

Soit 

TABLEAU V - AC CES 
-=-=-=-=-=-=-=-=-

transfert échange 

~-'J 
à l'arrêt en vitesse 

6 sous-systèmes. 

Transport par 
les voyageurs dans des 
compartiments spéci aux 
fixes du véhicule 
principal 

accélérateur 
continu 

Dépé3t (ou reprise) 
.dans des compartiments spé­
ciaux ultérieurement inté­
grés dans le véhicule 
principal 

/ ""'. à l' arrêt en vitesse 

4 sous-systèmes lIaccès". 

transfert échange 

f· ·~-----1 
~. ------.1 

à l'arrêt en vitesse 

5 sous-systèmes. 
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2.1.4. - Les Accès. 

Les problèmes d'accès doivent être examinés pour l es 

passagers, leurs bagages et le transport éventuel d'automobiles. 

- CoÜts, 

Temps, etc •• o 

a) Enumération des technologies élémentaires. 

cf. Tableau V. 

b) Critères. 

a) Enumération des technologies élémentaires. 

cf. Tableau VI. 

b) Critères. 

Possibilité de grande vitesse, 

- Confort, 

CoÜts, etc ••• 

Brui t, etc ••• 

a) Enumération des technologies élémentaires. 

cf. Tableau VII. 

b) Critères. 

..0/ ... 



Mécanique 

Peut-être combiné selon le 
profil des roues et du support, 
l e nombre de rails, l a matière 
acier, pneu, etc .•. 

TABLEAU VI - SUSPENSION 
- '==-=-=-=--=-=-=-=-=-=-= 

Fluide 

1 
liquide gaz 

33. 

magnétique 
ou é l ec tromagnéti que 

/ \~ ." 
coussln support proprlete 
d'air par gaz aérodynamique 

Le nombre des sous-systèmes es t extrêmement élevé du fait des combinaisons 
possibles (environ une centaine). 

1) Transport de l'énergie 
à bord du véhicule 

TABLEAU VII - PROPULSION 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-= 

\---=-~-==- ---_._----------
roue tractrice àction sur l' air moteur à induction 

, / h'll. ~ b reacteur e lce tur 0-/ \ ~ propulsion 

transmission 
électrique 

transmission transmission 
mécanique par fluide 

2) Propulsion électrique avec captage de l'électricité. 

/ 1 ~ 

linéaire 
(infrastructure 
passive) 

roue tractrice moteur linéaire transfert de moment 

3) Infrastructure fournissant la propulsion 

/ 1 

Moteur à induction 
linéaire 

Différence de 
pression élémentaire 

Soit: 14 sous-systèmes "propulsion". 

Turbine 
linéaire 

Infrastructure 
mobile 
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2.1.7. - Conclusion et résumé. 

Cette analyse des technologies élémentaires permet de 

composer un grand nombre de modes (de l'ordre de plusieurs millions). 

Toutefois, certains de ces sous-systèmes ne sont pas cohérents et peuvent 

être éliminés alors que d'autres peuvent également être éliminés du fait 

qu'offrant les mêmes avantages que certains sous-systèmes ils présentent 

plus d'lnconvénients. Malgré ces réductions, il reste un nombre de modes 

de l'ordre du million - et même plus du fait des sous-technologies (par 

exemple coussin d'air Bertin, coussin d'air à dépression Bathalon, coussin 

d'air Hovercraft, etc ••• ). 

L'étude systématique et détaillée de ces millions de modes 

n'est pas possible. Il est nécessaire de limiter leur nombre en prenant 

en compte les objectifs précis à atteindre et l'état prévisible de la 

technologie en 1985 et en 2000. 

2.2. - Détermination des sous-systèmes de transports retenus. 

a) Elimination au niveau des sous-systèmes. 

réseaux: Les divers réseaux sont possibles mais le transfert et l'échange 

ne sont pas concevables sauf à l'arrêt pour les transports publics. 

infrastructure : Les coÜts de construction en souterrain éliminent les 

solutions en tunnel : seu13 subsistent les solutions sur la surface ou 

en-dessus. Les comportements individuels exigeront encore de laisser 

subsister une vue sur le paysage afin de conserver une attractivité 

aupvès du public. Les différentes possibilités de guidage et d'informa­

tion sont techniquement possibles mais auront un côut élévé. 

• •• /. o. 
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véhicule: Le véhicule continu ne pourraît être construit avec la techno­

logie actuelle compte tenu des contraintes de vitesse à satisfaire. 

Les véhicules multi-modes ne seront pas encore opérationnels. Le contr~le 

général des véhicules s era possible mais cher et donc réservé aux "grands 

et moyens" véhicules. 

- accès: Pour les voyageur~ seuls sont possibles l'accès à l'arr~t avec 

marche et l'échange ou transfert à l'arrêt. Pour les bagage~ seuls 

sont possibles le transport par les voyageurs directement ou par usage 

de comportements spéciaux du véhicule principal. Enfin, pour l es auto­

mobiles, seul est possible le style "Drive in" à l'arrêt e t les écha'1gés 

à l'arrêt ou en vitesse (autoroutes et routes du type classique) • 

suspension Compte-tenu des vitesses à atteindre seules sont possibles 

en 1985 les suspensions suivantes: mécanique sur acier, le coussin 

d'air, et pour les vitesses inférieures à 200 km/h le pneu. 

propulsion Les propulseurs possibles en 1970 sont 

transport de l'énergie 

l 
roue tractrice (trois possibilités 

sous forme d'hydrocarbure de transmission) 

à bord du véhicul e action sur l' air 

propulsion électrique 

l 
roue tractrice 

avec captage de l'électri- moteur linéaire 

cité (jusqu'à 300 km/h) 

b) Les modes de transport possibles (1). 

.0./0.0 
(1) L'étude que réalise pour la DATAR, la Société Automatisme et Technique 

sur le 'tnétro continu" s'inspire d'une méthode analogue sous le nom de 
"matrice d'invention " (oct. 1967). 



Notation Ca) (b) (c) 

36. 

(a) Véhicule grand (1) moyen (2) petit (3) 

(b) Suspension acier sur acier (1), pneu (2) 

coussin d'air (3), coussin d'air + roues (4). 

(c) Propulsion par roues à partir d'hydrocarbures 

avec transmission électrique (11) ou mécanique 

(12), par hélice (à partir d'hydrocarbures) (2), 

par roue avec captage d'électricité (3), à moteur 

à ' induction linéaire (4). 

Les t ableaux suivants (Tableaux VIII) présentent les 

solutions concevables après élimination des solutions incohérentes ou 

visiblement peu intéressantes. 

. .• /0 0 0 
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Code du Véhicule 
+ s~spension + pro- Nom du sous-système Réseau Accès Remarques 

pulsion 

( 1 ) (1) (11) Train classique "diésel" réseau classique avec passagers : accès à 
possibilité d'échange l'a.rrêt par marche 
d'éléments à l'arrêt bagages : avec le 

passager ou compar-

1 

timent spécial 
véhicules : " Drive 
in ll

• 

( 1 ) (-1) (12) Turbotrain long idem idem 
.. _-

( 1 \ (1) (3) Train électrique idem idem V 200 km/h 
(limite de captage 
de l'électricité) 

---- --
( 1 ) (2) (11 ) idem mais sur pneu (V 100 km/h) 

(12) que (1) (1) avec (11),(12) limite due au pneu 

1----.-(3 ) ( 3) 

( 1 ) ( 31 (2) 1 
Aérotrain "long" (articulé) idem idem bruyant 
+ hélice 

-
(1) (4) ( 11 ) Aérotrain "long" (articulé) idem idem V 200 km/h si pneu traction par roue + diésel 

(1) h) (12) Aérotrain "long" (articulé) 
idem idem idem traction par roue + turbine 

-
(1) (4) (2) Aérotrain "long" (articulé) idem + bruyant 

hélice idem idem peut dans certaines 
limites s'offrir ••• 

( 1 ) ( 4 ) U) Aérotrain "long" (articulé) 
traction par roue + élec- idem idem 
tricité). 

LV 
-...,J . 

j 1 
1 1 



·~=================== ==============================p======================== ================================================= 

( 1) (3) (4) Aérotrain "long" (articulé) 
traction par moteur à induc- idem idem -
tion linéaire 

( 1) (Il) (4) Aérotrain Itlong " (articulé) 
traction par moteur à induc- roues auxiliaires 
tion linéaire 

1 

1 (2) (-1) (12) (a) 
Autorail classique Réseau classique avec Passagers : accès à 

possibilité d'échange l'arrêt par marche 
d'éléments à ~arrêt bagages : avec le pas-

1 sager ou compartiment 
spécial -- --

( 2)(1) (12 ) (b) Turbotrain court idem 
1 

idem 
-

l 
1 

(2) (1) (3) Autorail électrique - -
-1 

(2) (2) (12) (a) Autocar réseau routier voirie 1 

V (" 200 km/h traditionnelleou spé- ! -
,,-' 

cialisée 1 

(2) (2) (12) (b) 
(2) (1) (12) Ca) ! 

comme (2) (1) (12) (b) avec V 200 km/h (pneus) 
1 (2) (1) (3' i - -

Réseau classique avec 1 (2) (3) (2) "Aérotrain" + hélice 
possibili té d ' échanges 1 idem bruit 
d'éléments à l'arrêt .. 

~2! ~<f) (11) ( 1) (4) (11) 
i, 2j , '-1-) (12) Aérotrain court : pour l e reste cf : (1) (4) (12) 
': 2) (d) (n 
'2\ (42 (3) ~~~ ?:~ g~ 
(3 ) (2) (11) Voiture Classique Classique -
~ 2) (3) (4 ) Aérotrain avec induction 

linéaire. 

w 
00 . 

1 ! 
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Les sous-systèmes 'présentés par les tableaux précédents 

peuvent être regroupés ainsi : 

Systèmes dérivés de la technologie ferroviaire :'_ t-raÏJ:ls 

classiques "diésel" ou "électrique" sur pneu ou non, 

turbotrain "long" ou "moyen" sur pneu ou non, autorail 

classique ou électrique sur pneu ou non. 

Pour ces systèmes la gestion de l'infrastructure serait amélio-

rée ' mais analbgue dans ses principes généraux à l'actuelle, le réseau 

correspondant aux modes actuels d'exploitation; il en serait de même 

pour les accès des voyageurs ou pour les bagages (classique ou comporte­

ment spécial style TEE). A ce stade de l'analys~ il est possible d'élimi­

ner pour des vitesses supérieures à 200 km/h le cas de l'utilisation des 

pneus ;. pour des vitesses inférieure~ cette utilisation semble peu inté­

ressante (cf la tentative de la SNCF sur Paris-Strasbourg). 

Systèmes dérivés de la technologie "Aérotrain" 

Aérotrain articulé "long" avec hélice ou avec roues de 

traction (diésel, turbine, électrique) ou avec induction 

linéaire. 

Aérotrain "moyen" avec hélice ou avec roues de traction 

(diésel, turbine, électrique) ou avec induction linéaire. 

Systèmes routiers 

Autocar sur voirie norma~ou spécialisée 

Voiture classique 

Systèmes mixtes 

Voitures particulières sur systèmes longs (chargement à 

l'arrêt type drive in). 
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Pour 1985 7 les modes de transport les plus adaptés au 

problème de la Basse-Seine sont les suivants : 

Train- "classique" électrique sur l'infrastructure existante ou nouvelle 

Turbotrain "long" ou "moyen" ; 

Aérotrain "long" articulé ou "moyen" avec (hélice, roues de traction 
(induction linéaire 

Autocar sur voirie normale ou spécialisée 

Véhicule classique amélioré ; 

Transport· de V.P. sur systèmes "longs" (chargement "drive in"). 

On remarque que l'électrification de la ligne Paris - Le 

Havre élimine les trains classiques "diésel" et que les "turbotrains" sont 

plus intéressants que les autorails classiques. 

a) Elimination ou niveau des sous-stystèmes 

- Réseaux 

Les divers réseaux sont possibles ainsi que l'échange en vitesse et le 

transfert à l'arrêt. 

- Infrastructure 

Les transports interurbains en tunnel pourront être intéressants dans 

quelques cas très limités. Les différentes possibilités de guidage et 

d'information sont possibles. 

.0.1 .. 0 
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- Véhicule 

Le véhicule continu n'est pas possible. Les véhicules multimodes "moyens" 

sont possibles. Le contr81e général des véhicules est possible sauf pour 

les "petits" véhicules. Autrement dit l'autoroute électronique globale 

n'est pas possible (1). 

- Accès 

Pour les voyageurs et les bagages l'échange en vitesse et le transfert à 

l'arrêt sont possibles. 

- Suspension 

Mécanique et coussin d'air. 

- Propulsion 

Toutes possibles. 

b) Les modes de transport possibles 

L'incertitude rend ici très difficile de nommer des modes. 

Toutefois? il est possible d'insister sur le fait que l ' échange en vitesse 

sera possible ce qui permettra une gestion révolutionnaire des réseaux 

de transport en commllil o 

• 0 ~/ ••• 

(1) cf a) Bulletin Sedeis N° 913 Supplément - 10 mars 1963 
Prospective à long terme et méthode delphi - MM. GORDON e t HELME~ 

b) HERMAN KAHN Briefing for meeting August 9 - 1967 . 
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2.3. - Détermination des modes de transports terrestres. 

Pour arriver à un nombre raisonnable de modes à étudier, 

on est amené à éliminer des résultats de l'analyse systématique lM1 grand 

nombre de solutions soit au niveau des technologies élémentaires soit 

au niveau des sous-systèmes du fait des cohérences et possibilités 

tec~~ologiques en 1985 et 20000 

A partir des millions de solutions que l'on obtient par 

l'analyse systématique, les réductions présentées conduisent à retenir 

les modes suivants de trajet. 

En 2000 les modes de transports les plus adaptés au problème 

de la Basse-Seine sont les suivants 

- Systèmes ferroviaires (acier sur acier) avec ou non une 

nouvelle infrastructure. 

Traction électrique (trains longs) 

Turbo-trains (trains longs ou moyens) 

~stèmes guidés sur coussin d'air articulés ou non avec 

éventuellement des roues pour les faibles vitesses. 

Traction par hélice 

Traction par moteur à induction linéaire. 

- Autocars sur voirie normale ou spécialisée 

- Automobile classique ou améliorée 

Transports de V.P o sur systèmes "longs" (chargement "drive 

in) • 

. . . 1. o. 



NB. La différence essentielle de la technologie 2000 par rapport à 

1958 proviendra de : 

• meilleure utilisation de l'informatique 

• possibilités d'échange en vitesse 

• coÜts moindres 

• véhicules multimodaux. 

43. 

.. ·1··· 
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3. - LES AUTRES TRANSPORTS. 
-=-=-=-:-=-=-=-=-=-=-

3.1. - Les transports aériens. 

L'analyse systématique du transport aérien présentée 

comme cela vient d'~tre fait pour les transports terrestres n'a pu être 

trouvée dans la littérature existante ni faite dans les délais impartis. 

De nombreuses études paramétriques de tel ou tel système ont été effectuées(1) 

Mais ces études partent d'un système défini et ne ressortent pas à propre­

ment parler de l'analyse systématique. Pour cette étude, on se contentera 

donc d'envisager certains appareils à décollage et atterrissage vertical 

(dont l'hélicoptère) ou court et des appareils classiques subsoniques 

éventuellement complétés par des systèmes de guidage très puissants. 

On peut, pour 1985 retenir comme sous-systèm~ de transport 

l'avion à décollage et atterrissage vertical 

l'avion à décollage et atterrissage court 

- l'hélicoptère 

l'avion classique (subsonique). 

La technologie 2000 permettra des coÜts plus bas et une 

meilleure utilisation de l'informatique. 

3.2. - Les transports de voyageurs par eau (en 1985) 

Les modes de transport par eau retenus sott les hydropt~res 

et les aéroglisseurs. 

(1) - A systèms analysis of shut Houl Air Transportation 
MIT - August 1965 

- Cahiers de l'I.T.A. - 26/6/66 - STOL et VTOL 

etc, etc ••• 



HINISTIme DE L' EQUIPEMEnT 
ET DU LOGEHENTo 

-=-=-=-

Service 
des Affaires Economiques et 

Internationales 

-=-=-=-= 

ETUD'~ PROSPECTIVZ DB LA BASSE VALL!!.:E DE LA SEmE 

FASCICULE N° 4 

-=-=-

SCHENAS D.E TRANSPORT 

Etudes paramétriqueso 

AVRIL 1968 \.~ 



f 

ETUDES PARAMETRIQUES 
-=-=-=-=-::-=-=-= 

1. - LE TRANSPORT FERROVIAIRE EN FRANCE. 

1.1. - Le matériel moteur 

1.1.1. - La traction électrique 

1.1.2. - La traction thermique 

1.2. - Le matériel voyageur 

1.3. - Perspectives d'avenir 

1.4. - Etude paramétrique sur la Basse-Seine 

1.4.1. - Voies existantes 

1.4.2. - Voies existantes améliorées 

1.4.3. - Voies nouvelles 

1.4.4. - Récapitulation 

1.4.5. - Analyse des résultats 

1.4.6. - Conclusion 

2. - LES SYSTEMES DE TRANSPORT TERRESTRE A GRANDE VITESSE 

GUIDES, SUR COUSSINS D'AIR. 

2.1. - Généralités 

2.2. - Les aspects généraux des engins guidés sur coussins 

d'air 

2.2.1. - Les différentes techniques de coussins 

d'air 

INSTITUT d'AMËNAGEMENT 
et d' tJR:::,,,:,,,,IISME 

de 10 RËGIOi'.j PAR: SIENNE 

46 

46 

47 

48 

49 

50 

53 

54 

64 

70 

80 

80 

83 

84 

84 

85 

86 

.. . j... r'\ 

~/ 



1 

l 
1 

l 

2.2.2. Les formes de voies 

2.2.3. - Etat des travaux en Grande Bretagne 

2.2.4. - Aux Etats-Unis 

2.3. - L'Aérotrain 

2.3.1. - Description de l'Aérotrain 

2.3.2. - Etude des coûts 

2.4. - L'Aérotrain et la Basse-Seine 

3. - LES TRANSPORTS ROUTIERS. 

3.1. - La voiture particulière (VP) - son évolution 

3.1.1. - Le parc français - son volume - évolution 

de ce volume 

3.1.2. - Le coÜt d'utilisation de la voiture pour 

l'usager 

3.1.3. - Caractéristiques techniques futures 

87 

89 

91 

92 

93 

98 

102 

104 

104 

104 

105 

(1985 - 2000) (Les plus probables) 106 

3.1.4. - Le véhicule particulier - son contr61e 109 

3.1.5. - L'infrastructure autoroutière - son coÜt 111 

3.2. - Les autobus interurbains 113 

3.2.1. - Situation actuelle - caractéristiques 

générales 

3.2.2. - L'autobus express 

3.2.3. - Sur l'axe Paris - Rouen - Le Havre 

4. - TRANSPORTS AERIENS 

4.1. - Généralités et évolution 

JNSnTUT d'AMËI\'AGEMENT 
el d" ln'. ""'.li C."..",' , -

de la i\;:(>C" ., " ,"Î3,\/NE 

113 

114 

116 

120 

120 

0.0/ .. 0 



4.1.1. - Avions à décollage court ou vertical 

4.1.2. - Avions à décolla1e classique 

4.2. - Qualités du service 

4.2.1. - Performances 

4.2.2. - Sécurité 

4.2.3. - Bruit 

4.2.4. - CoÛts 

4.3. - Conclusion 

4.3.1. - Les avions conventionnels 

4.3.2. - V.T.O.L. et hélicoptères 

4.3.3. - S.T.O.L. 

5. - TRANSPORTS RAPIDES PAn EAU. 

5.1. - Généralités 

5.2. - Les navires à ailes portantes 

5.2.1. - Les hydroptères de 1ère génération 

5.2.2. - Les hydroptères de 2ème génération 

5.3. - Les navires sur coussins d'air 

5.4. - Intérêt des Aéroglisseurs marins pour la 

Basse-Seine (Etude ITA) 

~t .. -..;':.;1;)-;' /, "HS/,AE 

de la REGIOt,j ,~":'~IS/ENN • 

120 

126 

127 

127 

130 

130 

131 

133 

133 

133 

134 

135 

135 

135 

136 

137 

138 

142 



46. 

1. - LE TRANSPORT FERROVIAIRE EN FRANCE. 
-=-=-=-=-;-=-~~=-=~=-=-=-=-=-=-=-= 

Après 130 années d'existence, le Chemin de Fer en France est l oin d'avoir 
épuisé toutes ses possibilités. Regardons qUelle est sa situation actuel­
le et quelle sera sa situation future. 

101. - Le matériel moteur. 

1965 1970 1985 

Locomotives électriques 2.107 2.434 3.360 

Automotrices électriques 524 658 725 

Locomotives Diésel et 
locomoteurs 1.385 2.017 2.270 

Autorails et éléments au-
tomoteurs Diésel 1.144 1.146 1.100 

Locotracteurs 1.180 1.407 

Locomotives à vapeur 2.010 1.000 

Actuellement la traction électrique étendue au quart du 

réseau écoule en fait 72 % du trafic contre 15 % à la traction Diésel. 

Quant à la traction à vapeur elle aura bient6t complètement disparu. 

Un tel phénomène résulte des coÜts d'exploitation de ces différentes 

tractions. 

Le coÜt d'exploitation correspondant à un km de traction 

par une locomotive est de : 

- 7,1 F en traction vapeur 

- 3,7 F en traction diésel 

- 2,8 F en traction électrique 

.00/ ... 

(1) Revue Transport nO 121 - Page 199 à 219 - Rapport du Vème Plan 
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Une locomotive diésel vaut 2?1 MF et parcourt annuellement 

115.000 km? une locomotive électrique vaut 1,6 MF et parcoure annuellement 

160.000 km, mais les coûts d'électrification sont de l'ordre de 0?7 MF 

au km. 

Une analyse économique est-elle nécessaire pour 

atteindre l'équilibre entre traction électrique et traction diésel 

lorsque la traction à vapeur aura disparu. 

déterminer le rythme auquel devra se réaliser l'achèvement de cette 

modernisation. 

- commander les différents types de matériels. 

Actuellement il Y a 2 systèmes de courant 

le courant continu 1.500 V 

le courant monophasé à 25 kW 50 hz.? qui permet des réductions notables 

des dépenses d'ins tall ations fixes, équipe maintenant 3.600 km de voies. 

Les principales caractéristiques des moteurs électriques 

sont les suivantes : 

Emploi généralisé des redresseurs au silicium, 481 locomotives en 

sont équipées. 

Bogie monomoteur 

Suspension primaire indépendante à grande flexibilité. 

Toutes les liaisons mécaniques sujettes à usure sont remplacées par des 

articulations ou liaisons en caoutchouc. 
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Toutes ces nouveautés techniques ont contribué à l a mise 

au point de l a nouvelle CC 21.000 à grande puissance 

Poids 116 T 

Puissance 5900 KI!l (8000 ch) ~ 67 ch/t 

Courant 1500 V ou 25 KV monophasé 

Vitesse 220 km/ho 

Actuellement elle est essent i ellement représentée par la 

traction diésel qui est plus rentable pour les lignes à trafic moyen. 

Quant à la turbine à gaz elle en est encore au stade 

expériment al. 

a) Les locomotives diésel. 

Elles sont équipées de redresseurs au silicium et de 

bogies monomoteurs. 

On distingue 4 c l asses 

Puissance 

Classe l 600/750 klv 

- Classe II 1000/1200 kW 

- Classe III 1700/2000 kW 

- Classe IV ...... 2600 kW / 

Dans l a Classe III l a BB 67291 sera équipée d'une trans-

mission "triphasé - continu" ce qui permettra l e chauffage é lectrique des 

trains. 

000/000 
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D~~s la Classe IV l es futurs CC 72000 de 110 T et de 

puissance 2650 kW (3600 ch) possèderont le même dispositif de transmis­

sion électrique et seront éqlJipées de bogies m)nomoteurs du même type 

Ciue l es BE électriques 25.500. 

Cette nouvel le CC 72000 sera capable de circuler à la 

vitesse de 140 lem/ho 

b) Applica tion des turbines à g2Z. 

La turbine à gaz de conception aéronautique à forte 

puissance massique paraît offrir un réel intérêt pour l a traction ferro­

viaire à grande vitesse (250 lcm/h). Mais actuellement seule l a réalisation 

d'un élément automoteur expérimental a été mise en chantier en France. 

1.2. - Le matériel voyageur. 

Evolution de l' effectif des voitures de grill~des lignes 

"l! Nomhre de 
voitures 

1 
1965 

7.224 

1970 1985 

7.873 8.570 

L'évolution technique du matériel est dominée par l a recher­

che d'un plus grand confort, 

Pour cela l'utilisation de rails de plus en plus l ourds ? 

50 à 60 kg au mètre, va être généralisée sur toutes les grandes artères. 

Actuellement 10.300 km de lignes sont équipés de l ongs 

rails soudés à at t aches é l as tiques. Le rythme de dével oppement est de 

600 lem par an. 
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Indépendamment de la voie? de nouveaux bogies de concep­

tion originale vont être construits. 

Quant aux voitures elles-mêmes, il faut s'attendré à 

un développement rapide des relations Trans-Europ-Express accroissement 

de l'ordre de 25 % entre 1965 et 1970. 

TJujours dans le même souci de confort, les voitures cou­

chettes vont être plus nombreuses, car il faut s'attendre à des prévisions 

d'accroissement de la demande de couchettes de 2ème classe de 4 % par allo 

1.3. - Perspectives d'avenir. 

1961 1965 T 1985 

Voyageurs 
33,6 38,3 l 52,5 

dont Banlieue Parisienne 4,6 5,6 
1 

6 
1 

Unité milliard de voyageu~km. 

1 

, 

A l'horizon 85 on peut envisager 2 solutions. L'une maximale: 

54 milliards de voyageurs-Jan correspondant à une politique volontariste 

d'encouragement de transport par fer pour soulager les investissements 

routiers, et l' autre minimale:soit 39 milliards de voyageurs-km, basée sur , 
une évolution parallèle du trafic constatée aux Etat-Unis. Une telle évo-

lution correspond à une diminution progressive du taux d'augmentation du 

trafic jusqu'en 1975 puis à partir de cette date l'accroissement de faisant 

à i111 rythme proche de celui de la popul~tion. 

Ainsi en 1985 on aura les 3 hypothèses suivantes 



Hypothèse minimale 39 + 6 := 45 milliards vk 

Hypothèse intermédiaire 46!5 + 6 = 52,5 milliards vk 

Eypo ':::hèse r.v..cdmale 54 + 6 := 60 milliards vk 

6 étant le trafic banlieue en 1985. 

51. 

Suivant l'hypothèse de trafic prise en compte on aura 

des dépenses d'investissements différentes. 

Voyageurs x km 1 45 1 52,5 60 

--
Dé':lcnses d'investissements 

34.800 41.000 48.300 
de 1965 à 1985 1 

~ 

1 

1 

l "~~~ "'~'~ U Nillions de F 15 % + 18 % := - l~ , ~ --------_ .. _---

Pour les liaisons rapides de voyageurs on constate qu'elles 

se développent plus rapidement que la moyenne du trafic qui est de l'ordre 

de 3 % par ,m. 

Par exemple pour les relations T.E.E. l'accroissement de 

la demande de 1965 à 1970 est de 25 %. 

Pour faire face à un tel trafic en 1985 le volume des 

investissements ne doit pas diminuer. On pense donc avoir la répartition 

suivante d'ici 1985. 

Infrastructure 

Natériel roulant 

Divers 

Total 

14.500 millions de F 

22.600 

3.900 
" 
" 

410000 millions de F 

1 
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Le matériel roulant représente 55 % des dépenses totales, 

alors qu'il ne représentait que 52 % pendant les 3ème et 4ème Plans. 

Ainsi les dépenses annuelles moyennes à prévoir de 1965 

à 1985 s'élèveront à 2,05 milliards pour 52,5 milliards de vk chiffre 

qui se rapproche des 1.600 millions de F du budget 1964 de la S.N.C.F~ 

En 1985 le réseau général se présentera ainsi 

- Disparition de la traction vapeur, 

Maintien des caractéristiques actuelles du gabarit, de la charge maximum 

par essieu (20 T), de la charge linéaire des trains (6,4 T par mètre) de 

l a longueur maximum des trains (750 m), 

Adoption de l'attelage automatique e t généralisation des boites à rou­

leaux, 

Vitesse maximum des trains de marchandises 

~ Régime ordinaire 80 km/h 

~Régime accéléré 100 km/h et sur certaines lignes 120 kmjh. 
Tendance à la spécialisation plus poussée du matériel, 

Développement du trafic des trains complets (40 % du trafic total) 

Réduction importante du nombre de passages à niveau gardés. 

De m~me l es principales caractéristiques techniques 

particulières au réseau primaire seront les suivantes en 1985. 

L'automatisation des triages et l'attelage automatique entraineront un 

relèvement moyen de la capacité de ceux-ci de 15 %, 
Vitesse maximum sur les grandes lignes 160 km/h sauf sur certaines 

sections ou des aménagements peu couteux permettraient des vitesses 

plus élevées. 

Développement du black automatique lumineux détection des boites chaudes, 

modernisation des télécommunications. 

···.00/0 .. 
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1 

1 

1 
t 

Elimination progressive des services voyageurs omnibus. 

Atténuation en valeur relative des pointes de trafic v8yageurs. 

53. 

C'est donc lli1e nouvelle mutation du rail qui se prépnre 

silencieusement, peut être moins spe.ctaculaire que celle qui a transformé 

les techniques de la traction et de la voie, mais portant en elle la pro­

messe d'une gestion encore améliorée, prompte et efficace, s'adaptant 

à toutes les nécessités du trafic. 

1.4. - Etude paramétrique sur la Basse-Seine. 

Le réseau de la Basse<-Seine comprend les liaisons suivantes 

PARIS - MANTES 

MANTES - ROUEN 

ROUEN - LE HAVRE 

MANTES - CAEN 

57 km 

83 km 

88 lan 

182 1an 

Les 3 premières liaisons sont déjà électrifiées alors que 

la dernière est à traction diésel. 

Plusieurs hypothèses sont à envisagées à l'horizon 1985 

~ - Traction électrique 
1°) Voies existantes - Traction Diésel 

20
) Voies existantes améliorées i-

pour un relèvement de la _-

vitesse des trains. 

Traction électrique 

Traction Diésel 

Turbotrain ou Tokaîdo 

f- Turbotrain ou 
3°) Voies nouvelles ~_ Tokaîdo 

.. 0/' .. 



? 

4°) Récapitulation, 

5°) Analyse des ~ésultats, 

6°) Conclusion. 

1.4.1. - Voies existantes 

54. 

(Réseau simplifié de transport de voyageurs 

à longue distance par chemin de fer). 

L'étude noyau est la première phase de l'Etude sur l'avenir 

de la S.N.C.F. 

Le réseau noyau pris en compte comprend 52 gares et 7.950 

km de voies. Il assure 60 % du trafic total actuel. Seuls y circulent les 

trains rapides de voyageurs. Des prévisions à l'horizon 1985 sur une 

a~alyse géographique des trafics actuels ont conduit sur l e réseau simplifié 

à une situation de trafic vcisine de la situation actuelle. 

Les 52 gares retenues ont toutes assuré un trafic annuel 

supérieur à 600.000 voyageurs. 

Le réseau a été décomposé en plusieurs régions : Nord - Est, 

Sud - Est, Sud - Ouest, Ouest, Nord - Ouest. Seu~ les parties Ouest et 

Nord - Ouest se présentent sous la forme d'arborescence indépendantes des 

autres régions, au point de vue de la structure. 

Ainsi avons nous pu isoler la région qui nous intéressait 

c'est à dire la Bassc- Seine, ou en notation du réseau, la région Nord -

Ouest. Les résultats en 1985 se présentent ainsi: 



1 

tri 
lf'\ 

PI\RIS - l'lAtTES 

l'lL1.NTES - PCUEN 

ROUEN - L2 HAVRE 

YlANTES - CAEN 

1 

1 

E 

E 

E 

D 

1 
! 

E Electricité 

D Diésel 

,PARIS - CAEN 

PARIS - ROUEN 

PARIS-LE HAVRE 

L
km 

236 

140 

228 

1°) yoi~~_~~i~!~~!~~ 
(Réseau simplifié de Transport de) 
(voyageurs à longue distance par) 
(chemin de fer. ) 

Le réseau Basse-Seine en 1985 se présentera ainsi 

1 V x:Km 
km V 103 L 103 

57 14,4 820 

83 9,5 786 

88 3,6 319 

182 4,9 799 

410 1 32,4 2.724 1 

228 

182 

410 

. Composition 
D ! R 1 A \ B 

1 12 
1 . 1 

1 ! 2 
1 

41 6 

4\6 
4 . 6 1 

i : 1 

! i 1 

Capaci té, Tonnes 
voyageur 

696 

696 

696 

570 

525 

570 

1 V par an 
1 

V x km/An Places Nb de T K B R . 
1 10

3 J 10
6 

AN 10
6 

10
6 offertes trains 

1 5.240 299 22.272 32 1,04 380 1 

1 3.460 287 13.920 20 0,95 345 
1 

1 

1 1.320 1 116 5.568 8 0,40 146 1 
1 1 
1 1.790 

1 
326 8.352 1 12 1,24 453 1 

1 

! 11.810 1 1.028 ,~~~l~~;~ 3,63 ! j 1.324 i 1 

PARC 1 Véhicules x lems 

871 

453 

1 ~324 

Jour 103 J\Tb ~'Trains x 
parcour ]cms 

TKBR 

10
6 Ra 1 D 

mes :((1 AT El D 1 RIA B 
par jou 103 

12 

12 

8 

i 
12 7 868 
! 
i1,680 
1 i1 9824 
1 
1 

6,372 
1 

1,6351 3 

0, 95614-
1,039 4 

13 76301 
, ' 

x 1 7 5 

- ~ 

1 

13\ 6 12118 

1 4 \i 4- 16124 

i 4 8 16 24 
1 

111 118 44 66 
. ! 

117 127!661991 

1 
2,8j 5773111,47117,2 

196 17861 6,561 9,84 

1 ,8 3,65 1 7, 30110,9 
1 1 

6,3j11,2425,33137,94 Mini 

1 

l 
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56. 

Pour ce réseau existant calculons le prix de revient tech­

nique du voyageur-km. 

Pour cela la décomposition est l a suivante 

- Charges de voies et b~timents (V.B.) 

Charges d'exploitation 

Charges de mouvement et de traction. 

Les prix proviennent de l'étude PRMG 1964. 

a) Conts des voies et b~timents. 

1 

Charges Fixes 
, 
i 
1 

Variables 

Mode de traction Diésel Electriquel Diésel Electrique 

1 

0,069 LD 0,076 LE J 

LD longueur non électrifiée 

LE l ongueur électrifiée 

T
D 

Tonnes kilométriques brutes transportées sur LD 
TE Il Il Il Il " LE 

b) Charges d'exploitation 63,7 M 

1,92 V e 
1,42 P 

r 

M nombre de trains remaniés par an 

V nombre de voyageurs transportés par an 
e 

P parcours total des trains par an 
r 

--

0,00305 TD 0,00320 TE 



57. 

1 
) 

c) Charges de mouvement et de traction. 

Postes de charges Formules de charges Ensemble 

1 - 2~~E~~_~~~~E~~~!~!~~~ 

Frais divisionnaires MT 0,64 P 194 P + 0,46 P E r r r 
Conduite 0 976 P + 1 ,32 P D r r 
Entretien matériel 0,46 P E + 1,32 P D r r 

Entretien du matériel remorqué 21.000 Vh + 0,2 Vh-k 21.000 Vh + 0,2 Vh k 
12.000 D + 0,25 D -k 12.000 D + 0,25 D k 

Energie de traction 2.160 TE + 2.690 TD 21.60 T~ + 2.690 TD c, 

2 - Charges financières .------------------
Matériel moteur 

161.200 Loco E 161.200 Loco E 

190.000 Loco D 190.000 Loco D 

Matériel remorqué 

Fourgons 17.800 D 17 .800 D 

Restaurants bars 56.400 R 56.400 R 

i 
Wagons 1ère Classe 37.700 A 37.700 A 

2ème Classe 28.000 B 28.000 B 

Couchettes 50.400 C 500400 C 
1 
1 

00./.0. 



; 

Les nouveaux symboles sont 

Pr E parcours total des trains par an sur LE 

P D 
r " " Il 

PARC 

D Nombre de fourgons 

R 

A 

B 

C 

" 
" 
Il 

" 

de wagons restaurants 

" 
" 
Il 

1ère Classe 

2ème Classe 

Couchettes 

" 

Vh 

) 

Vh Nombre de véhicules autres que fourgons 

Dk Fourgons~km 

Vhk Autres véhicules-km 

Loco E Nombre de locomotives électriques 

Loco D Il Il diésel 

Vk Voyageurs-km 

58. 

On obtient ainsi les résultats suivants pour le réseau 

Basse-Seine 

; 

L 410 km D 17 Nombre 

LE 228 km R 27 

~ 182 YJn A 44 

TE 871 Millions B 66 

TD 453 Il C 0 

1'1 4,02 Milliers Vh 137 Nombre 

V 5,5 Millions Dk 2 9 31 JvIillions 
e 

P 2,32 Hillions Vhk 27,2 Il 

r 
P E 1,52 Il Loco E 12 Nombre 

r 
P D 0,80 " Loco D 5 Nombre 

r 

r 

VK 1 1 028 Milliélrds 
1 

1 1 
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59. 

Le prix de revient technique par voyageurs/km est obtenu 

à l'aide du tableau suivant: 

NATURE DES POSTES VALEURS EN MILLIONS 

Charges voies et bâti-
ments 

Fixes 09076L~ = 17,32 
0,069 = 12,55 
0,0032 ~TiI = 2,78 

Variables 0,00305 'tID = 1,38 

Char:;res d'ex,eloitation 63,7 M = 0,25 
1,92 V = 10,56 
1,42 pe 

= 3,29 r 

Char:;res de matériel et 
de traction 

Exploitation 1,4 P = 3,25 
2~60 f E = 1,88 
2690 TD = 1,22 
o L!6 P E = 0,69 , r r 
1,32 P D = 1,056 
12000 f) = 0,20 
0,25 DK = 0,57 
21000 Vh = 2,87 
0,20 VhK = 5,44 

Amortissement 161200 Loco E = 1,93 
190000 Loco D = 0,95 
17800 D = 0,30 
56/).00 R = 1,52 
37700 A = 1,65 

1 

28000 B = 1,84 
50400 C = 0 

! 

Total des dépenses ---r Z~~~~=~~11~~~~ 

Nombre de voyageurs-lem/an = 1,028 milliards 

Prix de revient technique 
par voyageur/km = 0,071 

MILLIONS MILLIONS PAR POSTE 

% 

29,87 

4,16 46 % 34,03 

19 % 14,10 

1 
1 

17,17 

1 

1 
1 

1 

i 8,19 35 % 25,36 
i 
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REMARQUE 

Il faut noter une certaine différence entre ce coüt et 

le coüt donné par l'étude du réseau simplifié du transport. 

Cela provient du fait que au lieu de prendre en compte tout 

le réseau Ouest, on a pris seulement le réseau Nord-Ouest c'est à dire 

la Basse-Seine. 

On note ainsi que les pcurcentages de charges Voies, 

Bâtiments, Mé'.tériels et Traction diminuctlt, on passe de 47 à 46 % et de 

37 à 35 % alors que d~1s le même temps le pourcentage des charges d'ex­

ploitation augmente (16 à 19 %). 

Etudions maintenant plus en détail la ligne PARIS - LE HAVRE, 

ou ce qui revient au même la ligne MANTES - CAEN. 

L 182 Vh 36 

LD 182 DK 1,047 

TD 453 VhK 12,56 

M 1,095 Loco D 5 

V 1,79 e 
VK 0,326 

P 0,8 
r 

P D 0,8 
r 

D 3 

R 6 

A 12 

B 18 

C 0 

000/.0. 



Dépense sur la ligne lI"lANTES - CAEN 

NATURE DES POSTES VALEUR EN MILLIONS MILLIONS 

Chars:es voies et bâti-

ments. 

Fixes 0,069 LD == 

Variables 0,00305 TD 

Chars:es d' exploi tation 63,7 M == 

1,92 V == 

1,42 pe 
== r 

pharges M~tériels et 
Traction 

Exploitation 1,4 P == 
2690 TD == 
1,32 P D == 

12000 D == 
0,25 D == 
21000 ~h := 

0,20 VhK == 

Amortissement 190000 Loco 
17800 D 
56400 R 
37700 A 
28000 B 
50400 C 

1 
1 

1 

Total des dépenses 

Nombre de voyageurs-lem/an == 

Prix de revient technique 

== 

D == 

== 
== 

== 

--
== 

par voyageur-km ------------~~ 

12,55 12,55 

1,38 1,38 

0,07 
3,44 
1,136 

1 ,12 
1,22 
1,056 
0,036 
0,262 
0,756 
2,512 

0,95 
0,053 
0,338 
0,452 
0,504 
0 

6,962 

2,297 

l 

27,772 Millions 

0,326 Milliards 

0,085 F 

61. 

MILLIONS PAR POSTEl 
~-

% 

50 01 13,93 /0 

16 % 4,583 

1 

1 
1 

1 
1 

1 1 

1 

1 

1 

1 1 

1 

1 1 
1 1 

1 

1 
1 

34 % 9,259 
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D'où par différence on en déduit les dépenses sur la ligne 

PARIS - LE HAVRE. 

Charges Voies et 
Bâtiments 

Charges d'exploita-
tion 

Charges Matériels 
et Traction 

Totû 

Prix de revient technique 
du voyageur-km 

34,03 -

14,10 -

25,36 -

13,93 = 

4,583 = 

9,259 = 

20,10 

9,517 

16,101 

45,718 

45,178 = 
702 

45 % 

21 % 

34 % 

Avant de passer à la deuxième partie, faisons varier le 

trafic sur la ligne PARIS - CAEN par exemple (Référence - influence de 

l'ouverture du tronçon CAEN - CHERBOURG et de la Gare de Cherbourg sur 

l'ensemble Réseau de 53 gares). 

Hypothèse, Augmentation de trafic sur PARIS - CAEN en 500 voyageurs/jour. 

Toujours comme précédemment on ne considère que 

la Basse-Seine. 

Une telle augmentation entraine lli1e rame supplémentaire 

pour assurer deux parcours journaliers supplémentaires. Il y a donc 1392 

places/jour en plus, soit avec un coefficient de remplissage de 0,6 un 

trafic supplémentaire de 0 à 835 voyageurs/jour. 

00'/000 
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On obtient : 

Charges Voies et Bâtiments 0 1 3033 millions 12 1 38 % 
Charges d'exploitation 0 1 2709 n 11,05 % 
Charges Matériels et Traction 1,8763 " 76,57 % 

6. Dépenses 2,4505 millions 100 % 

6 V K = 500 x 365 x 239 43,6 millions 

Coüt marginal technique =t> 2 1 450:2 0 1 056 Fo pour 500 voyageurs 43,6 
======= 

Le coüt moyen sera 

73 1 49 + 2,45 
1,028 + 43,6 

0,070 F 

au lieu de 0,071 F dans le cas du réseau Basse-Seine. 

Paris - Le Havre (1) 
Traction Electrique 

Hantes - Caen (2) 
Traction diésel 

Basse - Seine (1) + (2) 

RECAPITULATION. 

4.900 5.40 ) 27.500 32.400 32.900 

00./000 



1.4.2. - Voies existantes améliorées. 

a) l1éltériels classiques. 

Prenons le cas de PARIS - LE HAVRE 228 km. Aménageons cette 

ligne de telle façon que des trains puissent circuler à 200 km/ho 

Référence: Rapport de l1r. LEVERT. ~ 
Les grandes vi tesses sur 1<:1 SNCF. ~ 

Les caractéristiques de la ligne sont les suivantes 

La rampe maximum atteint 8 %0 sur 11 km entre le Havre et 

Breauté 7 on trouve 2 autres rampes 7 %0 sur 6 km entre Argenteuil ct 

Cormeilles et 6 %0 sur 11 km entre Rouen et Motteville. 

Cette ligne comporte de nombreux ouvrages d'art 7 des tu.:rmels 

(13 km) et des ponts routiers supérieurs ainsi que de multiples bifurcations 

et raccordements. 

Pour les dépenses d'investissement et d'exploitation nous 

prendrons les chiffres du rapport de Mr. LEVERT en les multipliant par 

Pour la voie nous prendrons le chiffre de 1.000.000 le km. 

Sur la ligne PARIS - LE HAVRE nous avons 8 tr.ains faisant 

20 parcours par jour. Le nombre total de wagons est de 100. 

Calculons les dépenses supplémentaires pour élever la 

vitesse de 140 km/h à 200 km/h. 

000/ .. 0 



Dépenses d'investissements 

- Installation de sécurité 

- Alimentation en énergie électrique 

- Voie 

Total pour installations fixes 

- Modifications de 12 locomotives 
électriques 

Equipement des voitures avec le 
frein électromagnétique 

Total général 241.433.500 
13.800.000 

11.222.500 F 

2.211. 000 F 

228.000.000 F 

241.433.500 F 

3.000.000 F 

10.800.000 F 

13.800.000 F 

/ 255.233.500 1 

Dépenses supplémentaires d'exploitation 

Consommation supplémentaire d'énergie 978.200 par an 

- Les autres suppléments de dépenses résultent 

• de l' entretien des install8.tions supplémentai­
res de signalisation 

• de l' entretien plus soigné de l a caténaire 

• des interventions plus fréquentes pour l'en­
tretien de l a voie 

• de l'entretien plus poussé des locomotives 
et du matériel roulant remorqué, soit à 
r aison de 0,0115 par locomotive-km et de 
0,0098 par voiture-km. 

• de l' accroissement des dépenses de person­
nel roulant. 

100.500 

16.750 

201.000 

32.000 

28.000 

Total Général 4'> 1.356.450 
; 

" 
" 

" 

Il 

Il 

" 

65. 
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Le coù.t de l'élévation de 140 à 200 km/h de la li1t~te de 

vitesse des trains sur 228 km entre PARIS et LE HAVRE peut donc être 

évalué à : 

Investissements 

Exploi tation: 

255.233.500 F 

1.356.450 F 

A 10 % par an sur les dépenses d'investissement (au titre 

de l'intérêt sur le capital et de l'amortissement technique) le coût 

annuel est donc de : 25.523.350 

1.356.450 

26.879.800 F 

Rapporté à chaque marche simple , l e coût sera de 

26.879.800 
365 x 20 

3.682 F 

Et par kilomètre parcouru à 200 km/h ce coût devient 

3.682 _L~ 16 25 F 
228 fT , 

Les tr i::tins f ormés ont une capaci té de 696 voyageurs avec 

un coeffici en t de rempliss age de 0,65 on aura donc 450 voyageurs. 

16,15 
450 

Donc l e coût supplémentaire s era de 

0,036 F par km. 

Essayons de retrouver ce résultat en considérant les dépen­

ses annuelles sur l a ligne PARIS - LE HAVRE. 



On avait 

Charges voies e t bâtiments 

Ch3rges d'exploitation 

Charges matériels et tr.uction 

Exploitation 

Amortissement 

Total 

20,10 millions 

" 

" 
" 

45.718 millions 

Pour que les trains puissent circuler à 200 km/h nous 

aurons les nouvelles dépenses annuelles suivantes : 

45,718 

26,880 

72,598 millions. 

Soit un coQt moyen au voyageur-km de 

0,1034 F au V/km 

au lieu de 0,065 F vjkmo 

Avec le coQt supplémentaire de 0,036 on obtient 0,065 
0,036 

0,101 Fjkm 

10,1 c/lcm au lieu de 10 7 3 c/km. 

b) Matériels modernes. 

Etudions les conséquences de l a mise en s ervice de 

Turbotrains sur la ligne PARIS - LE HAVRE. 

. . . j . . 6 
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Caractéristiques : Prenons l e cas du turbotrain qui s era mis en service 

à la fin de l'été 1967 sur la ligne MONTREAL - TORONTO e t comparons 

le à lm train classique circulant sur cette ligne. 

Turbotrain 

2 rames et 7 voitures T.:.~ain cl e.ssique 

Nombre de turbines 8 -
" de voitures 14 13 

" de places 680 640 

Poids à vide 274 T 1.050 T 

Poids/Places 410 kg 1.640 kg 

Puissance 3.200 Ch 5.400 Ch 

Voiture restaurant - 2 

Temps de parcours entre 
Montréal et Toronto 3 à 4 h. 5 Heures 

Vitesse maximale 250 km/h 145 km/h 

i 1 

Ce train conçu, mis au point par la United Aircraft of 

Canada et mu par des turbines à gaz Pratt and Whitney, devrait réduire 

considérablement les frais d'exploi t at ion (30 % environ). 

Grâce à un système de suspension de type révolutionnaire 

qui permet de prendre les courbes à des vitesses de 30 % plus rapides que 

celles des trains de type conventionnel et par l'emploi d'w1 rapport 

puissance/poids bien plus élevé que sur les trains actuels, le turbotrain 

couvrira l a distance Montréal-Toronto (536 km) en 3 H 59' s oit 1 heure 

de moins que l e s trains actuels. 
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Le turl10train du eN aura une suspension pendulaire, qui emp~chera les 

voitures de s'incliner vers l'extérieur dans les courbes. Dans le 

schéma ci-dessus, la ligne en noir indique la position de la voiture 

pendrult que le train franchit une courbe; le pointillé indique la même 

voiture roulant sur une ligne de plaineo 

c _ \42 6 
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La suspension du turbotrain permet de prendre dans les 

courbes une inclinaison qui compense la force centrifuge e t elle permet 

aussi de supprimer l'inconfort qui pourrait résulter de cette force. 

Ainsi avec des voitures à suspension pendulaire ou à 

suspension compensée par un dispositif comma~d~ automatiquement par l a 

force centrifuge, le probl ème du confort des voyageurs ne se poserait 

pas, mais on n'en serait pas moins tenu par la limitation du divers qui 

résulte des efforts sur les rails. Ce n' est donc qu'en recourant au 

turbotrain (matériel roulant léger) que le gain sur le rayon des courbes 

pourrait être très important, de l' ordre de 30 %. 

Ainsi on s' é1.perçoi t que d' u.~e part le turbotrain rédui t 

les frais d'exploitation de 30 % et que d'autre part il ne nécessite 

pas des frais d'infrastructure aussi importœ1t que pour un train classique 

circulant à 200 km/ho 

Dans l e cas de no::re ligne PARIS - LE HAVRE nous supposer ons 

que les charges d'exploitation'sont réduites de 30 % et que les nouvel les 

dépenses d'investissement le s ont aussi. Dans l'étude précédente on accroît 

les résultats suivœ1ts : 

Charges voies et b~timents 

Charges d'exploitation 

Charges matériels et traction 

Investissements 

Exploi tation 

Exploitation 

Amortissement 

----") 

----~ 

20,10 millions 

9,517 " 

10,208 " 
5,208 " 

45,718 " 

25,523 

1,356 

72,597 millions 

80./0 .. 



Avec le turbotrain nous aurons 

Charges voies et b~timents 

Charges d'exploitati. n 

Charges matériels et traction 

Exploitation - 30 % 
Amortissement 

Investissements - 30 % 
Exploitation - 30 % 

Total 

20,10 millions 

9,517 " 

" 

42,655 millions 

17,867 

950 

61,472 Millions 

Soit un coût moyen au voyageur-km de 

61,472 
702 

0,091 F au V/km 

au lieu de 0,065 F. 

1.4.3. - Voies nouvelles. 

70. 

La construction d'une voie entièrement nouvelle dans la 

Basse-Seine est-elle économiquement possible? C'est ce que nous allons 

essayé de montrer en prenant l'exemple de la nouvelle ligne de chemin 

de fer Tokio-Osaka appelée encore ligne de "Tokardo". 

Référence la vie du rail nO 986 (7 mars 1965) 
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La nouvell e ligne du Toka5:do a été conçue pour éliminer 

l e goulot que cO'1stitue l' anci enne ligne et pour que l'artère principale 

du J apon ne cesse de suivre l'expansion l!ccnomique future du pays. En 

effet les régions bordant cette ligne renferment 49 % de la population 

t o tale soit 48 millions d 'habi cGll ts et 70 % de la production industrielle. 

Elle a nécessité 5 ans 1/2 de travaux et sa mise en service 

dote du 1er Octobre 1964 . Ell e a coûté 532 milliards de francs soit 10,33 

millions de frill~Cs au km. 

Actuellement la distance Tokyo-Os oka 515 km s'effectue en 

4 heures (128 km/h de moyenne commerciale) les départs é tant échelonnes 

d 'heure en heure de 6 h à 20 h à l' exception de 12 ho 

Après rodage et tassements des rembl ais 1 2 parcours sera 

ramené à 3 h 30' (s(Jit à 147 km/h de moyenne) puis ultérieurement à 3 h 

(soit 171 1OO/h de moyenne) mais sans 3.rrê t intermédiaire' 0 

Tous l es trains sont composés de 12 voitures. L'ultra­

rapide KlRARI es t composé de 2 voitures de 1ère classe et 10 voitures 

de 2ème classe dors que:: l e rapide KODA}1.'-\. comporte 1 voiture de 1 ère 

classe:: et 11 de 2ème classe. 

Il Y a 12 gares sur l a nouvell e ligne y compris les 

terminus Tokyo e t Osaka. 
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PK Distance en km entre Gares 

1 Tokyo 0 25,5 

2 Shin-Yokohama 25,5 51,2 

3 Odawar a 76,7 18,7 

li- 1\.tami 95,4 72,0 

5 Shizuoka 167, 1]· 71,5 

6 Hamamatsu 238,9 35,3 

7 Toyohé.lshi 274,2 67,8 

8 Né.lgoya 342,0 25,1 

9 Gif'.l-Hashima 367,1 41 ,1 

10 Mé.libar o. 408,2 68,1 

11 Kyot o 476,3 39,1 

12 Oso.ka 515,4 

Avant de passer aux co-ûts, mentionnons quelques particu­

larités t echnique s de l a nouvelle ligne du Toké.lîdo . 

a) Cùractéristique technique. 

La nouvelle ligne a été diminuée de 40 km par rapport à 

l'ancienne ligne , ceci est d-û à la création de 65 km de tunnels et de 

44 km de ponts. Elle ne comporte aucun passage à niveau et le rayon de 

courbure minimum est de 2.500 m. La voie est de type soudé en grandes 

longueurs de 1.500 m. Les r ails font 53,3 kg/m e t la charge limite par 

essieu est de 16 t onnes . 

L'alimentation électrique s'effectue en courant à 60 Hz 

et à la tension nominale de 25 kV. Ce couré1l1t est transformé en continu 

par des redresseurs au silicium. 

La puissance t o t al e est de 8.800 kw pour une rame de 12 

voitures. Le système de fltinage comporte 2 s or t es de freins 1 des freins 

électriques montés sur tous les essieux puisqu'ils s ont moteurs. Ce frein 

offre 19 positions entre 200 et 50 km/h et il est commuté automatiquement 
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au dessous de cette vitesse sur le frein pneQ~atique qui est du type à 

disques sur tous les essieux, les disques étant montés de part et d'autre 

du centre de roue. En cas cP urgence les deux freins peuvent fonctionner 

simultanément. 

L' autre particularité intéressante de cette nouvelle ligne 

est l a signalisation e t l a commande centralisée. 

Le système adopté combine la commande centralisée des 

circulations et l a commande automatique des trains avec un signal d~1s 

l a cabine de conduite, correspondant en fait à 6 étages de vitesses à 

respecter 210, 160, 110, 70, 30 et 0 km/ho La s eule consigne impérative 

de conduite est donc l a vitesse impos ée, affichée en fait sous forme d'une 

plage lumineuse détermin .:Ll'l t la vi tess e sur le chronotachymètre à lecture 

horizontale. Outre ce tte fixation automatique de vitesse imposée p.,œ 

l' espacement des trains , l a circulation même est commandée dépuis un 

centre situé à Tokyo . 

Les trains peuvent aussi établir eux-mêmes leurs itinér2.i­

res suivant l eurs c at égories grâce à un système automatique . Far l'inter­

médi aire d'un système de r adio-téléphonie chaque train sur t oute la 

ligne peut être contacté immédiatement et r ecevoir des instructions 

nécessaires. 

b) Analyse économique. 

Une estimation des dépenses et revenus ill1nuels de la 

ligne du Tokaîdo a donné l es résulta ts suivants: 

000/ ... 
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1 
1966 i 1967 1968 1969 

-
Dépenses 

1 

1018 1071 1086 1115 rvIillions F 
---~ -

I:evem:;:.s 
1 1249 

1 
1t f04 1617 17 38 1 Millions F L 1 , ___ ...:...-_____ .. ___ , _ ___ .~ J 

Les prévisions de trafic s ont les suivantes 

Passagers 
Hill 

---------
ions 

Passagers x km 
Hill i ons 

1 

1 
1 

! 
1 

1966 

1 

43,782 
1 

i 

T 140489 1 

~ 

1967 1968 1 1969 
1 - 1-----

48 1 149 52,5 l 53,2 

1 

160231 18231 1 201 43 1 
1 1 

1 
i 

On en déduit donc l e prix de revient moyen du vOY êlgeur Je km 

durant ces 4 êlllnées. 

L Cm en F 

1 1966 19;;- 1 196 ~ r~ 1~69 

________ I!I ___ 0_,_0_7_0 __ ~ ___ 0_,_c_6_5 __ t-~1 __ 0_,_05_9 ____ ~I ___ 0_,._0_5_5~ 
On s' êlperçc it que ces chiffres sont comparabl e s à ceux 

ob t enus en France. 
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Mais la grande différence c'est que ces coÜts se r~pportent 

dans u.n cas à une voie nouvelle et dans l'autre cas à une infrastructure 

déjà existante. 

De même on peut calculer le prix effectivement payé par 

l 'usager durant ces 4 ëlnnées : 

1966 1967 1 1968 1969

1 C 0,0862 0,0865 0 1 0886 0,0862 e 
1 
1 1 --

Il serait maintenant intéressant de savoir combien coÜte 

un voyage sur une telle ligne. 

Pour cela il faut savoir qu'il existe 2 tarifs, un pour les 

trains ordinaires et un supplément pour les trains rùpides qui est fonction 

de la clùsse de voiture, de trois paliers de distance et de trois paliers 

de vitesse commerciale - ABC. 

A pour les futurs trains qui effectueront le trajet Tokyo-Osaka en 3 h. 

B et C correspondent respectivement aux trains Hikari (4 h) et Kodama (5 h). 

Le tableau suivant nous donne le prix du supplément pour 

train rapide. 

.9: ./ ••. 
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-. 1 à 200 kilomètres 201 à 400 km. 401 à 600 km. 
~er 
Vi tesse -'-'--' 1 

1ère Cl. 2ème Cl. 1ère Cl. 2ème Cl. 1ère Cl. 2ème Cl. 

Type A 
1 

18,48 8,4 36,96 16,8 49,28 22,4 

B 
1 

15,54 7,0 31,08 14,0 40,04 18,2 

C 
'1 

12,32 5,6 24,64 11,2 33,88 
1 

15,4 
1. i i ! ! 

Le tarif ordinaire est le suivant 

______ Distance - km 1 1 ------- 300 1.000 2.000 1 

Classe - ____ . 

1ère Classe 21,42 45 1 50 80, 08 

2ème Classe 11,62 24,92 1 43,68 1 
1 

i , 

Ce qui correspond en 2ème Classe à 3,87 centimes a~ km 

jusqu'à 300 km et 1,87 centimes au km à partir de 300 km., en 1ère classe 

on a respectivement: 7,14 centimes au km et 3,46 centimes au km. 

Quant au prix du voyage sur le Tokaîdo il est le suivant 

Type B (Hikari). 

000/.0. 

i 

! 



Nagoya 

1 

Kyoto 

Osaka 

1 
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! 
1ère Classe 2ème Classe 

1 
1 

Tokyo Nagoya 1 Kyoto Tokyo Nagoya Kyoto 
'-" 54?46F '-'-''- 26? 88F 

" , 

134~ ~" 
342 lott--, , 

~ 
", 26 9 04F 1 

'~ 
'-',12,74F 

" . '~,," 
476 km 1134 ':~~, 476 km , 1 34 k~"'-, 
'" 70,42F 1~84Fr,,- 18,34F ~2F~14,28F"" 4,34F 

~, ! '-',Ii" 1 '" 
l '" ,~, , " l, i ' 1 ' 

515 km ,! 173 ~! 39 km "' "i: 515 km ~i 173 km ""': 39 km "', ; 

A titre indicatif rappelons que le voyage PARIS - LYON 

(512 km) coOte en 1ère Classe 85 F actuellement) 

Des coüts aussi bas s'expliquent facilement quand l'on 

sait que durant l'année 1966 la moyenne des voyageurs transportés par 

j our a été de 120.000 et ce avec un coefficient de remplissage de 0,72. 

La longueur moyenne des voyages étant de 331 km. 

Le trafic maximum enregistré un jour a été de 240.000 

voyageurs. 

Ainsi en France une telle réalis at ion ne serait à envisa­

ger que si une croissùnce exceptionnelle du trafic r endait insuffisante 

telle liaison régionale ou internationale actuelle. 

Dans le cas de la Basse-Seine une liaison telle que : 

PARIS - MANTES - ELBEUF - PONT l'EVEQUE - CAEN pourrait être envisagée 

dans l'hypothèse où le trafic serait suffisant. 
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La longueur d'une telle ligne serait de 230 kmo à raison 

de 10 millions de km, les dépenses s'élèveraient à 20300 millions soit 

2,3 milliards. 

Cherchons les conséquences sur le prix de revient moyen. 

En SUpposill1t une exploitation identique à celle de la 

ligne du Tokaîdo nous aurons donc les dépenses annuelles suivantes : 

au minimum 326 millions de voyageurs x km/an. 

et au maximum 600 millions de voyageurs x km/an. 

C ::: 
max. 

C .. 
mlnl. 

500 
326 

500 
600 

On aura donc les coûts moyens correspondants 

0,83 F 

Donc avec la construction d'une ligne entièrement nouvelle 

entre PARIS et CAEN le prix de revient moyen sera compris entre : 

C .( 1,53F 
m 

Si on fait supporter ces dépenses à tous les voyageurs de 

la Basse-Seine on obtient le coût suivant : 

c .1 00 
1000 

0,50 F 

:.0./.00 



1 , 
1 

TOKYO 

NAGOYA 

432 KM. 

TOKYO 

OSAKA 

515 KM. 
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Pour conclure nous dirons que la nouvelle li gne du Tokaîdo 

a eu des conséquences désastreuses pour le tr?nsport aérien comme llindique 

l e tableau suivant : 

1964 1965 1966 

Passagers 
444.000 219.000 23.000 Transportés 

Air 
% 4,5 % 1,9 % 0,1 % 

Passagers 
9.504.000 14.080.000 17.958.000 Transportés 

1 
Tokaîdo 

% 95,5 % 98,5 % 99,9 % 
Passagers 
Transportés 9.948.000 14.299.000 17.981.000 

1 

Total 
% 100 % 100 % 100 % 

1 
Passagers 3.524.000 3.537.000 2.490.000 

1 

Air 
% 24,6 % 10,5 % 5,7 % 

1 
Passagers 20.566.000 30.071.000 41.081.000 

, Tokaîdo 
% 85,4 % 1 89,5 % 94,3 % 

1 

Passagers 24.090.000 133.608.000 43.571.000 

1 
Total j 

1 % 1 100 % 1 100 % 100 % 1 ! 
--------------~------------~----------~----------~~----------~------------

Au total le transport aérien sur ces 2 lignes est passé 

de 11,7 % à 4,1 % de 1964 à 1966 alors que l a Ligne du Tokaîdo passait 

respectivement de 88,3 % à 95,9 %. 

000/000 
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(3 ) 

Nature 
Voies existantes Voies Existantes améliorées Voies Nouvelles 

PARIS - LE HAVRE (1) 6,5 

MANTES - CAEN (2) 8,5 

BASSE - SEINE (1) + (2) 7 , 1 

U == centimes par km. 

Matériel clas. Turbotrain Type Tokatdo 
V == 200 km/h V 200 km/h V == 200 km/h 

10,34 9,1 

83 à 153 

50 

Après l a 4ème Partie, on se trouve donc en présence de 

4 solutions possibles. 

Une est à éliminée tout de sui te, c'est la constn~ction 

de Voies Nouvelles (4). 

Si par rapport à la solution (1) elle présente quelques 

avantages j en particulier une vitesse de 200 lcm/h par contre vis à vis 

des 2 autres solutions (2) et (3) e lle ne présente aucun avantage, son 

seul inconvénient est de couter 10 fois plus chère. 

Eestent donc en présence 3 solutions. D'après l e tableau 

précédent l a solution (2) est à éliminer. Montrons cela par un raisonne­

ment simple. 

Soit C
1 

le coût de l a solution ( 1 ) 

C
2 

le coût de l a solution (2) 

C
3 

l e coût de l a solution ( 3) 



x 

z 

y 

~investissements nécessaires pour 

tporter la vitesse à 200 km/ho 

~investissemei'lts nécessaires pour 

~porLer la vitesse à 200 km/ho 

~économie de 30 % sur les frais 

td'Elxploitation. 

D'après a) on en déduit que C1 < C2 
Faisons (a) - (b). 

(x - z) + y 

On a vu que l'emploi du trubotrain permettrait des gains de 

l'ordre de 30 % sur les rayons de courbures de la voie, donc sur les inves­

tissements et par suite x > z ~x - z > 0 

La so~ution (2) est donc à éliminer. 

Ne restent donc en présence que le train classique à traction 

électrique d'une vitesse de 140 km/h et le turbotrain dont la vitesse 

V :?- 200 km/ho 

Les coÜts correspondants étant 

C1 = 6,5 centimes / km 

C2 = 9,1 " " 

eo./ ... 
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Calculons l es coüts valorisés pour différentes valeurs 

de Hpa (valeur du temps). 

1°) Hp a = 10 F l'heure 

On a Cv = C + ~ (T + Tat) 

Tat temps d'attente à l a gare (20 1
) 

T durée du parcours 

D distance de l a ligne 

A - Train classique ~V ___ 1~4~0~km~!_h 

Cv = 0,065 + 2~~ (1437' + 20 1
) 

= 0,065 10 ( 1 ) 
+ 228 1457 

== 0,065 ..12.L2. _ 
+ 228- 0,065 + 0,085 

Cv 15 centimes/lem. 

B - TURBOTFcAIN V = 200 km!h 

Cv 0,091 + 
10 

(1 H 8' + 20 1 
) == 228 

0,091 + 
10 ( 1 H 28") 228 

0,091 
14,6 _ 

+ 228- 0,091 + 0,064 

Cv 15,5 centimes/km. 

0 •• /. 0 • 
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A - Train classique Cv 0,065 + 
20 

(1 H 57') = 228 

0,065 + 0,17 

Cv = 23,5 centimes/km 

20 
R 28') B - Turbotrain Cv = 0,091 + 228 (1 

0,091 + 0,128 

C = 21,9 centimes/km. 
V 

On voit donc que c'est pour une valeur relativement faible 

de Rpa (de l'ordre de 12 F) que les coûts valorisés totaux du train élec­

trique et du turbotrain sont identiques. Ce fait, laisse à penser que peu 

à peu le train classique disparaitra au profit du turbotrain. 

1.4.6. - Conclusion. 

Un fait est certain dès à présent c'est que 2 modes diffé­

rents de traction seront encore en présence en 1985. D'une part la 

traction électrique et d'autre part la turbine à gaz (Turbotrain). Mais 

que penser de l'avenir du chemin de fer en l'an 2000 ? 

On peut penser que seules subsisteront les grandes lignes 

parcourues par des trains rapides de voyageurs. Et à moins de progrès tech­

nique encore insoupçonnés la turbine à gaz sera la principale traction 

employée. 



2. - LES SYSTEMES DE TRANSPORT TERRESTRE A GRANDE VITESSE GUIDES, SUR 
-=-:-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-= 
COUSSINS D'AIR. 
-=-=-;::-=-=-=-;::: 

2.1. - Généralités. 

Certaines régions de pays très développés, connaissent des 

problèmes multiples, qui sont dûg à la densité de la population. C'est 

le cas du North-EastCorridor aux Etats-Unis, ou du Corridor Osaka-Tokio 

au Japon. Il semble que dans ces zones sururbanisées, l es moyens de trans­

port traditionnels aériens aussi bien que terrestres, soient inadaptés. 

Il est donc nécessaire de trouver un système de transport rapide nouveau, 

d'une grande souplesse d'exploi tation, et satisfaisant aux contraintes 

de nuisance. Le gouvernement fédéral des Etats-Unis a donc lancé en 1965 

L~ vaste programme d'études de la technologie des transports terrestres à 

grande vitesse : l'attention des groupes de recherche a é té attirée 

par la technique des coussins d'air. 

La technique du coussin d'air, en tant que technique de sus­

tentation et de guidage d'un véhiculQ permet à la fois une grande souples­

se d'exploitation (fréquence élevée) et une vitesse moyenne élevée. D'autre 

part l'utilisation pour la propulsion, d'un moteur à induction linéaire 

permettrait de résoudre la plupart des problèmes de nuisances. 

Des programmes de recherche s et de développement sont entre­

pris actuel lement, outre aux E.U., en France, en Grande Bretagne et au 

Japon. Le but de cette note n'est pas d'examiner t ous les travaux de t ous 

les pays, mais de voir dans quelles mesures un tel système peut être em­

ployé en France, dans la région de l a Basse-Seine en 1985 e t au delà. 

Nous passerons en revue les diverses techniques de coussins 

d'air et de voies, puis nous dirons quelques mots sur les projets anglais 

et améri cain. La deuxième partie de cette note sera consacrée au système 

A§rotrain. 

.00/ .. " 
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2.2. - Les aspects généraux des engins guidés sur coussins d'air. 

Les aéroglisseurs t errestres guidés semblent offrir un 

grand intérêt en t~lt que transport interurbain. Différentes versions 

ont été étudiées, dont nous parlerons, mais comparé aux trains à grande 

vitesse, type New Tokatdo Line, le système "Aéroglisseurs Terrestres 

Guidés" présente les avantages suivants : 

les CoÜts initiaux de structures de la voie peuvent être réduits car 

l es appareils futurs s eron t plus légers et donc l'impact des charges 

sera plus faible. D'autre part la voie pourra peut-être être construite 

avec une précision moins rigoureuse . 

Aux mêmes vitesses que les trains du Ne\v Tokaîdo Line, les coÜts d' opé­

ration et ceux de maintenance du véhicule e t de la voi e, s eront plus 

faibles: l e véhicule n'est pas en contact avec la voie. D'autre part 

la puissance requise pour la sustentation et pour la propulsion diminue­

ra parce que la structure de l'appareil sera plus légère. 

- Le confort des passagers s era plus grand (moteur à induction linéaire, 

:et pas de contact avec la voie). 

Des vitesses plus élevées, de l' ordre de 320 à 800 km/h peuvent être 

envisagées. 

Avant d'aborder le chapitre des différentes techniques 

des coussins d 'air, qui sont réalisés par surpression, signalons que 

en France , M. Barthalon a réalisé des coussins d'air par dépression. L' ap­

pareil au lieu de prendre appui, pour la sustention, sur une surface au 

dessous de lui, est "aspiré" vers une surface située au dessus. La première 

sortie d'un engin expérimental a é té effectué l e 5 Mars 1968. L'Urba 4 . 

(c'est son nom) est propulsé par un moteur linéaire, pratiquement silencieux. 

L'Urba , est actuellement considéré comme ur. véhicule urbain. Des essais 
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et des études supplémentaires, permettront de dire l es possibilités de 

tels appareils. 

Quelques types de coussins d'air sont illustrésschémati­

quement par la figure I. Dans la plupart des cas l'air est fourni par 

un ou plusieurs ventilateurs. 

a) Le type A, "Air Film" (filet d'air) exige une surface d'appui très 

lisse car la hauteur de fuite es t très faible. Les proje ts de ce type, 

prévoient un rail en acier spécial et des pressions porteuses élevées 

c'est le cas des projets de la Ford Motor Compagnie. On ne peut pas 

dire que la technique du filet d'air soit à proprement parler W1e t ech­

nique coussin d'airo 

b) Le type B, appelé coussin d'air à cloche ou "Plenum Chamber", est 

utilisé par Bertin. C'est sans doute le moyen le plus simple de fournir 

un coussin d'air suffisamment épais pour permettre au véhicule de se 

déplacer sur une voie non parfaitement lisse, et dont les blocs ne sont 

pas rigoureusement alignés. On réalise l e coussin d'air en faisant une 

surpression dans le fond de l'engin formant cloche. Lorsque le pression 

est suffisamment forte, l'engin s'élève d'une hauteur h, ou haut eur 

de fuite; un courant de fuite s'établit sur les côtés de la cloche. 

L'air qui s'échappe ainsi doit être continuellement renouvelé, ce qui 

représente une perte de puissance. 

c) Le système C, système Hovercraft (système Coker e ll), peut être oonsidéré 

comme une version dérivée du système précédent. C'est un système à jet 

périphérique, ou système du rideau d'air. Ce Ilrideau" réduit le taux 

de fuite de l' air et a donc un double but: servir de coussin d'air, 
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et assurer en même temps ~me certaine ~étanchéitém. Une fois le coussin 

établi, c'est un air relativement stable qui reste dans le coussin, alor3 

que dans le système Bertin, l'air est constamment renouvelé. 

d) Le type D, système Ram Wing n'est pas à proprement parler un système de 

coussin d'air, car la sustentation est assurée par le déplacement du 

véhicule. L'air s'engouffre en effet par l'avant, et faute de sortie 

est comprimé: à partir d'une certaine vitesse, l'engin s'élève. Le 

problème est d'amener l'engin à l a 'vitesse de sustentation", ce qui fait 

que le système Ram itTing peut être considéré comme un complément des 

systèmes B et C. 

Si l' on fait le bilan, on ne retiendra que les systèmes 

B et C, qui peuvent assurer l a sustentation des appareils à n'importe 

quelle vitesse, en ~e déplaçant s~r des surfaces relativement peu 

égalisées. Sur ces deux techniques des améliorations peuvent être appor­

tées qui ont pour but de limiter l a fuite de l' air envoyé par les venti­

l a teurs (recircul ation de l'air dans le système C, ou adaptation des 

petites jupes souples). 

2.2.2. - Les formes de voies 

Il est pratiquement certain que les véhicules guidés sur 

coussins d'air circuleront sur des voies surélevées, ceci afin de réduire 

l'emprise au sol. Dans ce paragraphe nous verrons uniquement les formes 

de la partie opérationnelle de la voie, et leur intérêt. Disons t out de 

suite que cette forme dépend du nombre de coussins d'air, et de la disposi­

tion de ceux-ci. 

Les aé r oglisseurs terrestres guidés possèdent en effet deux 

j eux de coussins d'air, l'un pour sustenter l'appareil, l'autre pour le 

guider, t out en lui évitant l e contact avec la voie. Ce deuxième jeu de 

o Q ./ •• 0 
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coussirnest particulièrement nécessaire lorsque l'engin suit les courbes 

de la voie, et lorsque les vents de côté sont forts. 

Les forces latérales dues aux carbes de la voie sont limitées 

à de petites valeurs, pour le confort du passager î elles sont déterminées 

par les forces aérodynamiques latérales. Comme celles-ci seront "appliquées" 

sur les surfaces de la voie qui sont au dessous de leur ligne d'action, 

un moment de roulis sera imparti au véhicule. La force du roulis qui peut 

être tolérée à grande vitesse est évidemment limitée, et c'est la restric­

tion du déplacement en roulis, plutôt que le fait de surmonter la force 

centrifuge elle-même qui est Sill1S doute le problème majeur du guidage des 

véhicules • . 

La figure II montre quelques combinaisons de coussins d'air 

et les schémas de la partie opérationnelle de la voie qui ont été étudiées 

pour les applications à un moyen de transport terrestre à grande vitesse. 

Des essais pour économiser le nombre de coussins d'air en 

utilisant la composante horizontale de la force de sustentation d'un c01J.ssin 

inc]hé pour le guidage ont été effectués (Figures IIa et IIb) : le véhicule 

est peu stable. Les profils les. plus efficaces de la voie, par rapport 

aux mouvements de roulis du véhicule, sont ceux où 4 coussins d'air agissent 

sur les surfaces horizontales et verticales d'une voie rectangulaire ou 

d'une voie en forme de T renversé. Ceci est du au fait que les coussins d'air 

sont rigides dans le déplacement vertical et de là, le "moment de roulis" 

sur le véhicule, est réagi le mieux comme une différence des forces de <­

sustentation. Ces profils permettent aussi l'accroissement de l'effet diffé­

rentiel de sustentation en alimentant chaque coussin de sustentation par un 

ventilateur indépendant sous réserve d'aménagements convenables: 3 coussins 

sont utilisés dans la figure IId sur une voie rectangulairei ceci peut être 

adéquat dans les cas où la voie est suffisamment large, mais alors 

la rigidité du véhicule en roulis est s~tantiellement celle des coussins 

eux-mêmes. 
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Comme la possibilité d'être opérationnel par tous temps 

est un avantage potentiel important, la nécessité de ne pas garder les 

"débris" sur la voie est importante. Cette considération élimine l es cas 

lIa, lIe, IIe, IIf corme impraticables en plein air (pluie, ou neige ••• ). 

On pourrait faire une fente au fond de la voie qui permettrait l'évacuation 

des débris (la neige serait difficilement évacuée), mais la voie serait 

coupée en deux, d'où il en résulterait d'autres problèmes dont les solutions 

existent, mais qui accroitront le coût de la voie. L'avantage d'une voie 

rectangulaire sur celle en T renversé, est que l a voie en T renversé conser­

ve plus facilement les "débris" surtout lorsque des tronçons de voie ne 

sont pas assemblés avec une précision rigoureuse. 

En résumé, les schémas IId, IIg, IIh et IIi sont possibles, 

mais une voie de forme rectangulaire avec 3 ou 4 coussins d'air est plus 

recommandée. D'autre part du point de vue de la construction, une voie 

rectangulaire est plus facile à mouler en béton, et a une bonne rigidité 

de torsion. Il est probable que les profils des coussins de l a figure II 

seront répétés à chaque fndu véhicule de telle sorte qu'il sera sustenté 

et guidé par 6 ou 8 coussins d'air. Le nombre des coussins résulte de 

considérations fondamentales qui ne dépendent pas de la dimension du véhi-

cule. 

En Grande Bretagne, le concept des véhicules sur coussins 

d'air a eu pour pionnier Mo Christopher Cokenel, actueTIement directèur 

technique de Hovercraft London Development (HDL). Le programme de dévelop­

pement de cette Compagnie, a é té parainné par la National Research Development 

Corporation (NDRC). 

Contrairement à ce que l'on pourrait croire, les recherches 

pour la construction d'W1 Hovertrain ont commencé dès 1960, mais pour 

... / . . . 
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diverses raisons, les résultats des études n'ont pas été exploités, et il 

y eu une sorte de temps mort entre 1960 et 1965 : La Compagnie Hovercraft 

Development Ldt s'intéresse dàvantage aux aéroglisseurs libres, et 

construi t la série des Hovercrafts mari ti.mes SRN équivalents des Naviplanes 

français. Depuis 1965 des études et des tests ont été entrepris sur 

l'Hovertrain, dont les résultats n'ont pas été divulgués. HDL espère 

faire un effort considérable pour la mise au point d'un Hovertrain propulsé 

par un moteur électrique à induction linéaire. 

Disons que la technique de coussins d'air employée par les 

anglais est celle du jet périphérique (cf. Figure IC) que la forme du 

rail adopté est une forme rectangulaire, avec 4 ou 8 coussins d'air (cf. 

Figure IIh) : le guidage se fait latéralement, mais des problèmes d'aiguil­

lage se posent. 

Dernièrement des efforts ont été concentrés sur l'étude et 

la construction d'un modèle de 6 pieds avec sa voie. Ce modèle a démontré 

pour la première fois, la combinaison d'un moteur à induction linéaire et 

la technique des coussins d'air à jet périphérique, le moteur servant à 

la propulsion. 

Le moteur à induction linéaire a été construit par le 

Dr. Eric R. Laithwaite à l'Impérial Collège of Science and Technology. 

Il consiste en un strator intégré au véhicule (cf. Figure III), et i111 

rotor qui est une bande plate d'aluminium fixée à la surface supérieure 

de voie, et en son milieu. Ce moteur développe 17 livres de poussée, et a un 

rendement élevé. Mais pour la vitesse de 20 à 25 miles/heure, 5 livres de 

poussée suffisent. Le strator est centré sur le rotor en aluminium par des 

peti tes roues en nylon (dans le modèle· vraie gré'..nc1eur, ces roues pourront 

être remplacées par des coussins d'air). Ce strator est suspendu au véhicule 

par des ressorts de tension, il suit donc le véhicule, tandis qu'un courant poly­

phàsé est distribué clans des bandes de laiton enfoncés sous la bande d'alu­

minium. 

. . . 1· .. 
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Des travaux sont effectués par Mr. Denys S.B.liss à HDL, 

qui a l'intention de réanalyser presque complètement le concept. Il est 

donc encore prématuré de tracer les profils futurs dans le détail, des 

Hovertrains. Il semble cependant que HDL est beaucoup plus favorable à 

l a propulsion électrique par induction linéaire, qu'aux propulsions plus 

classiques que sont les hélices aériennes, où les turbines. La Comp agnie 

britannique crolt à l'intérêt d'un dévelop~ement parallèle de la technique 

des coussins d'air (suspension et guidage) et de celle du moteur à induc­

tion linéaire (propuls ion). 

2.2.4. - Aux Et ats-Unis. ---------------

On ne peut pas dire que les américains aient déjà envisagé 

l a construction d'un véhicule guidé sur coussins d'air. Mais un vaste program­

me de recherche sur les systèmes terrestres de transport rapide a été 

lancé en 1965, avec un budget correspondant important. 

Des études technologiques ont été effectuées qui auront 

un impact profond sur les transports terrestres des années futures, car 

l e but de ces é tudes cherchent à developper des technologies non employées 

dans les moyens de transpor~ actuels (ou peu employées) qui incluent de 

nouvelles caractéristiques de propulsion, de suspension, guidage, contrele, 

confort, sécurité etc ••• Ce travail a pour but un développement éventuel 

de tous les nouveaux modes de transport" interurbain capables de vitesses 

de 200 à 500 miles à l'heure (320 à 800 km/h environ ) cf. Survey of Techno­

l ogy f or High Speed Grow~d Transport. Part. 1. 

Massachussetts Institute of Technology. Juin 1965. 

Le programme qui a été décidé par le gouvernement fé déral 

suivra les étapes ci-dessous 

.0./ ... 



1966 - 68 Etudes et Analyses des systèmes CoÜts et Avantages des 

divers systèmes. 

1968 

1970 

1978 

1980 -

70 (phase actuelle) : choix d'un système et décision de financement 

78 

80 

Hise 2..U point et constructi on 

Tests 2..V~~t mise en service 

Exploitation du système. 

Parmi les systèmes de transport en compétition il y a 

Le transport ferroviaire rapide de type New Tokeido Line 

Le système train auto, R. Rollwayo 

Les véhicules sur couss ins d'air type Aérotrain 

Les véhicules sur coussins d'air type Hovertrain 

Les véhicules sur coussins d'air souples, avec moteur à induction linéaire 

(Général Hotors Hovair) 

Tubes à vides, type Gravit y vacuum transit (GVT) etc.o. 

Pour H. Howard R. Ross, spécialiste des problèmes de trans­

port au Standford Research Institute, les engins sur coussins d'air on t 

la plus grande chance d'~tre retenus (cf. Hovering Craft and Hydrofoil -

Octobre 1966). A l'échelle d'Q~ système de transport, il n'est pas vraisem­

blable que les Etats Unis ne développeront pas leur propre technique de 

véhicules sur coussins d ' air. La compétition pourrait se jouer au niveau 

des brevets d'invention. Ceci nous amène à la technique "Aérotrain", qui 

au point de vue de la réalis ation, est certùinement la plus avancée. 

2.3. - L'Aéro train. 

L'Aérotrain en est actuellement au stade des essais. Un 

véhicule demi-grandeur a été expérimenté sur une voie l ongue de 6 km à 

Gometz le Chatel, la presse et la radio ont longuement relaté l es essais 
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de ce véhicule, et notamment, lors du dernier essai de Décembre 1967, 

l'appareil a atteint la vitesse de 345 km/h, avec une fusée d'appoint. 

La décision a été prise de construire une voie longue de 20 lem entre 

Lion en Beauce et Orléans, sur laquelle un engin prototype, vraie grandel).r, 

sera expériment é. Ce dernier Aérotr,ün, véritablement opérationnel, fera 

son apparition en 1969 e t pourra transporter 80 passagers. 

Nous allons décrire rapidement l'Aérotrain avant de passer 

à une étude détaillée des coÛts. Puis nous proposons de faire l'inventaire 

des lignes possibles dans la région qui nous intéres s e. 

L'Aérotrain ressemble au train par le fait qu'il est un 

véhicul e guidé par un rail, mais au point de vue structure et propulsion, 

il s'apparente beaucoup plus à l'avion. Son originalité réside dans 

l'utilisation de la technique des coussins d 'air, à la fois pour la susten­

tation, et pour le guidage du véhicule sur son rail. L'Aérotrain utilise 

en effet deux jeux distincts de coussins d'air, l'un servant à sustenter 

l'appareil, ce qui lui évite d 'être en contact avec la voie, l'autre, 

à le guider. 

a) Description du véhicule. 

En gros, c'est une sorte d'autorail surmonté à l'arrière 

d'une hélice aérienne carenée et enjambant un rail en forme de T renversé. 

Nous considérons l'Aérotrain en tant que voiture unique (une sorte d'avion 

sur rail), l es problèmes d'attelage sont pour l'instant écartés non pour 

des raisons techniques, mais pour des considérations de stratégie commer-

ciale. 

00 .j .. 0 
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Ainsi, l a voiture Aéro train voit sa l ongueur limitée à 

25 mètres pour éviter les problèmes d ' articulation èans l es courbes, 

problèmes difficiles à résoudre aux grandes vitesses; et sa largeur à 

1). mètres pour des raisons de gabarit et de pénétration urbaine. 

Le plancher de la c abine passagers sera surélevé et plat, 

ce qui permettra un aménagement rationnel et plus agréabl e pour les passa­

gers. Cette cabine offrira de 64 à 90 sièges suivant les normes de confort 

qui seront adoptées. D'autre part, des cloisons démontables permettent le 

transport de frêt. Les dimensions de l'appareil prototype seront l es 

suivantes 

Longueur hors t out 25 m 

Largeur 3,2 m 

· Hauteur au droit de la cabine : 3,2 m 

Hauteur au droit de l' hélice . 4,5 m · . 
Surface des coussins de sustentation . 47,5 m2 · . 
Surface des coussins de guidage . 23 m2 · . 

· Surface du maître-couple : 10,5 m2 

Poids à vide 11.050 kg 

• Carburant : 950 kg 

2 hommes d'équipage 150 kg 

• Charge marchande: 7.700 kg 

• Poids t o tal en charge 19.800 kg 

Les performances de cet appareil seront les suivantes 

- Vitesse de croisière: 250 km/h 

Vitesse maximum: 300 km/h 

Pente absorbable (avec redémarrage) : 10 % 
Pente absorbable à vitesse constante (250 km/h) 5 % 



Distance d 'accélérati on 

Distance d'arrêt normal 

1.900 m 

1.500 m 

Distance d'arrêt d'urgence: 700 m 

95. 

La sustentation et le guidage seront assurés par des ven­

tilateurs entrainés par turbomoteur insonorisé. Ce turbomoteur peut être 

remplacé par un moteur électrique, ou même par un groupe de moteurs type 

moteurs d'automobiles. En cas de panne, chaque moteur pourra être isolé 

de la transmissi on par un débrayage, les autres moteurs continuant à 

assurer la sustentation et le guidage. 

Pour la propulsion, des turbomoteurs insonorisés seront 

encore utilisés, qui par transmission mécanique mettront en mouvement w.1e 

hélice aérienne carenée. Dans les zones urbaines, on pense stopper l'hélice 

pour supprimer le bruit, et l'appareil se déplacerait grâce à 2 roues 

munies de pneumatiques, escamotables, situées l'une à l'arrière et l'autre 

à l'avant. Ces roues à 12. f ois motrices et directrices, seraient mues 

hydrauliquement la génératrice hydraulique étant entrainœ par les 

moteurs servant à la sustentation des coussins d'air. Ce système à l'avan­

tage d'être silencieux, mais ne permet pas une vitesse élevée. 

Dans l' é tat actuel des choses, la propulsion de l'Aérotrain 

sera vraisemblablement assurée par 2 turbomoteurs de 1300 CV chacun action­

nant une hélice aérienne. 

Le frein age est obtenu par inversion du pas de l'hélice, 

pincement du rail de guidage par des machoire; de fans, et suppression 

volontaire de l a sustentation. 

Une version "meilleur marché", serait d'installer des moteurs 

d'automobile standard, entrainant une hélice libre ( ou des roues propulsi-

.0·1· .. 
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ves équipées de pneus). Mais là aussi, la vitesse de l'Aérotrain serait 

notablement réduite. 

Autre solution pour les zones urbaines et suburbaines : toute 

la puissance de propulsion peut être reportée sur les roues, donc motrices, 

mais ne supportent pas l'appareil, la sustentation restant assurée par les 

coussins d'air. Ce système pourrait permettre des vitesses de l'adre de 

200 km/ho Dans ce même type d'Aérotrain on pourrait employer la traction 

électrique. 

Il faut encore noter les possibilités que pourrait offrir 

à l'Aérotrain le moteur à induction linéaire pour la propulsion. 

Un moteur électrique à inùuction linéaire, destiné à la 

traction, se compose essentiellement de 2 parallèlépipèdes de matériau 

magnétique, disposés symétriquement par rapport à un espace amagnétique 

(entrefer). Les faces en regard sont encochées pour recevoir les conduc­

teurs d'un enroulement polyphasé symétrique. Lorsque ces conducteurs sont 

parcourus par des coura~ts simusoîdaux équilibrés l'ensemble des encoches 

est équivalent à une onde mobile de forme magnétomotrice : 

Jm ampères/mètre 

Ph phase dépendant des origines choisies 

Dans l'entrefer passe "Lille nappe conductrice de grande l ongueur 

et de résistivité q. 

Les courants définis par (1) engendrent une onde d 'induction 

magnétique mobile qui, d'après les l ois de Foucault et de Lenz tend a entrai­

ner la nappe conductrice dans le sens de son déplacement. Ce mo teur à déjà 

000/00 
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fait l' objet de nombreus es é tudes théorique s et pratiques (Note de 

M. Michel Pouloujadoff - Perfectionnement à la théorie des moteurs 

d 'induction linéaires destinés à l a traction) notan®ent par l a s ocié té 

Merlin et Gerin, en liaison avec l'université de Grenoble. 

Une nouvelle voie expérimentale de 3 km, parallèle à la 

voie de GOKetz le Chatel pourrait être construite, afin de tester l' asso­

ciation de l a technique Aérotrain e t de celle du moteur à induction linéai­

re. Les avantages d'lm moteur à induction linéaire sont connus, mê'.is des 

questions peuvent se poser quant à s on coüt. 

b) La voie de l'Aérotrain. 

L'Aérotrain est normalement prévu pour circule r sur 

une voie surélevée de 5 mètres environ, tant pour des r aisons de sécurité 

que pour laisser en dessous la complète liberté du s ol, et f acili ter en 

même temps la traversée de petites routes ou d'obstacles secondai res, 

qu'on peut enjamber aisément, sans qu'il soit besoin d'ouvrages d'~t 

particuliers. En rase campagne la voie de l'Aérotrain entraine donc 

l'acquisition de droits de survol (mal ogie avec les lignes de transport 

d'énergi e électrique ), mais peu ou même pas du t out d'expropriation pro­

prement dite (Note du 15 Décembre 1966 - Paris). 

Ceci implique une forme assez, particulière pour les gares 

e t stations d'Aérotrains. Un intérêt qui n'est pas mentionné dans l a note 

précitée, est qu'il est possible de jouer sur l a hauteur de l a voie, ce 

qui permet d'éviter cer t a i nes simosités et parfois même le percement de 

tunnels. Il f aut encor e noter la possibilité pour l'Aérotrain d ' absorber 

des pentes importantes (5 % voire 10 %), Un tracé d'une ligne d'Aérotrain 

sera donc plus facilement r ectiligne qu'un tracé d'une ligne de chemin de 

fer. 

00./0.0 
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La figure ci-contre montre plus nettement qu'aucune descrip­

tion, la forme en T renversé de la partie fonctionnelle de l a voie. La 

largeur est de 3,40 m et la hauteur du rail de guidage central est de 

0,90 m. 

Des matériaux très différents peuvent être employés dans l a 

construction de la voie qui peut d'ailleurs prendre des formes diverses 

cf. 1ère Partie. Une des solutions l es plus intéressantes est représenté e 

sur l a figure : la voie est en béton précontraint ; on utilise des éléments 

de 20 mètres de portée, collés et précontraints par 6 à la fois, de 

façon à réaliser un bloc de voie de 120 m de l ong entre 2 joints de dila­

tation. Il est vraisemblablei que la voie qui sera construite entre Lion 

en Beauce et Orléans sera de ce type. 

Signal ons que les aiguillages, croisement et changement 

de voies s ont techniquement possibles, certains ont d'ailleurs été 

testés avec succès. 

Cependant la nécessité de grands rayons de courbure pose 

des problèmes lorsque l'Aérotrain doit traverser des milieux urbains o 

Des expropriations importa~tes risquent d'être nécessaires, ce qui 

augmenterait sensiblement le coût d'un tel système. Une optimisation 

serait nécessaire, entre la vitesse et le prix des expropriations. 

2.3.2. - Etude des coûts. 

A l a demW1de conjointe de la DATAR et du SAEI, la Société 

d 'Etude de l'Aérotra in a mis au point un modèle t echnico-économique 

3.ssimilable pour ordinateur IBN - 360. Ce modèle fonctionne actuellement 

au SAEI sur ordinateur IBM - 1130. Le type d'Aérotrain employé dW1s le 

modèle est très voisin de l' appareil prototype qui sera construit (pro­

pulsion par hélice aérienne etc ••• ). 

O •• /. 0 • 



990 

C'est un programme non linéaire, minimisant une foncti on 

de coÜt généralisé, sous certaines contraintes. Un trafic journalier 

est simulé (entrées), et le modèle donne le type d'Aérotrain (vitesse, 

dimention, etc •• o) satisfaisant cette demande à mmoindre coÜt généralisé 

(prix de revient + coÜt du temps). Nous précisons ci-dessous les entrées 

et sorties du modèle (Cf. SAEI - Etude Economique de l'Aérotrain - AoÜt 

1967) • 

Entrées 

• D = la distance en ligne (km) : parcours direct sans station intermédiaire. 

• C
1 

= le trafic nominal (passagers/heure), c'est à dire le nombre de 

passagers se présentant en heures creuses. 

• r = le coefficient de pointe. 

{ = coefficient de remplissage des véhicules en heures creuses. 
r 

• a = longueur des sièges. 

b = largeur des sièges. 

~ fraction du temps d'exploitation aux heures de pointe. 

TE = temps t otal d'exploitation journalier. 

• T = temps maximum séparant 2 départs. 
a max 

• H = valeur du temps (francs/heure). pa 

Sorties 

T = temps séparant 2 départs. 
a 

N = nombre de véhicules nécessaires. 
v 

L = l ongueur de chaque véhicule 

l largeur de chaque véhicule. 

S = nombre de sièges offerts par véhicule 

V vitesse de croisière. 
c 

P = nombre de passagers x lem par an. 
a 
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G = coüt d'un véhicule équipé ae 

100. 

F = coüt partiel (coüt d'exploitation) par passager x km 

F = coüt partiel valorisé r 
C. = trafic journalier 2 sens réunis 

J 
Fr = coüt de l'infrastructure (coüt par passager km) 

FT = coüt total par passager km 

FTV = coüt total valorisé. 

Les calculs qui ont été effectués permettent notamment 

d'appréci e r la sensibilité du système Aérotrain par rappor t à différents 

paramètres de trafic , tels le débit horaire nominal et la distance. 

Les graphiques ci-après montrent l'évolution des coüts 

suivant l e débit horaire C
1 

et suivant la distance. Ces graphiques 

méritent quelques explications supplémentaires : 

- les coüts portés en ordonnées s ont F, FT et FTV• 

F est le coüt partiel, c'est à dire pratiquement l e coüt d'exploitation, 

les amortissements de voie non compris. 

FT est le coüt t otal d'exploitation œnortissement de la voi e compris. 

F TV est le coüt t otal v al orisé ! c'est à dire qu'il inclut le coüt t otal 

FT plus un certain coüt soci al dépendant directement de la valeur 

moyenne du temps attribuée aux voyageurs. Le principe de ce calcul, 

est de savoir dans quelle mesure, un moyen de transport plus r apide 

méüs plus cher au point de vue prix de :revient techn:i{J.1ÀP. e~T en f'in 

de compte plus avantageux pour l'ensemble des voyageurs. 

. . . j . . 0 
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n i est une voie simple avec i aires d'évitement. 

VD est la voie double. 

C
1 

trafic horaire nominal. Pour passer de C
1 

au trafic journalier Cj 
deux sens réunis onutilise la formule suivante: 

pour C
1 

= 200 

Prenons l'exemple du graphique l 

C . 2 x 1 8 x 200 C 1 + 0, 25 (5 - 1 D 
J 

C. 14.400 personnes. 
J 

Autrement dit pour un trafic de 14.400 personnes/jour, les 

2 sens réunis, le coÜt valorisé du km x siège offert en voie double est de 

FTV = 15,1 centimes, et FT = 10,6 centimes et F = 6,3 centimes. Les graphi-

ques permettent d'autre part, une comparaison rapide de solutions 

simples avec une, deux ou trois aires d'évitement, voie double. 

voies 

- ~R est le taux de remplissage marginal. On passe au taux 

de remplissage moyen t"~1 par la formule : 

ceR +(r-1)(E 

1 + (r-1) € E 

.. ·1··0 
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Dans notre exempl e nous avons pris ~R = 1, pour avoir les 

coûts par siège x km offerts. Nous pouvons passer du coth par km x siège 

au co-Qt par passager x km, pour cf! R < 1 par la relation suivante : 

Exemple 

F passag-er 

(graphigue r) 

sr 
R 

F ., 
slege 

4.: RM 

0,6 0,8 

Pour C
1 

= 200 i r = 5, le nombre de sièges offerts est de 

14.400 i et le coût par siège x km offerts est: (F
TV

) ., = 15,1. . slege 

Le coefficient d'occupation moyen est de ~RM 0,8. 

Donc le coût du km x passager transport est de 

(FTv)passager 
1 

15,1 x Oi 8 
18,87 centimes. 

Les passages qui ont été effectués sont révélateurs: l'Aéro­

train sera un moyen de transport intéressw1t pour les trafics importill1ts 

(à part~r de 9.000 voyageurs par jour dans les 2 sens). 

2.4. - L'Aérotrain et la Basse-Seine. 

On peut envisager différents tracés d'Aérotrains pour la 

Basse-Seine, mais comme pour les premières lignes de chemins de fer exploi­

tées, une extrémité de la ligne d'Aérotrain sera Paris. Ceci est évident 

étant donné la dispersion géographique des activités que peut procurer un 

tel système de transport mais aussi la nécessité d'un trafic potentiel 

important d'un point à ill1 autre. 
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Une ligne de type Paris-Eouen-Le Havre pourrait @tre 

envisagée 

Paris - Rouen - Le Havre par le Nord (ou Rive Droite) 1 

Paris - Evreux - Rouen-Sud Le Havre? avec le risque de faire d'Evreux 

une banlieue de Paris, 

Paris - Rouen-Sud - Le Havre. 

Un second type de ligne d'Aérotrain, plus "hypothÉtique" 

serait Paris - Rouen-Sud - Caen 1 avec ou sans arr~t entre Eouen et Caen, 

permettant une correspondance vers Le Havre. 

Il est évidemment très difficile de dire à l'heure actuelle 

quelles sont les possibilités de développement de lignes d'Aérotrain dans 

la Basse-Seine 1 cette régicn ne présente pas comme d'autres régions du monde 

des problèmes de saturation des moyens de transport. Le développement de 

pôles d'attraction économiques pourrait permettre le développement de 

lignes d'nérotrain c'est une condition nécessaire? mais l'existence d'une 

ligne de transport à grande vitesse favoriserait la croissance de ces 

pôles. 
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3. - LES TR~NSPORTS ROUTIERS. 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-

3.1. - La voiture particulière (VP) - s on évolution. 

3.1.1. - Le parc français - son volume - évolution de ce volume. ------------------------------------------------------

Les r ecensements successifs se traduisent par le table au 

ci-dessous 

Fourcentage d'Augmen-
1948 1955 1960 1965 tation entre 64 / 65. 

VP e t com- 1 ? 5 
1 3 

1 

5,5 8,8 12 ,8 % merci ales M 1 
i 1 1 

f 

(1) Tiré des études de l a Direction des Routes et de la Circulation Routière. 

On peut r e tenir comme paramètres de cette évolution 

- le pouvoir d'achat? expression du niveau de vie 

- le coût d'utilisation de l a voiture 

la qualité des transports en commun 

le type des loisirs. 

cf autres sources e t en particulier les documents S.A.E.I. 

. . 0/.00 
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Les variations dont sont susceptibles ces paramètres condui­

sent à l'accroissement de la densité automobi l e (nombre de véhicules/ 

habitant) selon le t ableau suivant : 

60 65 1 70 85 

0, 12 5 0,195 0,28 0,33 1 

! ! 

Une amorce du phénomène de saturation apparaît r ap idement 

après 1970, évolution semblable à celle des Etë;ts-Unis, où la saturation 

semble atteinte (1 véhicule pour 3 habitants). 

L'estimation du parc serai t denc (1) 0 

Cr8 55 
1 

60 70 85 2000 

P 
1 

15 3 i 5,5 14- ! 22 25 M 
1 ! 

1 
! 

1 i 

Ce qui donne une forme de courbe mettant en évidence le 

phénomène de saturation. 

Pour l e choix d'un moyen de transport, ce coût d'utilisa­

tion est un élément de décision de l'usager, ce dernier semblant cependant 

plus sensible au coût apparent (prix du carburant) qu'au coût réel. Le 

coût rée l comprend t rois types de frais distincts. 

(1) Groupe 85 des Transports. 
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a) Frais directement inhérents au déplacement du véhicule. 

b) Frais périodiques annuels. 

c) L'achat annuel ct l'amortissement du capital. 

a) Cette catégorie de frais comprend: le carburant, l'entretient grais­

sage vidange, les pneumatiques et le forfait réparation;sa contribution 

s'élève en 68 à un pourcentage de l'ordre de 40 %, le carburant ou 

coüt apparent représentant 25 %0 

b) Dans les frais périodiques annuels sont inclus l'assurance ,la vignette 

l'intérêt du capital :33 % du montant total. 

c) Le prix de la voiture à l'achat. Ce dernier prix dépend essentiellement 

du type du véhicule et est susceptible de varier selon la conception du 

véhicule (un peu plus du quart du montant gloùal). 

Quelles sont les tendances d'évolution des caractéristiques 

techniques de la voiture pour la périOde 1985, 2000 ? 

3.103. - g~~~~!ér~~iq~~~_!~~~niS~~~_~~!~~~~_12~~2_:_3222) 

(~~~_E~~~_E~~~~~~~~)o 

Une rapide synthèse des différentes études effectuées sur 

le sujet:REF (1) CGE Régulation Electronique de la Circulation Automobile 

(2) Automobiles Ta Day and To Morrow GoA. HOFFMAN ~nd Corporation) 

(3) Trends of Véhicules - Dimensions and Performance Characteris­

tics K.Ao STONE SoA.Eo 
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se traduit par les conclusions suivantes: on n'assitera pas à une révo­

lution technique mais à une amélioration des t echniques existantes, à 

savoir 

a) - La source d'énergie sera toujours fournie par un hydrocarbure par 

l'intermédiaire d'un moteur à combustion interne, l es inconvénients 

des systèmes vapeur, électricité s'avèrant trop difficiles à surmon­

ter, pour un véhicule destiné au trafic interurbain. 

Ce moteur sera toujours à capsulisme (soit piston linéaire 

classique, soit r otatif Wankel etc ••• ), les inconvénients du système 

turbine n'assurill1t un . rendement énergétique acceptable qu'à partir 

de puissance de l'ordre de 400 HP et étant grevé, par ailleurs, 

d'un prix de revient très l ourd. 

Le rapport volume système de propulsion/volume habitable, 

l a puissance volumique augmentant de 25 % - source : (2) 

b) - Le "design" général. On n'assitera pas à l'introduction de techniques 

nouvelles (sustentation par coussin d'air, etc ••• ). La voi ture gardera 

son allure classique avec uœ évolution marquée par la recherche : 

- d'une plus grande sécurité 

d'un plus grand confort 

- d'une amélioration des performances 

- d'une réduction des nuisances 

- d'une adaptation au contrôle automatique. 

Ces différents buts et les solutions proposées s'interpénétrent 

et revêtent un caractère nécessaire ; une législation naît pOllr l es règlemen­

ter. Aux U.S.A. des directives précises sur la conception du véhicule ont 
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été données (normes de sécurité), par exemple pour la pollution par 

gaz d'échappement des taux maximum admisables ont été fixés (ETAT 

DE CALIFORNIE). 

- Taux d'hydrocarbone en volume inférieur à 25/1000000. 

- Taux de CO en volume inférieur à 1?5 %. 

c) - Plus grande sécurité. Elle sera obtenue par les amélioration techniques 

portant sur les enveloppes pneumatiques (meilleure adhérence) sur les 

freins (adaptation généralisée du système "disques" avec dispositif 

anti-blocage des roues? endurance prolongée. 

La conception de la coque fera appel à des matériaux plus 

spécialisés? acier haute résistance, aluminium plastique combiné de 

façon à absorber le chee éventuel dans la partie déformable. 

Dans l e même but? seront étudiées rationnellement la répar­

tition des masses et l a conception de la suspension. 

cl) Plus grand confort. La filtration des vibrations "fatigantes" sera plus 

poussée et l'on assitera à un développement des mécanismes d'asservis­

sement pour les freins, la direction, les dispositifs automatiques trans­

mission, type powerglidè avec amélioration des convertisseurs. 

e) - L'amélioration des performances. Elle se fera dans le contexte proposé 

précédemment des améliorations permettant de soutenir des vitesses de 

l'ordre de 100 km/h sur autoroute dans des conditions satisfaisantes ùe 

sécurité et de confort. 

La limitation apparaît dans les possibilités de contrOle 

du conducteur (temps de réaction, limite de s on attention). Les vitesses 

supérieures exigeront raisonnablement un guidage automatique du véhicule 

(guidage électronique ••• ). 



f) - Réduction des nuisances. 

Réf Smog and Automobile Exhaust, Air pollution 

Control District, Report nO 18 
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L'importance croissante de ce problème nécessitera la mise 

en place d'une législation adéquate. La réduction des vibrations 

sonores s'effectue au moyen de silencieux. La pollution atmosphérique 

prend une tout autre dimension : les conséquences et les co-Qts de 

cette pollution prennent une ampleur considérable, cause directe 

de maladie: (bronchite). Les systèmes proposés pour réduire cette 

pollution tendront évidemment à réduire la puissance du groupe 

propulseur et à alourdir le prix d'achat de la voiture. 

Un résultat intéressant peut ~tre retiré des considérations 

effectuées par la Rand Corporation (Automobile To Day and To morrow 

G .A. HOFFMAN), est que les effets cOl'~gés des diverses transformations 

ne conduiraient pas à une augmentation du co-Qt global du véhicul e 

supérieur à 20 %, ce qui permet éventuellement de se donner une four­

chette satisfaisante pour l'évaluation du co-Qt d'achat d'un véhicule, 

soit en 1985 soit en 2000). 

a) - L'aide au conducteur. 

Le but de cette aide est de faciliter la tâche du conducteur 

e t non de s'y substituer; l e contr61e direct de son véhicule lui 

incombant t oujours. 

La tendance enregis trée dans la plupart des études et pro­

jections est l'amélioration de la diffusion d'informations utiles en 
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s e penchant surtout sur les possibilités d'assimilation du conducteur. 

Une abondante littérature traite de ces problèmes. Entre d'autres 

"Study of Electronic Devices' as Traffic Aids" Transportation 

Engeering Center,Ohio State University HRA Vol. 33 nO 4,"Uniform 

Traffic Central DC'"viccs-? Bureau of Public Roads, 1961 

On peut dégager comme caractère général l'emploi de 

l' é l ectronique (automatisme e t instantill1éité). Le conducteur pourra 

t oujours connaître l'environnement de son véhicule , 

- l'ambiance 

- le trafic 

Vergl as, brouillard? pluie, neige , 

état de la chaussée. 

Phénomène d'accordéon, saturation, accident, 

r al en tissement. 

Pour citer 'Lill exempl e , l a General Motar a mis au point 

un "Traffic Control System" : des indicateurs de vitesse informent les 

conducteurs de la vitesse adéquate pour arriver aux points névralgiques 

en temps opportun (principalement carrefour, feu vert ••• ) 

La constatation de l a9turation de l'attention visuel l e du 

conducteur amène à considérer l'emploi de transmission par radio ? 

(Hy Com System), transmission d 'information verbale sur une fréquence 

éloignée des fréquences st andard. 

Le signal ne pourra être reçu que clans une zone bien 

déte rminée (focalisation , limitati on de puissance pour n'atteindre 

que des véhicules conc ernés). 
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b) - L'autoroute électronigue. 

On veut désigner par là une autoroute où le véhicule sera 

pris en charge par un système électronique prenant le relai du 

conducteur, t.::rrtrc élutrcs G.N. "AU'tclm'.::ltic C&r" l/Iétr(.) SLtbility" 0 

Cependant ce système ne semble pas devoir être développé 

dans l'horizon 85 et la probabilité de passage à un stade opération­

nel s'avère faible pour l'an 2000. 

C'est ce qui ressort des études prospectives menées var 
des méthodes de type Delphi. 

c) - La combinaison rail route. 

La formule embarquement des automobiles sur des véhicules 

guidés (rail), connaît un certain développement. Cependant ce système 

outre son coQt, présente comme inconvénient majeur l'inéxistence de 

structures réellement appropriées (inexistence de terminaux) : la 

clientèle hypo thé tique es t très sensible. aux ruptures de charges dont 

l e caractère fastidieux en est par ce fait même accentué. Le dévelop­

pement de cette formule semble donc lié à une politique globale d'inci­

t a tion à l'usage de ce moyen. 

3.1.5. - L'infrastucture autoroutière - son coQt. 

Il n'est pas question d'analyser systématiquement le 

coÜt de construction d'une autoroute, mais simplement de rappeler 

quelques résultats. 

Le coût d'une section d'autoroute de liaison dépend not~n­

ment (Bulletin PCM mai 1966) 



- de la topographie rencontrée 

des caractéristiques adoptées (largeur de l a Pte-forme ) 

de la densité de peuplement (voies à rétablir) 

112. 

des échanges à assurer (nombre et importance des échangeurs à prévoi r 

e t des bre t elles de raccordement à construire). 

- de la nature des s ols rencontrés 

- des conditi ons climatiques (pluviosité ) 

- e tc ••• 

a ) - CoÜts constatés en France . 

Plateforme 27 m 

2 chaussées 7 m 

1 CoÜt 1 3,9 MF 
1 1 

1 1 1 

Venti l ation (même source) 

Etude et prép aration des travaux 

Charge foncière 

- Terr assements généraux et drainage 

- Ouvrage d'Art 

- Chaussées 

- Equipements divers, finitions 

1 

Plateforme 34 

2 chaussées 7 

4 ,35 MF 

7 à 8 % 

7 o[ 
10 

32 % 

15 % 

28 % 

8 à 9 % 

Il faut no ter l'emploi de méthodes ~utomatique s 

- Calculs et dessins automatiques des tracés. 

m 

m 

1 
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Calcul électronique des ouvrages d'art et également une possibilité 

d'industrialisation croissante de la construction de la chaussée et de 

ses équipements qui ten.dront à diminuer le coù.t. 

b) - L'autoroute et autres routes de transport. 

Un ordre de grandeur des coù.ts des divers mode s de trans­

port peut fournir un élément utile d2ms la comparaison qui peut ~tre 

effectuée. On se bornera à reproduire les résultats d'une étude 

relative au "Boston - vlashington - Corridor" (Cornell Aéraunotical 

Laboratory, Inc.). 

Automobile 

B.U.S. 

RDA.I.L. 

Coù.t de transport par 
passager/km en Francs. 

45 

19 

17 

centimes 

" 
" 

3.2. - Les autobus interurbains. 

Référence Etude sur les autobus interurbains S.A.E.r. 

a) - Le service assuré. 

C'est un service essentiellement de desserte locale à courte 

distance présentw1t un aspect de complémentarité de la voie ferrée. 

Ceci se retrouve dans le profil de la clientèle. 
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+ Source de revenu modeste "3ème classe de chemin de fer u • 

+ Trajet type domicile -travail, présence de deux pics de densité 

dans la journée qui pose une difficulté supplémentaire pour 

l'exploitant. 

+ Sensibilité particulière à la diffusion de véhicules économiques 

type 4L. 

b) - Volume de trafic. 

On assiste à une stabilisation du nombre de voyageurs­

km/année de l'ordre de 12 milliards, résultat: 

d'une part d'une baisse lente (3 % par an) des services réguliers 

• d'autre part d'une croissance des services annexes ou occasionnels 

(type tourisme). 

Ces tendances semblent devoir se maintenir et se combiner 

avec l'hypothèse d'une extension du réseau autocars, par suite 

de l'éventuel abandon par la SNCF de voies estimées non rentables. 

a) - Notion. 

L'autobus traditionnel se cantonne dans le r6le de caboteur, 

pour les services réguliers (arrêts très fréquents) par suite de 

l'échec de certaines tentatives d'autobus express, cette dernière 

conception trouve maintenant les S'ociétés exploitantes pessimistes. 

Une possibilité de relance de ce type de trw1sport devrait reposer 

sur plusieurs points, à savoir : 

amélioration du confort général, le service traditionnel étant 

synonyme d'inconfort, de matériel vétuste, la taille des entre­

prises ne leur permettant pas d'assurer une charge suffiswlte Œes 

véhicules et par là, un renouvellement rapide de matériel. 
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amélioration de la vitesse moyenne. Celle-ci peut êtremtenue par 

la diminution de la fréquence des arrêts. Une condition nécessaire 

à une amélioration sensible et l'état de l'infrastructure routière. 

A cet effet, l'importance de l'existence de voies de dégagement 

de la périphérie urbaine, (et de pénétration) s'avère beaucoup 

plus importante que l'infrastructure et les éventuels points de 

congestion se trouvant en rase campagne. 

Ces deux améliorûtions permettraient de drainer sur des 

moyens parcours, une clientèle qui préfér.ai t alors le système auto­

bus express au système train + autres moyens qui lui impliquait 

une rupture de charge. 

Quels seront alors les prix de revient de l'Autobus 

Express ? 

b) - Prix de revient des autobus express. 

Le prix de revient moyen au km d'un autocar de 45 places 

est dans les conditions actuelles de 1,50 F environ, se répartissant 

comme suit: 

partie fonctionnement (c~rburant - lubrifiant - entretien ••• ) 33 % 
partie conduite (frais personnel roulant ••• ) 27 % 
partie gestion {administration-installations fixes et termi- 40 % 

nales) • 

L'analyse du prix de revient kilométrique théorique fait 

ressortir comme paramètres : 

... / ... 
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- la grandeur de l'entreprise (influant sur la partie gestion) 

le parcours t otal annuel (influant indirectement sur cette m~me 

partie) 

la vitesse moyenne liée à l'infrastructure routière. 

En conclusion 

+ avec une entreprise de taille 100 véhicules 

+ avec un service quotidien dans chaque sens effectués par le m~me véhicule 

250 jours/an. 

+ avec une ligne de l'ordre de 200 kms 

+ avec un taux de remplissage 20 vOydgeurs pour 45 pldces. 

Le prix de vente au voyageur - kilomètre devrait être de 

6,5 centimes. Le même prix serait possible avec un vénicule effectuant 

2 ~ aller e t retour par semaine, 50 semaines par an, c'est à dire ne 

fonctionnant qu'au moment des pointes de fin de semaines et des fêtes mais 

avec illl taux de remplissage de 25/45. 

3.2.3. - Sur l' axe Paris - Rouen - Le Hdvre. 

Enquête SETEC - CREDOC Etude Pilote. 

L'étude complète peut être consultée avec profit, nous 

n'en rappelerons ici que certains résultats. 

a) - Les résultats confirment bien les hypothèses faites à priori. 

- la faveur pour l'autocar croît àvec l'âge des individus 

elle décroît l orsque le revenu s'élève (et chez ceux qui ne possèdent 
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pas d'automobile, ce qui est un phénomène lié au précédent). 

elle est beaucoup plus rare chez ceux qui voyagent beaucoup. 

b) - Enseignements de l'enquê te pilote. 

La taille de l' échantillon et sa déformation par absence 

d ' agriculteurs e t sous-représentation des retraité s et sans-profes­

sion interdi t de f ormuler des conclusions très nettes. Il est possible 

en particulier que les défauts de l'échantillon conduisent à une 

image trop pessimiste de l'attitude des ménages à l'égard de l'auto­

bus. 

L'analyse des réponses suggère que les ménages sont assez 

hostiles aux autocars actuels surtout pour des raisons qui tiennent 

à leur inconfort, leur irrégularité, etc ••• 

Pour avoir quelque chance de succès d'intéresser ~me clientèle 

relativement large, les entrepreneurs d'autobus express devraient 

avant t out porter ,l eurs eff orts sur l'amélioration du confort de leurs 

véhicules et de l eur vitesse moyenne. Ils devraient le plus possible, 

y compris par la publicité, démarquer le nouveau service de celui 

qui est rendu par l es autocars actuels. Ce point est t out à fait 

confirmé par l'enquête définitive qui va être examinée maintenant. 

c) - Opinion relative 3 d'éventuels autobus express. 

Placés par l'imagination devant d 'éventuels autobus express, 

l es ménages étaient invités à d .i re s'ils l es utiliseraient. Leurs 

attitudes s ont étonnamment favorables puisque plus de 50 % répondent 

.0./ .. · 
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par l'affirmative lorsqu'il s'agit de trajets où il n'y a pas de 

train, et que ce pourcentage atteint encore 22 à 34 % l orsqu'il 

s'agit de trajets assurés par la S.N.C.F. 

C'est évidewnent ce dernier cas qui doit surtout retenir 

l'attention pùsque presque tous les trajets à moyenne distance 

bénéficient en France de Servic5 ferroviaires. Les pourcentages 

de réponses favorables aux autobus express (22 à 34 %) sont compara­

bles à ceux que l'on observe aux Etats-Unis dans des enquêtes du même 

genre. Ceci peut étonner puisque les Français n'ont pas sous les 

yeux les expériences du type Greyhoun~ mais n'est pas invraisemblable 

puisque l e niveau de vie des Français est plus faible que celui des 

Américains et que précisemment les autobus présentent davantage 

d'attrait pour les personnes à revenus modestes. 

Le che ix entre le train et d'éventuels autobus express 

semble devoir varier beaucoup avec la l ongueur du trajet : plus elle 

est importante, plus le train l'emporte sur l' autocar. Cependa11t 

pour des trajets de 300 kms environ 22 % des personnes interrogées 

déclarent qu'elles préfèreraient l'autocar. 

~es op inions s on t certainement très dépendantes du fait que 

les autocars envisagés ont été présentés comme devant être très diffé­

rents des autocars actuels. Les ménages on t bien perçu cette différence 

les usagers des autobus express ne sont pas vus du tout de la même façon 

que ceux des autobus actuels: l'image du transport pour touristes 

e t gens qui n'aiment pas le train se substitue en grande partie à 

celle d'un transport peur travailleurs et gens modestes. 

. .. / ... 
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d) - Un enseignement positif La clientèle potentielle. 

Plus qu' on ~e pourrait le croire d'après l es statistiques 

relatives aux autocars actuels, les Français manifestent de l'intérêt 

pour d'éventuels autobus express. Ces derni ers seraient préférés au 

train par environ 25 % des personnes lorsqu'il s'agit de traj e ts 

compris entre 100 et 300 kms, mais les tarifs relatifs de la 2ème classe 

en chemin de fer et de l'autobus express i.nfluencent certainement les 

choix: au stade actuel de l'analyse de l'enquête, l'on n'est pas 

capable de dire dans quelle mesure, quoi qu'il en s oit, il semble plus 

sage de considérer que l a clientèle potentielle des autobus express 

représenterait au maximum sur des liaisons de 100 à 300 km, 25 % de 

la clientèle actuelle de la 2ème classe du chemin de fer. Le vrai 

chiffre se situe peut-être très en dessous. 
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4. - TRANSPORTS AERIENS. 
-=-=-=-=-=-=-=-=-= 

Nous examinerons dans cette partLe l es possibilités d'uti­

lisation des transports aériens sur des étapes courtes. Nous considérerons 

successivement les avions à décollage vertical, les avions à décollage 

court et les avions conventionnels à décollage classique. 

4.1. - Généralités et évolution. 

a) Hélicoptère • 

C'est un cas particulier d'avion capable d'effectuer 

un décollage et un atterrissage ponctuels (V.T.O.L. ou A.D.A.V.) que nous 

traitons séparément. Il est doté d 'un ou plusieurs rotors qui assurent 

sa sustentation et sa propulsion 

Jusqu'à présent, mis à part les applications militaires? 

l'emploi de l'hélicoptère est resté limité. Cependant, certains exemples 

notoires d' exploitations commerciales peuvent être cités. 

Plusieurs villes des Etats-Unis ont des réseaux subur­

bains d' hélicnptères ; (1) 

- Chicago où les Chicago Hélicoptère Airways exploitent 

le réseau à l' aide d'hélicoptères Bell et Sikorsky. 

(1) Institut du transport aerlen. Le secondage de l'hélicoptère de tr .:ms­
port. Réalisation et perspectives par M. BEAUBOIS 1965 -
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- Les New York Airways exploitent un réseau reliant 

l'Héliport de Wall Street aux trois aérodromes (Kennedy, la Guardia, 

Newark) à l'3.ide de Sikorsky; de Bell et de Boeing-Vertol. En moyenne, 

la fréquence des services par journée ~ de deux vols par heure. 

- Les Los Angeles Airways exploitent un réseau plus 

important (20 héliports desservis) à l'aide de Sikorsky. 

En Europe, il existe un réseau interurbain assuré depuis 

1953 par la SABENA entre Bruxelles, Cologne, Duisbourg, FrancfOrt, 

Maestricht, Eindhoven, Rotterdam de même en Ital i e , en U. R. S • S • 

(à Moscou entre l'héliport central de Frunze et les aéroports de 

Vnukovo, Domodiedovo et Sheremetievo) ; en Angletterre (réseau exploité 

par la Bri tish European Airvlays i en France, il faut rappeler que les 

liaisons Paris-Bruxelles et Lille-Bruxelles exploitées par la SABENA 

ont été supprimées. 

Le succès reste encore très limité: aux Etats-Unis le 

r8le de l'hélicoptère évalué en passagers-kilomètre est seulement égal 

à 0,02 % de celui de l'avion. 

De plus les liaisons ainsi assurées le sont à un coüt tel 

qu'elles ne peuvent ~tre financées que par des subventions de l'Etat ou 

par un effort financier de grandes compagnies d'aviations privées, qui 

veulent assurer les trajets terminaux des grands parcours qu'elles 

desservent. 

Pour l'avenir, les constructeurs cherchent à accrottre 

les performances de l'hélicoptèredms les domaines de : 

.. . 1. 0 0 
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l'utilisation de plusieurs moteurs autonomes et la 

réserve de puissance installée devraît assurer à l'héli­

coptère une sécurité comparable à celle de l'avion et 

lui permettre le survol des agglomérations. 

l'utilisation d'un dispositif de stabilisation automatique? 

d'équipements de navigation perfectionnés i de dispositifs 

d'approche et d'atterrissage sans visibilité doit lui 

permettre W1e régulari té comparélble à celle de l'avion 

sinon à celle des transports terrestres. 

l'évolution est à la combinaison de moyens différenciés 

de propulsion et de sustentéltion qui permettront d'élc­

croître les qualités de vitesse de l'appareil. 

- charge utile: l' augment ati on de la puissance devrait lui permettre 

d'accroître considérablement la charge utile (type 

hélicoptère-airbus). 

- l e coÜt de réalisation diminution par des a.méliorations et par des 

simplifications mécaniques. 

- bruit l'atténuation de bruit a donné lieu à des études récentes 

le niveau du bruit du Sikorsky S - 61 et du Boeing-Vertol 

107 serélit équivalent à celui engendré par le trafic urbain 

et ne pourrait être perçu dans un bureau à une distance de 

150 m. 

On peut penser que l' évolution de cette technique sera 

marquée dans les vingt ill1nées à venir par les deux étapes suivantes : 

1 ère éj:,lliLe jusqu' e1'.l __ J..212 : Apparition dans le domaine opérationnel d' héli­

eop-t:èrcs combinés (apPë1.I'0j 1 s ~ltilisant des rotors pour l e décoll age et 
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l'atterrissage et les ailes pour la sustentation i la propulsion serait 

assur~par turbo-réacteur ou hélice ). Le Lockheed HX 51 Ao compound, 

construit selon ce principe atteint la vitesse de -437 km/ho 

2ème étape 1975 - 1985 : La première solution "hélicoptère combiné" ne 

permettra pas des vitesses supérieures à 500 km/h ; on verra alors l'ap­

parition d'hélicoptères à rotors escamotables ou repliables i il faut 

citer dans cette optique, l'étude Lockheed portant sur un hélicoptère à 

pales repliables et rotors rigides, de charge utile 8 tonnes, ainsi 

que les études de l'ingénieur français Charles Marchetti qui a proposé 

une solution originale d'avions à réacteur arrière, dont le rotor rigide 

s'immobilise puis s'abaisse, pour disparaître, ou, se plaquer contre 

le fuselage et former ~e ·voilure en V. 

b) VoT.OoL. ou A.D.A.Vo (2) 

Il s'agit, à l'exclusion des hélicoptères, des appareils 

capables d'effectuer un iécollage et un atterrissage ponctuelso Il existe 

à l'heure actuelle plusieurs types de VoT.O.Lo (projets ou prototypes). 

V.T.OoL o à ailes basculantes. 

Ils sont équipés le plus souvent d'un même moteur pour la 

sustentation et la propulsion; ce moteur bascule. 

On peut citer dans cette catégorie 

- le LTV - HILLER - RYAN XC 142 A ; cet avion est un 

appareil équipé de 4 turbopropulseurs; fixés sur une 

aile basculante ils entrainent des hélices quadripaleso 

(2) Bulletin de l'ITA nO 26 - 27 Juin 1966. 
Par.Orama technique et perspectives d'avenir des avions V/STOL. 
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~~!~9~~~_~~~~~_~~~~~ décollant verticalement gr~ce 

à une poussée obtenue, soit par déviation du jet des 

gaz d'échappement d'un réacteur classique à axe hori­

zontal, soit gr~ce à des réacteurs spéciaux à axe 

vertical, soit gr~ce à des hélices carénées, ou semi­

rotors basculants. 

On peut citer dans cette catégorie 

Appareils à moteurs basculants. 

Le Bell X 22 A : c'est un avion équipé de 4 hélices 

carénées '~ripales entrainées par des turbopropulseurs 

qui basculent. 

- le Bell ~J 3 : c'est un appareil équipé de semi-rotors 

tripales basculants. 

Le Curtiss-Wright X 19 A : c'est W1 avion équipé de 

4 hélices tripales basculantes actionnées par des 

turbines. 

Appareils à déviation de jet. 

- Nord 500 et le futur Nord 501 : lockheed X V 4 A 

Il s'agit d'un appareil équipé seulement de turbo­

réacteur à déflecteur de poussée utilisé à la fois 

pour la sustentation et la propulsion. 

Appareils équipés de réacteurs spéciaux à axe vertical. 

Le DO 31 c'est un appareil équipé de turbo-réqcteurs 

.00/ .. 0 
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de sustentation disposés dans le fuselage ou dans des 

nacelles et de turbo-réacteurs munis de dispositifs 

déflecteurs, servant à la fois à la propulsion et à la 

sustentation. 

Ryan Général Electric XV - 5 A : c'est un appareil équipé 

de 2 turbo-réac t eurs pour la propulsion et de 3 turbo­

soufflantes pour la sustentation (2 dans les ailes, 1 

dans le fuselage) entrainées par l es gaz d'éjection 

des r éacteurs . 

Pour les dix prochaines <3.."1Ylées, l e VTOL présente une faible 

probabilité d'emploi civiL Ceux qui sont à l'étude actuellement sont 

conçus en vue d'applications militaires même lorsqu'ils comportent un 

fuselage cargo···comme l e DO 31 e t l e LTV Hiller Ryan XC 142 A. 

c) S.T.OoLo ou A.D.A.C. 

On désigne par S.T.O.L. ou A.D.A.C. un appareil capable de 

décoller et d'atterrir sur des courtes distances, les normes pourrai ent 

être décollage et franchissement d'un obstacle de 10,50 m, sur une distance 

maximum infé rieure à 400 - 500 m. 

Il faut citer parmi les appareils existants à un stade 

opérationnel 

pour des charges utiles supérieu:ttS à 2 tonnes : l e Breguet 941 S. Ce t 

avion s era exploi té à partir du 1 er janvier 1968 par le New Ain.;ays 

pour l e transport de frêt et de s acs postaux dans l a région New Yorkaise, 

c'est un appar ei l à ailes soufflées; sa voilure qui est munie de dispo­

sitifs hyper-sustenta t eurs de grande surface, est soufflée par les 

hélices. 
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- pour des charges utiles inférieures à 2 tonnes 

• le Dor nier (Schyserviillt) 
• le Dornier DO 28 B-2 
• le Turbay T - 3A 
• l e De Havilland DH C - 6 Twin-Otter 
• Helio 500 

et parmi ceux à l'étude: 

• le BEDE X BD 2 
• l e RFB type RF 
• le Wren-Schyshark 

Le développement des S.T.O.L devrait dans les dix prochaines 

années précéder~ au stade oppérationnel~ celui des V.T.O.L. ; par contre 

les calculs économiques semblent prouver que par la suite il devra laisser 

place aux V.T.O.L. 

Le S.T.O.L. devrait atteindre une régularité et une 

sécurité comparable à celles que l' avion classique pourra satisfaire 

en 1980. D' autre part~ la tendance est à l'accroissement de la vitess e 

qui pourrait dépasser les 650 km/h (surtout pour l es apparei ls à ailes 

basculantes) ainsi 'qù'à l'accroissement de la capacité. C'est ainsi que 

deux versions aggrandies présentées dans le cadre du programme Airbus, 

sont prévues pour le Breguet 941 ; le Breguet 944 pourra emmener 150 

passagers à une vitesse de coisière de 500 km/h sur des étapes allant 

jusqu'à 2000 km ; le Bregue t 946 équipé de 4 turbo-propulseurs Rolls­

Royce type de 6000 cv chacun pesant 80 à 90 T au décollage effectuerait 

son décollage en 290 m e t pourrai t transporter ·' 250 passagers répartis 

sur les deux ponts. 

Dans l' optique d'un vol à courte distance l'avion classique 

peut apparaître en progrès sur les plans'" de la capacité ainsi ' ::p..1.e de l a 

régularité et de la sécurité. Par contre, les progrès qu'il ne manquera 
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pas de faire en vitesse paraissent difficilement utilisables et relative­

ment peu profitables sur les courtes distances à caUse de l'éloignement 

important des terrains d'atterrissage, par rapport aux centres des 

agglomérations. 

Il semble que l'évolution des avions à décollage classique 

les prédestinera de plus en plus aux vols à grande distance. 

4.2. - QualitŒdu service. 

4.2.1. - Performances. 

Le tableau l compare les performances prévues en 1975 pour 

les avions V.T.O.L. et 8.T.0.L. ainsi que pour les hélicoptères. 

Rentrent dans ce tableau 

- deux avions V.T.O.L. le 1er à ailes basculantes comparable au XC 142 

- le second à ailes fixes à réaction comp ar able 

au Dornier DO 31 ; 

_ deux avions 8.T.0.L.,- le 1er à ailes soufflées comparable au Breguet 941 8 

le second à ailes basculantes comparable au XC 

142 i 

Pour les hélicoptères deux classes différentes ont été 

envisagées 

_ les hélicoptères dont la charge utile est inférieure à 1 tonne comparables 

à l'Alouette 3 ; 

- l es hélicoptères dont la charge est supéri eure à 1 tonne , comparables au 

super Frelon . 8A 321. Pour ces deux dernières classes sont indiquées les 

pcrformilllces actuelles et les performances 75. 

00 0/' 0 0 



TABLEAU II. 
-=-=-=-=-==:-

1 

V T 0 L 

Perforn ances Ailes Aile s 
b asculantes fixes 

Vitesse de 
croisière commerciale 750 km/h 700 lcm/h 

Charqe 
Volume 16 m3 10m3 

Poids 6 T 6 T 

Pla10nd pré tique 7.500 m 70500 m 

1 Raycn d'action 1.500 km 10500 km 
1 1 
1 ! 1 

S T 0 L 

Ail es Ailes 
s oufflées basculantes 

480 lcm/h 700 km/h 

14 m3 14 m3 

6 T 6 T 

1 
60000 m 7.500 m 

1 

2.000 km 
1 

1.500 km 
i 

1 1 

i 

Hélicoptère 

Charge ~ 1000 kg 
actuelles 1975. 

200 km/h 500 km/h 

750 kg 

2000 m 6500 m 1 

500 m 1000 km 
1 

1 

Charge > 1000 kg 
actuelles 1975 

250 km/h 350 km/h 

4 ,5 T 

3300 m 

1100 1 
8 T 

6500 m 

1500 krr 

---' 
f\) 
co 

i 
1 
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Les tableaux II et III donnent les vitesses moyennes et le 

temps du trajet bloc à blGC en fonction c~e 10.. <~istt:ncc pour l es S.T.O.L., 

les if.T.O.L., les hélicoptères et les .::vions conventi c,rmcls. 

Le tableau II montre que le V.T.O.L. a une -v1..:tesse._moyenne: supé­

rieure à celle. de l'hélicoptère et du S.T.O.L. ; par contre ce n'est que 

pour une distance supérieure à 110 km que la vitesse moyenne,du S.T.O.L. 

devient supérieure à celle de l'hélicoptère. 

Le tableau III explique ces phénomènes. 

En effet ce tableau considère le temps de parcours de bloc 

à bloc d'un appareil en fonction de l'étape qu'il a à parcourir. Il distingue 

les avions conventionnels (c' est à dire à décollage classique), les hélicop 

tères, les S.T.O.L e t enfin parmi les VoT.O.L. 9 les avions à ailes bascu­

lantes et les autres à ailes fixes (respectivement Tilt Wing et Jet Lift). 

On remarque que les courbes décrivant les avions S.T.O.L. 

et V.T.O.L. sont à peu près parallèles; cela veut dire que leu~ vitesses 

de croisière seront du même ordre de grandeur (comme le montre aussi le 

tableau 1.) 

On r emarque aussi que l a pente de la courbe des hélicoptères 

est plus importante que celle des autres appareils car la vitesse de croisiè­

re de ceux-ci est bien inférieure à celle des autres appareils. 

Le tableau explique enfin pourquoi la vitesse moye~nc des 

S.T.O.L. est plus faible que celles des V.~.L. Comme le montre l'ordonnée 

à l' origine de la courbe S.T.O.L., ces appareils exigent un temps plus 

important pour le décollage. 



130. 

Enfin, il faut noter que l'avion conventionnel dont la 

vitesse de croisière est la plus forte (pente de la courbe lu plus faible) 

ne devient rentable que pour des distances très nettement supérieures à 

320 km ( ou 200 miles). 

4.2.2. - Sécurité. 

Il semble que la fiabilité des appareils V.T.O.L ou 

S.T.O.L. sera t elle que ce facteur ne pourra constituer une cause d'inter­

diction de survol. 

Pour les hélicoptères, la solution est à rechercher dà;."ls 

l'utilisation de plusieurs turbines ce sera uussi le cus de certains 

S.T.O.L. ; enfin, pour les V.T.O.L. il est raisonnable d'admettre qu'une 

fiabi lité comparable sera obtenue lorsque dans une dizaine d'années ces 

appareils auront atteint le stade opérationnel. 

4.2.30 - Bruit. 

Pour un horizon de 10 ans il semble que la limite de 90 

décibels à 95 décibels que l'on peut raisonnablement édicter sera respectée 

en 1975 cela à une distance de 250 m du lieu de décollage. Par contre, 

pour W1 horizon plus lointain, il es t plus délicat de prédire les améliora­

tions qui seront possibles: ou bien l a limite de 90 décibels est une limite 

technique difficilement dépassable, auquel cas le V.T.OoL. ru le S.T.O.L.), 

n'aura qu'un avenir limité puisque les aires d'atterrissage ou de décollage 

se trouveront à une distance considérable du centre ; ou bien cette limite 

de 90 décibels sera très nettement franch~auquel cas l'avenir des avions 

V.T.OoL. ou S.T.O.L. apparait beaucoup plus prometteur puisque les aires 

d'atterrissage ou de décollage pourront se situer au coeur des vill es par 

exemple à des distances de l'ordre de 10 à 15 mn. 
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4.2.4. - CoÜts. 

Nous nous proposons de mener une étude comparée des coÜts 

des appareils suivants : appareils conventionnels (à décOllage classique), 

hélicoptères, S.T.O.L., V.T.O.L. à la fois à ailes basculantes (Tilt wing) 

et à ailes fixes (Jet Lift). Les trois tableaux suivants: IV, V et VI 

étudient successivement les coÜts directs d'exploitation aux horizons 70 

e t 80 ainsi que pour le dernier les coÜts totaux en 1970 - 75 en fonction 

de la distance du trajet. 

Sur le tableau IV qui résume une prospective des coÜts 

pour l'année 1970 nous nous intéresserons particulièrement aux distances 

suivantes: 50 miles c'est à dire la distance Rouen-Le Havre 70 miles 

(la distance Paris-Rouen), enfin 110 miles (distance Paris - Le Havre). 

Pour les distances de 50 et 70 miles il semble que les coÜts 

directs d'exploitation des avions conventionnels et des V.T.O.L. soient 

comparables, tandis que les coÜts des hélicoptères et des S.T.O.L. soient 

supérieurs d'environ 25 % a~précédent& Par contre, pour la distance de 110 

miles les avions conventionnels et les Jet Lift ont des coüts d'exploitation 

nettement inférieurs aux S.T.O.L. et Tilt Wing (20 % en moins) tandis que 

le coÜt direct d'exploitation de l'hélicoptère apparaît~prohib±tif. 

Le tableau V indique les coÜts directs d'exploitation pour 

l'horizon 1980. Il faut noter que les coÜts d'exploitation des hélicoptères 

et des V.T~O.L. à ailes basculantes ont considérablement diminué; ceux des 

avions S.T.O.L. et des V.T.O.L. à ailes fixes ont légèrement diminué par 

rapport à ceux des avions conventionnels. 

000/.0. 
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Le t abl eau VI indique le coat évalué en dollé\rs par 

passager en fonction de l a distance du vol. Sur ce t ableau sort comparés 

le coth des transports aéri ens ains i que celui du système bus . Il s' agi t 

d'un coÜt tota l qui ti ent comp t e d'un coÜt direct auquel s'ajoute le 

coÜt direct d'exploitation. Sur l es distances de 60 à 70 miles il apparaît 

que le système de bus est nettement moins cher t andis que dans l'ensemble 

des systèmes aériens nous avons par ordre de coÜts croissants les V.T.O.L. 

à ailes fixes, l es S.T.O.L. enfin l es hélicoptères ta.."Vldis que l'avion 

convent ionne l apparait comme d ' wl coÜt prohibitif . 

Pour unedi.stance de 110 mil es, le V.T.O.L. à ailes fixes 

s'avère comme l a solution l a moins coÜteuse tandis que l'hélicoptère de­

vient d'un coût exhorbitant ; l' avion conventionnel étant toujours d'un 

coÜt très ne ttement supéri eur à ces derniers appareils. Il faut noter 

que l a pente de l a courbe du V.T.O.L. à ailes fixes est suffisamment 

faible pour que l e coÜt par lem de ce t appareil diminue de f açon considér a­

ble en fonction de l a distance; ainsi, pour une distance de 60 à 70 miles, 

ce coÜt peut être estimé à 0,20 F le km , par contre pour une dist illlce 

de 110 mil es il est égal à 0,15 F du km. Il devient égal à 0,10 F du lan 

pour une distance de 400 km. Cette comparaison outre les coÜts des diffé­

rents moyens de transport é\érien fait apparaître cl a irement que le coÜt 

du transport ne devien t intéressant qu'au de l à de 100 km et n'est vraiment très 

intéress éU."lt qu'au del à de 400 km. Il faut rel eve r que l es distances qui 

intéressent la Bo.sse-Seine s e situent au seuil des distances qui deviennent 

t out juste intéressillltes. Pour ce tte partie l à il semble qu'ure préférence 

doit aller é\UX appareils V.T.O.Lo à ailes fixes. En effet, s'ils ne se 

détachent pas très nettement pour l es pe tites dist ances de l'ordre de 100 

à 110 km, ils appar ai ssent en revanche moins che r pour la distance Paris-

Le Havre. 
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Le tableau VII indique les coÜts indirects par siège 

offert en fonction du trajet. 

4.3. - Conclusions. 

4.3.1. - Les avions conventionnels. 

Les avions conventionnels semblent peu adaptés à lù 

desserte d'étapes courtes? en revanche leur évolution ferade ces ùppareils 

le moyen de trélDsport privilégié po LU' les longues distances. 

Ces types d'appareils offrent de grandes qualités. 

ils nécessitent une faible infrastructure; donc ils permettent de 

gagner un t emps important dans le trajet de porte à porte (Door ta 

door) par rapport à celui des avions conventionnels; cela leur permet 

d'avoir une grande souplesse d'exploitation. 

ils permettront d'obtenir des vitesses élevées de croisière ; ceci est 

particulièrement vrai pour les avions à ai l es fixes (Jet Lift). Cependant 

ces avantages risquent d'être en partie anihi l és par les nuisances (sur­

tout phoniques) que cet appareil implique. 

En effet, le bruit des avions V.T.O.L. peut obliger à 

reculer considérablement l'aire de décollage ou d'atterrissage du centre 

des villes. Enfin, le coÜt de ces appareils reste sur des distances infé­

rieures à 400 km relativement élevé. Cet handicap peut fort bien se révéler 

prépondérant dans le futur. Il faut ajouter que parmi ces appareilS c'est 

l e V.T.O.Lo Jet Lift qui à longue échéance paraît le seul susceptible de 

concurrencer avantageusement les autres moyens de transports • 

. 00/ ... 
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4.3030 - S.T.OoL o• 

Les qu~lités du S.T.O.L. par~issent relativement moins 

déterminantes que celles des VoToO.L.o En effet, ils nécessitent une 

infrastructure plus élevée ce qui éloigne leur point d'atterrissage et 

leur point de décollage du centre des villes. D'autre part, leur vitesse 

n'est pas plus élevée que celle des V.T.O.Loo Leur coÛt et leur bruit 

p~r contre sont du même ordre de grandeur sinon plus élevé ; cependant, 

dans UIl proche avenir ils Pç.r.üssent plus susceptibles d'arriver au 

stade opérationnel. La faible infrastructure qu'ils exigent (8 ha pour 

une gare petite de S.T.O.L.) ,permet d'envisê\ger pour un proche avenir une 

utilisation pour la desserte du centre des villes ainsi que de certaines 

régions touristiques ou rurales qui seraient difficilement atteintes par 

d'autres moyens rapides de transport. 

A long terme cependant, il semble que le V.T.OoL. ait 

toutes les qualités désirables pour supplanter les ~vions S.T.O.L •• Nous 

avons représenté sur un schéma les applic~tions pour lesquelles les 

hélicoptères, V.T.O.LO? SoT.O.Lo et avions conventionnels paraissent les 

mieu-,< adaptés. 
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5. - TnANSPOP.TS fffiPIDES PAR EAU. 
-=-=-~-~-=-=-=-=-=-=-=-=-= 

5.1. - Généralités. 

Le besoin d 'aller de plus en plus vite dans t ous les domai­

nes des transports, a montré les limites de certaines techniques employées, 

et l a nécessité de recourir à des t e chniques nouvelles. Ceci est particu­

lièrement sensible dans le domaine du transport par eau. 

En effet, la vitesse maxima~des navires est limitée à 

35 noeuds; à partir de ce seuil, tout accroissement de vitesse exigerait 

une. augmentation prohibitive de l a puissance du fait de l'importance de 

la trainée hydrodynamique , dÜe à l'existence d'une coque porteuse immergée. 

Pour réduire l e volume de la partie immergée, deux techniques 

sont apparues i celle des hydroptères ou navires à ailes portantes, et 

celle des aérogl isseurs maritimes, application de la technique des 

coussins d'air. 

Il es t difficile à l'heure actuelle de dire laquelle de ces 

deux techniques connaitra l e développement le plus important. Il sembl e 

que leur dévelcj ppement simultané ne soit pas impossible, car les apparei ls 

possèdent des caractéristiques assez différentes. Cette note examine 

l'intérêt de c es modes pour l es transports de voyageurs à l'intérieur de 

la Basse-Seine. 

5.2. - Le s navires à ailes portantes 

La t e chnique des hydroptères se f onde sur l'effet de portance 

d 'ailes se déplaçant dans l'eau. Les hydrop t ères ou "hydrofoils" sont des 

bateaux, avec une coque de f orme classique, mais mQ~ie en sa partie inférieure 

d'ailes portantes qui assurent seules l a sustentation, à partir d'une 

.~,/.tt, 
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certaine vitesse. Au dessous de cette vitesse, l'hydroptère est un navire. 

La caractéristique essentielle des hydroptères, est qulils 

peuvent foncti onner soit en vitesse réduite comme un navire classique, 

soit en vitesse élevée (vitesse hydrcptère). 

On peut distinguer dans l'évolution de cette technique, 

deux générations d'hydroptères qui correspondent à des tailles et des 

vitesses différentes pour une position différente des ailes par rapport 

à la surface de l'eau. 

Ils ont fait leur apparition depuis 20 ans environ, en 

Allemagne, en Suisse, en Hollande, en URSS etc ••• et les problèmes qu'ils 

posent semblent être résolus. 

Leur caractéristique commune e.st cl' employer des ailes 

partiellement émergentes, subcavitantes, non rétractables, et de transmettre 

la puissance du moteur à l'hélice par un arbre incliné hors coque. Ce sont 

des appareils autostables, de taille relativement modeste (moins de 40 tonnes) 

et ne permettant pas le franchissement de vagues dépassant 2 mètres à la 

vitesse hydroptère. Il f~ut encore signaler que leur vitesse maximum ne 

dépasse pas 40 noeuds. 

On peut citer comme constructeurs 

les chantiers Rodriquez (Italie) 

la Société Supramar (Suisse) 

les chantiers Westermoens (Norvège~ 

.. ·/ ... 
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Les caractéristiques des divers appareils fabriqués par 

tous c es constructeurs diffèrent peu. 

Au point de vue exploitation, nous signalerons la récente 

mise en service d'un appareil Supramar de 100 passagers environ par la 

"Comodore Shipping" entre St Malo et l es Iles Anglo-Normandes (le prix 

du km payé par chaque passager est de 0,50 F). D' autres appa~eils sont 

utilisés sur la Méditerranée (traversée du Détroit de Messine, liaisons 

Naples-Capri, Haîfa-Chypre ••• ),sur des lacs scandinaves. 

Une étude de la SODIC, concernant le développement éventuel 

en France des navires à ailes portantes, note "l'échec économique" de la 

Société Navite, Société Spécialement créée pour l'exploitation de deux 

hydrop t ères sur l a ligne Cannes - San-Remo . Cet échec est dÜ au prix 

élevé demandé aux passagers (0,65 F le km) et à la fragilité des appareils. 

Au point de vue coÜt, l es exploitations qui ont été f aites, 

montrent que le prix qui sera demandé aux passagers tournera autour de 

0,50 F le km. L'étude déjà citée de la SODIC conclut: 

qu'au point de vue trensport fluvi al, les hydroptères ne présentent 

pratiquement aucun intérê t. 

que dans la zone des estuaires, leur exploitation sera difficilement 

rentable. 

Les hydroptères de 2ème génération présentent par rapport 

aux hydroptères de 1ère génération des différences intéressantes. Leur 

caractéristique essentielle consiste en ce que les ailes porteuses restent 

entièrement immergée lors du "vol". Ceci leur procure une insensibilité 

à l'état de la mer, tant que les creux ne dépassent pas la hauteur avec 

laquelle l'appareil est maintenu hors de l'eau. A partir de cette hauteur, 

l'appareil navigue sur coque. 

. . ·/.,. 
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Plus gros et plus rapides que les hydroptères de 1ère 

génération, iJs voient leur taille limitée à 600 t onnes environ, par sui te 

de contraintes techniques tenant à la por tance, et leur v i tesse limitée 

à 60 noeuds (phénomène de cavitation). 

Les ailes complètement immergées entrainent une stabilité 

négative de l'appareil ce qui nécessite une chaine de stabilisation 

automatique (pilotage automatique) de conception voisine de celle de 

l' hélicoptère. 

L'URSS et les Etats Unis sont intéressés par de tels appa-

reils . Boeing construit un appareil de 170 tonnes (le Boeing 925) et la . 
Société Gruman a achevé l a construction du Dolphin ( 30 tonnes environ) 

pour l a Mari tima Antares (aux Canaries) e t a en projet un hydroptère de 

320 tonnes. En France, Sud Aviation Sogreah et les Constructions Mécaniques 

de Normandie (Amio t) se sont associés pour présenter le projet d'un 

appareil probatoire de 50 tonnes. 

La nécessité d'un pilotage automatique grève lourdement l e 

prix, de ces appareilS, et l' on peut penser qu'une utilisation pour le 

transport de passagers dans les zones des estuaires est peu probabl e. 

Il semble que .ces appareils seront destinés à une utilisation dans les 

domaines où l es rapports de prix jouent peu. Nous pensions notamment au 

domaine militaire. 

5.3. - Les navires sur coussins (l'air, 

Le principe de tels navires est le suivant : on créé sous 

la coque une surpression suffisante de façon à l a sustenter hors de l'eau 

le navire repose ainsi sur un matelas ou coussin d'air, et sa résistance 

à l'avancement en est considérablement diminuée. L' eau se comporte comme 

un sol quelconque, d 'où l e nom employé pour dés igner de tels navires, 

d'engins à effe t de s olo 
00./.0. 
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Cependw1t, si le principe est le même, la façon de réaliser 

le coussin d'air diffère: on distingue ainsi les coussins d'air à cloche 

(système Bertin-Naviplanes) et les coussins d ' air à jet périphérique 

(système des Hovercrafts). 

Dans le cas des coussins d'air créés par surpression, l es 

engins réalisés avec cette technique, possèdent un certain caractère amphi­

bie. C'est ainsi que l'exploitation de petits aéroglisseurs marins, ne 

nécessite qu'une infrastructure portuaire très sommaire. Un détail qui a 

son importance: les constructeurs d'aéroglisseurs marins ont adopté les 

jupes souples inventées par M. Bertin, ce qui permet aux appareils de 

franchir les vagues de 2 mètres de haut. Les jupes souples assurent 

dlautre part une meilleure stabilité. 

La caractéristique principale des aéroglisseurs maritimes, 

est que la vitesse décroît rapidement lorsque la hauteur des vagues 

augmente. A partir d'une certaine hauteur, qui varie suivant la grosseur 

de l'appareil, l'aéroglisseur flotte comme un radeau, n'avançant qui avec 

une vitesse très faible. 

La construction d'aéroglisseurs maritimes a été entreprise 

par plusieurs Sociétés et dans divers pays (URSS, Canada, USA ••• ). Notons 

trois Sociétés Britaniques : l a Société Westland, la Société Vickers-Arms­

trong et la Société Hovermarine. Deux apparei ls SRN6 de Westland,engins 

de 9 tonnes, ont transporté 11.700 passagers entre Ramsgate et Calais 

de Mai 1966 à Septembre 1966. La vitesse de ces appareils était de 56 

noeuds (maximum). Les graphiques suivants donnent les variations de la 

vitesse maximum en f onction de la charge, par mer calme, et en fonction 

de la hauteur des vagues. 

Un projet d'Hovercraft de 150 tonnes environ, pour l es rela­

tions Marseille-Ajaccio (342 km) et Nice-Ajaccio (250 km) retenait comme 

prix de la traversée, respectivement 80 F et 50 F (prix 1964). 

Soit 

... /- .. 



- 23,4 centimes par km pour Marseille-Ajaccio 

20 centimes par km pour Nice-Ajaccio. 
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L'appareil en projet pouvait soutenir une vitesse de 

50 noeuds sur des vagues de 1 mètre et par vent debout de 20 noeuds. 

En France, la Société SEDAM (Société d'Etude et de Dévelop­

pement des Aéroglisseurs Maritimes) 9 emplo::.e la technique des coussins 

d'air Bertin, à la construction de ses appareils. Divers projets d'appareils 

de 2,5, 15 et 200 tonnes attendent les résultats de l'expérience du N 300, 

appareil de 27 tonnes dont la construction vient d'être achevée. Cet 

appareiJ, exceptionnelemert pour un appareil probatoir~ sera mis en service 

en été 1968 sur la Côte dl Azur, il a les car·actéris-ti.ques -suivantes : 

- Masse totale 27 tonnes 

Masse à vide 

Charge utile 

14 tonnes 

13 tonnes 

Nombre de passagers 80 environ 

Ou en version bac: 8 à 10 voitures de tourisme. 

Longueur: 23,3 mètres 

Largeur 

Hauteur 

11 mètres 

7,75 mètres 

Hauteur des jupes : 2 mètres. 

- Performances par mer calme : 

Vitesse maximale: 100 km/h 

Vitesse de croisière: 801cm/h 

Autonomie pleine charge : 2 H 30 

Rayon d'action moyen: 200 km 

Pente franchissable : 6 % 
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L'exploitation d'une flottille de 2 à 3 appareils de ce 

type sur la Côte d ' Azur coÜtera environ 0,36 F le Siège/km. 

La comparaison avec le~ojet d'Hovercraft pour la Corse 

semble à première vue défavorable f à la SEDAH, mais il faut tenir compte 

du fait que le prix annoncé pour le projet, prévoyait pour les premières 

années un déficit d'exploitation. Par ailleurs, la construction en série 

pourrait permettre un abaissement du prix de revient des Naviplanes. 

Pour l'instant, deux projets de Naviplanes sont à l'étude 

le N 102, et le N 500. 

NAVIPLANE N 102 

- Masse totale 

- Dimensions 

- Performances 

2.500 kg 

Masse à vide: 1.300 kg 

Charge utile: 1.200 kg 

Longueur : 7 mètres 

Largeur: 6,15 mètres 

Largeur pour transport 

Hauteur: 2,40 mètres 

Hauteur pour transport 

2,50 mètres 

1,75 mètres 

Vitesse de croisière en eau calme: 100 km/h 

Autonomie en vitesse de croisière économique 

Pente franchissable: 15 % 
2 H 40 



- Groupe moteur : 

Type Turboméca "Artouste II Cil 

Puissance maximaÈ : 480 CV 

Puissance utilisée : 360 CV 
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Cet appareil peut être utilisé à différents travaux, notam­

ment ceux pour lesquels la propriété d'engin amphib~est indispensable. 

NAVIPLANE N 500 

Les projets de Naviplane type N 500, prévoient un aéroglis­

seur de 200 tonnes environ, pouvant remplacer dans une certaine mesure, 

le car-ferry. La vitesse de tels appareilS serait de 150 km/h (maximum) 

et l'aménagement choisi pourrait permettre le transport d'une cinquantaine 

de voitures, et de 2~passagers environ . Le coQt d'un tel appareil nIa pas 

encore été précisé. 

Après ce rapide tour d'horizon sur les réalisations et les 

projets de la Société SEDAM, la question peut se poser de savoir si 

l'exploitation de tels appareils pourra être rentable. Une étude effectuée 

par l'ITA, présente la zone des estuaires comme un débouché possible pour 

des engins de faible tonnage. 

5.4. - Intérêt des Aéroglisseurs marins pour la Basse-Seine (Etude ITA) 

L'Aéroglisseur marin peut opérer de différentes manières 

Comme bac, en amont du Pont de Tancarville : les distances très courtes 

à parcourir (100 mètres environ), font qU'il n'est pas vraisemblable 

qu'une exploitation soit rentable. 

• 0 ./ •• 0 
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Pour le trafic lebng du fleuve à partir de Rouen: en raison des 

méandres de l a Seine, l'utilisation d'aéroglisseurs ne serait pas 

concurrentielle avec la route et le chemin de fer. 

Par contre, dans l'estuaire même de la Seine, l'économie en temps gagné, 

serait Q~ facteur favorable à une exploitation d'Aéroglisseurs: entre 

Le Havre et Caen et entre Honfleur e t Caen par exempleo Il faut cepen­

dant signaler l'échec de l'expérience de desserte paT hélicoptère tentée 

en 1958 entre Caen et Le Havre. Un Vertol 44 vitesse de croisière de 

100 km/h de 15 à 17 passagers était utilisé pour desservir Caen -

Ouistreham - Cabourg - Deauville - Honfleur - Le Havre avec un coefficient 

d'occupation de 50 /~ en moyenne. 

Malgré ce coefficient d'occupation, et l es tarifs élevés 

qui ont été demandés: (Caen - Deauville A.R. 6.000 AF soit 75 AF par 

km et par passager, Deauville - Le Havre A.R. 5.000 AF soit 125 AF par 

km et par passager), l'équilibre financier de l'opération n'a pas été réalisé. 

Cependant le problème peut se poser en termes différents 

pour les aéroglisseurs maritimes, du fait que ces apparei ls peuvent être 

utiliséspour le transport de voiturES Seule l'estimation du trafic automo­

bile entre Le Havre et l a Région de Caen, pourrait permettre une réponse 

précise 0 
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1. - PRINCIPE DU MODELE DE TRANSPORT. 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-

Cette étape de l'étude a pour objet la détermination de sché­

mas de transports "optimaux" correspondant aux flux globaux de trafics 

générés par les implantations des hommes et des activités dans le schéma 

d'aménagement. Il s'agit donc, par une synthèse économique, de confronter 

offre et demande et d'en déduire ll..l1e situation équilibrée et dans une 

certaine mesure optimale. 

La mise au point d'un tel modèle se pose dans toute étude 

de transport: c'est ainsi que les solutions présentées ici ont été éla­

borées en étroit rapport avec l es travaux du Comité Directeur des études 

1985 transports (Référence: Note de Février 1968 sur l'organisation 

générale de la synthèse). 

1.1. - Les simplifications nécessaires. 

Des simplifications sont nécessaires, même dans le cas 

favorable ici présenté où l'on fait les hypothèses suivantes: 

Les implantations des habitations et des emplois sont données et les 

transports n'influent pas sur elles. 

Les seul s transports étudiés sont les transports de voyageurs de zone à 

zone (compris entre 20 et 200 km environ) et ils sont largement indépen­

dants des autres fonctions du transport • 
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Ces simplifications supplémentaires sont de deux ordres : 

elles portent d'une part sur la prise en compte du temps et d'autre part 

sur la définition des réseaux de transport. 

En toute rigueur la détermination du réseau optimal suppose 

la résolution d'un modèle intertemporel - i.e. à plusieurs périodes -. Ceci 

est délicat du fait de la taille d'un tel programme et ne correspond pas 

aux buts recherchés d~~s la détermination du schéma de transport associé à 

un schéma d'aménagement. C'est pou: ces raisons, que la synthèse économi­

que porte uniquement sur une année moyenne fictive 1985. Toutefois pour 

tenir compte de l'évolution aVé'.J1t et après l'horizon, c'est un co-rlt inter­

temporel qui est introduit grâce à un amortissement économique. 

La détermination du réseau optimal entraine également de 

nombreuses difficultés. Cette étude détermine un sous-optimum en ce domaine: 

elle permet d'obtenir le réseau optimal pour un réseau enveloppe donné 

possédant certaines propriétés. Toutefois des variantes peuvent @tre testées 

dans le cadre d'un tel modèle. 

1.2. - Le choix d'un modèle. 

Dans le cadre des hypothèses déjà faites à cette étape de 

l'étude, en particulier sur la demande (demande globale donnée et fixéeL 

le prOblème à résoudre peut se formuler ainsi. 

Pour i.,me année type 1985 9 quelle est l'affectation intermodale 

selon la règle du coÛt minimum pour la collectivité? Plus précisemment 

soit les notations suivantes: 

0.0/ ... 
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Indices 

i,j Origine ou destination (dans le zonage considéré) 

h Noeud sur un réseau 

1 Tronçon sur un réseau 

k Catégorie de demande (selon le motif par exemple) 

m Mode de trw1sport (fer par exemple) 

t Technique de transport (turbotrain, train par exemple). 

NB. Cette distinction entre techniques d'un même mode est destinée à prendre 

en compte les économi e s et déséconomies externes. En une première étape, 

ce facteur a été supposé connu d'avance et cette distinction n'a pas 

été utilisée. 

1.2.1. - L 'offre. 

L'offre es t par définition une rel a tion existant entre 

les prix et l es quantités que les entreprises (ou l'Etat) consentent à 

produire ou à vendre. 

Dans notre cas une telle offre comprend 

-m • R Réseau enveloppe du mode m 

NB. Un symbole surligne est une donnée. 

4 



Un réseau enveloppe comprend des noeuds (h) 

des tronçons (1) 

des "arrêts" (s) 

Trafic en p/j sur le tronçon l de la technique t 

Temps de parcours du tronçon l en technique t 
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Ce temps (ou la vites.Be correspondante) sont des données pour le 

modèle de synthèse : ils correspondent à des sous-optimisations 

préalables • 

• Ctl (Olt) Coût total . t t l d l th ' t l t l C ln er empore e a ec nlque sur e ronçon • e 

coût comprend l es coûts d'exploitation • 

. L'investissement économique qui dépend lui-même du taux d' actuali-· 

sation qui a été par égal à 7 % 

Les coûts dus aux déséconomies externes entre techniques d'un 

même mode (par exemple le coût social d'un service de bus 

express.) 

On a supposé en première approximation que ce c6ut ne dépendait 

que très faiblement du nombre d'"arrêts" dans les limites de l'étu-

de. 

1.2.2. - La demande. 

La demande établit une relation entre les prix et les quanti­

tés que les consommateurs désirent acheter. 

Par suite dans notre cas une telle demande comprend 

-h - . • O.. Demande globûe de transport pour le motif h entre les OD J. et J 
lJ 

fI':" (j-.. ) Pourcentage de voyageurs de catégorie h ayant une valeur du temps 

inférieure à y'o 

.00/ ... 
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1.2.3. - Synthèse. --------

Elle peut être formulée comme suit 

h~1t . -
O· . l Demande sur l'OD lj pour le motif h transitant sur le tronçon l 
lJ 1 

du mode t. 

1.3. - Le modèle retenu. 

Le problème consiste à passer des of!. aux Olt selon le 
lJ 

minimwn Ge coîlt pour l a collectivité (coûts + temps perdu valorisé selon 

les usagers). 

Le modèle est présenté dans le tableau page suivante. 

0 •• / ••• 



LE HODELE. 

Hypothèses sur l es 
autres trafics uti­
lisant la technique 
sur le tronçon 

--; 
Hypothèse de départ 
sur l es coûts par 
tronçon et par tech­
nique -t 

Cl 
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Hypothèses de temps 
de parcours par 
technique et par 
tronçon -T~ 

'1 

Hypothèses sur l es 
temps et coûts ter-

minaUX 1----------

Calcul des coûts et temps 
par OD 
par technique 
par motif 

1 Demande globale par ' 
OD et p~ motif 

-h -)1 Q .. 
1J 

-t;h 
C, , 

1J 

1 
1 

'-lI 

-h 
Affectation de Q, . 

1J 
par technique et 

par tronçon 

Ôt,h 
l,ij 

1 \:t 

Charge par tronçon 
-t 
QI 

r 
Calcul des coûts par 

tronçon 

C~ (Ô~) = ë~ 

Comparaison avec lesl 
valeurs initiales 
pour itération sui­
vante éventuelle 

( 

Répartition de la 
valeur du temps des 
voyageurs par motif 

fh (/-1,) 

t 

·1 

1 
-~- -- ..... - --- ---- ----_ .... -
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Ce modèle exige des itérations: en fait, le nombre de ces 

itérations dépend de la solution de départ (coÜts par tronçon initiaux). 

Des études partielles permettent d'obtenir une bonne idée de la solution 

de départ et pratiquement deux ou trois itérations ont toujours suffi 

pour atteindre avec une précision raisonnable la solution du processus~ 

Ce modèle conduit à un équilibre "optimal" mais ne cons­

titue pas à proprement parler un modèle avec politique tarifaire. 
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2. - LE RESEAU ENVELOPPE. 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-

Compte t enu du réseau actuel, des projets d'amélioration, 

des intentions du schéma d'aménagement, et des études paramétriques? 

il est possible de donner l e réseau "enveloppe" pour chaque mode. 

Par r é seau enveloppe, on entend l'ensemble des liaisons 

possibles qui sont offertes par un réseau. Cela ne signifie pas que toutes 

ces liaisons seront retenues , mais que les liaisons retenues feront partie 

de cet ensemble. Les liaisons qui seront retenues dépendront d'abord 

de l'analyse de la substitution qui sera faite après l'étude des temps 

et des coûts, ensuite des charges par tronçon. 

On peut distinguer deux grandes catégories de réseaux 

ceux des modes de transports classiques améliorés qui ne nécessitent pas 

la création d'une infrastructure nouvelle, même s'il faut créer une nou­

velle liaison (cas d'une autoroute par exemple) ; et ceux des modes de 

transport nouveaux qui nécessitent la création d'une infrastructure nou­

velle, tell'''Aérotrain''. 

2.1. - Les réseaux et les modes de transport classiques améliorés. 

Il s' agi t du réseau de voies ferrées et de voies routières. 

2.1.1. - Le réseau de voies ferrées. 

L'étude paramétrique a montré qu'en 1985 le train électrique 

classique et le turbotrain pouvaient être uti lisés dans la Basse-Seine. 

Compte tenu de l'état actuel du réseau, quant à son tracé et sa moderni­

sation, il n'a pas semblé nécessaire de créer de voies nouvelles: seules 

des modifications destinées à permettre le passage des turbotrains sont 

envisagées. 
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On a donc deux lignes principales : une ligne Paris - Caen 

desservie uniquement par turbotrain, et une ligne Paris - Le Havre des­

servie par train électrique et turbotrain ; sur le raccordement Rouen -

Bernay circulent uniquement des turbotrains (carte 12). 

2.1.2. - Le réseau de voies routières. 

On a considéré le réseau de voies routières comme une 

donnée: en effe t 9 l es trafics que l'on a ne concernent que les déplace­

ments par route de zone à zone. Or ceci ne représen~qu'une partie de la 

masse du trafic routi er l es déplacements à l'intérieur des zones ne 

sont pas pris en compte. Or ces déplacements, notamment dans les zones 

peu urbanisées, s'effectueront encore en 1985 en automobile. 

Le réseau enveloppe de voies routières est donc constitué 

d'une part par les routes à grande circulation actuelles; on suppose 

seulement que ces routes sont dimensionnées en fonction du trafic total 

qu~les supportent. Il est constitué d'autre part par les deux autoroutes 

prévues dans l e Schéma d'Aménagement: Paris Le Havre et Paris - Caen 

avec un raccordement au niveau de Rouen (carte 15). 

Sur ce réseau circulent des véhicules particuliers offrant 

des caractéristiques déterminées par l'étude paramétrique sur des trans­

ports routiers. D'autre part, et uniquement sur autoroute circulent des 

Bus Express du type "Grey hound". 

2.2. - Les réseaux des modes de transport nouveaux. 

Les études paramétriques ont montré que dW1s le cas de la 

Basse-Seine les modes de transports nouveaux suivan~ pouvaient être envi sa-

gés : 

.0./000 
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parmi les transports terrestres à grande vitesse: l'Aérotrain dans le 

cas d'une liaison Paris - Rouen - Le Havre et Caen. 

- des navip l anes (type N 300) pour la traversée de l'Estuaire. 

des VTOL (avions à décollage vertical) pour les plus longues l iai sons 

Paris - Le Havre et Paris - Caen. 

2.2.1. - Le réseau d'''Aérotrain''. 

Pour 1'''Aérotrain'' il y a deux possibilités. Pour les liai-

sons Paris - Rouen on a le choix entre un tracé rive droite et un tracé 

rive gauche. Chacun de ces tracés renforce une intention du Schéma d'Amé­

nagement. Le tracé rive droite correspond à une ligne directe Paris -

Rouen. Le tracé rive gauche relie Evreux à Rouen. 

En aval de Rouen, on a retenu le tracé qui satisfait le 

mieux les intentions du Schéma d'Aménagement le tracé rive gauche qui 

va jusqu'à Caen, avec un embranchement vers Le Havre aux environs de 

Pontaudemer. 

On a donc le choix entre 

La ligne Paris - Rouen Rive droite - Caen avec un embranchement vers 

Le Havre (Carte nO 13) 

La ligne Paris - Evreux - Rouen - Caen avec un embranchement vers 

Le Havre (Carte n~ 14) 
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Le réseau de voies aériennes pour le VTOL est composé de 

deux liaisons: Paris - Caen et Paris-Le Havre (Carte 16) 

Le réseau de voies maritimes pour des Naviplanes est composé 

de 3 l'iaisons : Le Havre - Caen, Le Havre - Deauville, Deauville - Caen 

(Carte 16). 
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3. - LES TEMPS ET LES COUTS PORTE A PORTE. 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-= 

Afin de pouvoir comparer, pour une liaison donnée, diffé·· 

rents modes de transport qui sont susceptibles d'être utilisés en "1985, 

on a recours à la notion de mode abstrait. 

3.1. - La notion de mode abstrait. 

De nombreux auteurs, particulièrement aux Etats-Unis ont 

introduit la notion de mode abstrait soit dans l'analyse de l'offre (1) 

soit dans l'analyse de la demande (2). 

Un mode abstrait est défini par un ensemble de paramètres 

dont les principaux sont ~ 

l e coût (pour l'offre ou le prix (pour la demande), 

la capacité (compte tenu du coefficient de pointe), 

la vitesse moyenne ou le temps total de porte à porte, 

la fréquence ou le nombre de départs par unité de temps 

le confort. 

D'autres paramètres peuvent également être introduits tels 

le droit (ou la possibilité) de fumer, 

la sécurité, 

les nuisances (effets externes 

la surface au sol nécessaire, 

etc ••• 

bruit, pOllution), 

(1) North East Corridor Transportation project - Study Design - Juillet 
1966. 

(2) North East Corridor Transportation Project - The abstract Mode 
Model-Juin 1966 - Richard E. Quandt et William J. Baumol - Nathematica 



Paramètres 

Voiture 

Train 
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A titre d'exemple, en 1967 sur Paris-Rouen, les objectifs 

suivants, exprimés en termes abstraits, peuvent être satisfaits par des 

modes réels exis tant, l a voiture ou le train. 

TABLEAU l - PARIS - ROUEN 1967 

Prix Temps total Fréquence 
c/km porte à porte par jour et par sens 

40 2 H 15 oc 

19 H 45 9 

Si l'introduction de modes abstraits peut paraître un jeu 

de l'esprit pour décrire une situation existante, elle est d'un très grand 

intérêt pour l'analyse de la demande et pour la prospective technologique. 

C'est sous ce dernier aspect qu'on prend ici en compte une telle formali­

sation. Par suite, un mode abstrait est identifié par un ensemble de para­

mètres que l' on peut diviser en deux sous-ensembles: coÜts et qualitê 

de service. 

L'analyse prospective des transports montre l'intérêt 

prédominant d'un paramètre: le temps total de porte à porte. Le paramètre 

peut être analysé par l a méthode des courbes enveloppes. 

Cette méthode est décrite dans le livre de F. JANTSCH (1). 

Elle a été appliquée au problème des moyens de transport 

par M. BOULADON (2). On en reprendra ici les principaux éléments. 

(1) Eric Jantsch - Technological forecasting in perspective -OCDE­
PARIS 1967. 

(2) Exposé de M. Bouladon (Institut Battelle de Genève) présenté l e 4 
Avril 1966 devant la table Ronde Recherche. Developpement transports. 
Cette analyse s'applique pour tous les transports de voyageurs quelle 
que soit la distance; 
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La méthode repose sur le postulat que chaque individu, 

en fonction de la civilisation à laquelle il appartient, et selon les 

époques "accepte subconsciemment un certain temps pour être conduit à 

une certaine distance". On admet également que;. de même qu' il "accorde 

psychologiquement beaucoup moins d'importance aux distal'lces éloignées 

qu'aux distances qui lui sont proches, de même qu'il acceptera un temps 

relé~tivement plus long pour se rendre à de faibles distances que pour 

parcourir de grandes distances". 

Pour élaborer cette loi on procède de la façon suivru~te 

(cf figure). En ordonnée on porte les vitesses en km/h et en abscisse 

les distances en km ; les deux échelles sont logarithmiques. On admet 

que la loi sera représentée par une droite (c'est l'hypothèse la plus 

simple). Pour cela on prend deux points • 

• Le point inférieur est le secteur de la marche (courtes distffi~ces). On 

accepte de marcher entre 400 et 500 m et on marche entre 4 et 5 lan/ho 

Le carré ainsi obtenu sert de pivot à l'aiguille représentant la loi 

distance-temps • 

• Le point supérieur est défini par ce que peut faire un jet moderne en 

théorie: soit 1.000 km = 1 H. 

On trace alors les performances de chaque moyen de transport 

par rapport à cette droite, étant entendu que tout ce qui est au dessus 

de la droite dans l'angle supérieur gauche sera très satisfaisant. 

On a mis en pointillé les performances théoriques des moyens 

de transport. On a tracé en traits pleins les performances réelles en 

tenant compte des temps d'attente. Pour l'avion on a rajouté 1 ~ H. pour 

l'aérotrain ~ H et pour le métro 5 minutes. 

o • • 1 .. II' 
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Cette méthode de prospective dite des "courbes enveloppes" 

permet donc de fixer pour une distance e t une époque donnée l'objectif 

pour le temps total porte à porte . 

Ainsi, pour une distance d'environ 100 km, l e temps total 

de parcours souhaitable s'établit à 30 minutes pour 1985 et à 20 minutes 

pour 2000. 

Hais la courbe enveloppe, qui est par définition une limite, 

ne permet pas d'assurer qu'il existe des modes réels qui satisfassent l e s 

contraintes qu'elle impose en chaque point. 

De plus, en ce qui concerne l a Basse-Seine, les estimations 

que cette courbe donne paraissent optimistes notamment pour les temps de 

desserte. Pour avoir les es timations correctes des temps de des< . rte il 

faudrait pouvoir disposer d'une analyse systématique et d'étude'3 :rI~ ,",'amétri­

ques sur les transports urbains. Une t elle aYlalyse n'a pu · être trouvée 

dans la littérature existaYlte. On sera donc conduit à prendre des temps 

de desserte supérieu~ à ceux indiqués sur la courbe. 

3.2. - Les temps porte à ~. 

Le t emps porte à porte, pour tout mode de transport comprend 

3.2.1. - ~~_!~~E~_~~_~~~~~E!~_~E~2~~~_~!~~_!~~E~_~~_~~~~~E~_~~~!~-
nation. 

Pour une zone donnée et pour un mode donné, les temps de 

desserte origine et destination sont égaux. De même pour certains modes 

de transports nouveaux (Aérotrain et VTOL) l es temps de desserte varient 

suivant le motif du déplacement. Enfin l e temps de desserte varie selon 

les zones considérées. Les temps retenus sont présentés dans le tableau 

suivant : 
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Temps de desserte en minutes. 

1 Zones 

Modes Motif Paris Rouen (4) Le ' 
Autres 

( 14) 
Havre (10) Caen 

(11 ) zones 

TRAIN ELECTRIQUE AF-PE 30 15 10 

TURBOTRAIN 

AEROTRAIN 

VP 

BUS-EXPRESS 

VTOL 

NAVIPLANE 

AF-PE 30 15 10 

! AF 15 10 5 

(1) PE 30 15 

AF-PE 30 15 10 

AF-PE 30 15 10 

! AF 15 10 -
PE 

1 

30 15 -
AF-PE 15 (LE HAVRE) 

10 - 25 (CAEN) 

(1) On a rabattu les zones 3 e t 6 sur l a zone 4 e t l a zone 

8 sur l a zone 10. Pour calculer l e t emps de desserte 

de ces zones rabattues on a considéré que le temps de 

desserte était équivalent au t emps porte à porte entre 

ces zones (3-4, 6-4, 8-10), par VP sur autoroute moins 

l e t emps de desserte des zones 4 e t 10. 

Pour établir ces temps de dess erte on a pris le train e t 

l'avion comme é lément de référence . Pour cela on a utilisé les résultats 

du rapport SETEC 1963. "Place du Tr ansport Aérien intérieur dans les 

transports de personnes en France ". 

Actuellement l es t emps de desserte sont de 19' et 37' 

pour l e train e t l' avion, 40' dans l e cas d'Orly. On a choisi en 1985 

des valeurs supérieures pour l e train (Electrique et Turbotrain), car à 
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cette date les agglomérations s'étendent encore d'avantage ce qui aura 

pour résultat d ' augmenter les temps de desserte. 

Dans le cas de l'Aérotrain et du VTOL nous avons fait une 

différence entre voyages professionnels et personnels. Pour les voyages 

personnels nous avons pris les mêmes valeurs que précédemment. Mais pour 

les voyages professionnels nous avons pris des valeurs inf·érieures car on 

a supposé que les voyageurs empruntant ces modes de transport se rendaient 

au centre des aggl omérations où seront concentrés l es secteurs des 

affaires et principalement le tertiaire. 

3.2.2. - Un temps d'attente. ------------------

Le temps d'attente est indépendant des zones et des motifs. 

On a donc un temps d'attente par mode. 

Train électrique 20 minutes 

Turbo train 10 " 
Aérotrain 5 " 
Véhicul e particulier 0 11 

Bus Express 10 11 

VTOL 20 " 
Naviplane 10 " 

Comme pour les temps de desserte nous avons pris les résul­

tats du rapport SETEC pour choisi r les temps d'attente de nos différents 

moyens de transport (le train étant pris comme référence). 

Pour l e train nous avons conservé le temps d'attente actuel 

c'est à dire 20'. Nous avons pris des temps d'attente inférieurs pour l e 

turbotrain et l'a?rotrain ceci en raison de la fréquence plus élevée de 

ces 2 nouveaux moyens de transport. Quant au VTOL, nous avons pris comme 

référence l e temps d'attente actuel dans l e s aéroports qui est de 40'. et 

toujours en raison de l a fréquence plus é levée et d'autre part en raison 

.a./~o. 



161 • 

de la proximité du centre de la ville~ nous avons ramené ce temps à 20'. 

Le temps de parcours comprend 

un temps de trajet proprement dit qui est fonction de la vitesse et de 

la distance. 

un temps d'accélération e t de décélération. 

- un temps d'arrêt par station, qui comprend lui-même le temps d'arrêt 

proprement dit, plus un temps de décélération et un temps d'accélération. 

Les temps de parcours sont donc obtenus à partir du tableau 

suivant 

Temps de parcours en minutes. 

Mode Accélération + Vitesse 
Arrêt 

décélération par station. 

Train électrique 10 min. 140 km/h 13 min. 

Turbotrain 6 180 km/h 9 

Aérotrain 4 300 km/h 7 

Véhicule Particulier 

sur route 0 80 km/h 0 

sur autoroute 0 100 lan/h 0 

Bus Express 0 65 lcm/h 3 

VTOL 0 600 km/h 0 

Naviplane 0 90 lan/h 0 
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3.3. - Les coûts porte à porte. 

Les coûts porte à porte~ pour tout mode de transport com-

prennent 

3.3.1. - ~~_~Oû!_~~_de~~~~!~_or~Q~~~et_~_~~~!_~~_~~~~~~~_~~~ti-
nation. 

On fait les m~mes hypothèses que pour les temps. Les coûts 

de desserte sont donnés dans l e tableau suivant : 

Coûts de desserte en centimes. 

Zones 

Modes Motif Paris Rouen (4) Le J Autres 
(14) 

Havre (1 0) Caen· zones ( 11 ) 1 

Train Electrique AF-PE 200 250 300 

Turbotrain 

Aérotrain 

VP 

Bus Express 

VTOL 

Naviplane 

AF-PE 200 250 300 

! AF 100 125 150 ( 1 ) 

PE 150 175 200 ( 1 ) 

AF-PE 420 210 140 

AF-PE 200 250 300 

! AF 100 200 -
PE 150 250 -

1 

AF-PE 
1 

250 (LE HAVRE) 
300 - 400 (CAEN) 

1 
1 

1 
1 1 

(1) M~mes hypothèses que pour les temps en ce qui concerne 

l es zones 3 et 6 rabattue s sur la zone 4 et la zone 8 

rwbattue sur la zone 10. 

1 
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Il est fonction du coût au kilomètre défini par les 

études paramétriques précédentes. 

Dans le cas de la voiture nous avons pris en compte, le 

coût marginal effectivement payé par l'usager, c'est à dire, le carburant 

et l'entretien . Pour le bus, nous avons utilisé les résultats d'une enquê­

te aux Etats-Unis sur les transports routiers interurbains de voyageurs 

Au coût de 6,2 centimes au kilomètre obtenu nous avons 

ajouté un coût social de 3 centimes par kilomètre. 

Quant à l'Aérotrain, après plusieurs passages du modèle 

sur ordinateur nous avons retenu 17 c/km. Finalement nous avons pris en 

compte les coûts suivants 

Train électrique 

Turbotrain 

Aérotrain 

Véhicule ·· particulier 

Bus Express 

VTOL 

Naviplane 

6 centimes 

9 centimes sur les liaisons PARIS - ROUEN 
LE HAVRE - CAEN 

12 centimes sur les autres liaisons. 

17 centimes 

14 centimes 

9,2 centimes 

30 centimes 

30 centimes. 

.. . 1 .. c. 
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4. - ANALYSE DE LA SUBSTITUTION. 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-= 

Etant donné un certain nombre de moyens de transport carac­

térisés par l es temps et les coÛts porte à porte, "l'analyse de la substi­

tution" consiste à déterminer la répartition des voyageurs empruntant tel 

ou tel mode de transport pour une demande globale donnée. 

4.1. - Principe. 

Pour cela on a utilisé le modèle prix-temps du rapport 

SETEC "Place du Transport Aéri en intérieur dans les Transports de person­

nes en France". 

On considère une relation origine-destination donnée à 

l.,me date donnée. 

Dans un premier temps on suppose que l'on a 2 moyens de 

transport m1 et m2, caractérisés par leurs prix et leU5 temps de parcours 

porte à porte. 

On aura 

m1 m2 

Prix 

Temps 

Le voyageur devant choisir entre m1 et m2 effectue une 

comparaison en tenant compte : 

- de la différence P1 - P2 

- de l'avantage qu'il attribuera à m1 par rapport à m2 (à prix égal) soit 



165. 

h étant la valeur monétaire attachée par le voyageur à l'heure économisée 

ou valeur du temps. 

Le voyageur prendra donc le moyen de transport m1 si 

h (T2 - T1 ) > P
1 

- P2 9 

soit h :> P
1 - P 2 

T
2 

- T 
1 

et inversement il prendra le mode m2 si 

h < 

Ainsi si on considère la courbe cumulative de distribu­

tion des valeurs de h pour l'ensemble des voyageurs devant effectuer un 

choix 9 la proportion de voyageurs utilisant le mode m2 correspondra à la 

valeur lue sur cette courbe à l'abscisse 

Avant de passer au choix d'une courbe de répartition de la 

valeur du temps parmi l es voyageurs considérons le cas de 3 moyens de 

transport 

m1 m2 m3 

Prix 

Temps < 

On obtient dans ce cas 3 valeurs de b 
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= 

On cherche quels sont les h à considérer, 

supposons que 

--------~--------4_------~--------~~~ h 
a b c d 

en - a - nous aurons 2 préféré à 1 

j 3 " à 1 donc il reste m3 
3 " à 2 

en - b - nous aurons 1 " à 2 ! 3 " à 1 donc il reste m3 
3 " à 1 

en - c - nous aurons 1 " à 2 

j 1 " à 3 donc il reste m1 
3 " à 2 

en - d - nous aurons 1 " à 2 j 1 " à 3 donc il reste m1 
2 " à 3 

La seule valeur à considérer est donc h
31 

ce qui entraine 

que le mode m2 s'élimine de lui-même. 

Supposons maintenant que h 32 < h
31 

< h21 

h
31 

--------~------~\~----~~-------7 h 
a b c d 

Ct •• / •• 0 



en - a - nous aurons 3 préféré 
3 Il 

2 Il 

en - b - nous aurons 2 Il 

3 Il 

2 Il 

en - c - nous aurons 2 Il 

1 Il 

2 " 
en - d - nous aurons 2 Il 

1 Il 

1 " 

à 2 
à 1 
à 1 

à 3 
à 1 
à 1 

à 3 
à 3 
à 1 

à 3 
à 3 
à 2 

! 
! 
j 

! 

-----':') m3 

___ ...:'- m2 
il 

~ 
m2 

---7> m1 

Dans ce cas nous prendrons en compte 2 valeurs de h 

Les 3 moyens de transport restent donc en présence. 

167. 

Pour 3 moyens de transport seules ces 2 combinaisons sont 

possibles. Toute autre combinaison entraine un cyclage et on démontre que 

cela est impossible. 

Soit l'ordre suivant h
31 

< h
2 1 

<. h
32 

--------~-------+--------~------7 abc d 
h 

en - a - on aura 3 préféré à 1 ! » préféré 
2 Il à 1 ) m3 
3 " à 2 

en - b - on aura 1 " à 3 ! 2 " à ·. 1 ) 1 » 3 '»2 » 1 
3 Il à 2 

nous arrivons à un cyclage. 0.0/.00 
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supprimons le mode 2 ou 3 3 par exemple 

on aura 1 ~2 

Ce qui est impossible avec 2 modes de transport. 

Par suite tout cyclage es t impossible avec 3 modes de 

transport et il ne reste plus que 2 solutions possibles. 

Un raisonnement analogue peut être fait avec 4 moyens de 

transport. Dans ce cas nous avons 6 valeurs de h, soit n = 6 ! combinai­

sons, c'est à dire n = 720. 

En fait il ne reste finalement que 14 solutions, toutes l es 

autres entrainant un cyclage. 

402. - Choix de la courbe de réparti tion des va Jeu rs du temps des voyageurs 

e~ 199 5. 

Une telle courbe doit permettre de connaitre en 1985 la pro­

portion de voyageurs utilisant tel ou tel mode de transport, le critère 

de base étant la valeur du temps h. 

Donc notre but est de chercher ou d'établir une telle courbe valable en 

1985, à partir d'enquêtes et de résultats effectués en 1965. Nous considé­

rerons 2 motifs pour l es voyages : professionnels et personnels. 

Considérons l e graphique l où en abscisse on a le revenu 

annuel net des voyageurs et en ordonnée les pourcentages cumulés du 

nombre de voyageurs. 
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La courbe de PARIS-TOULOUSE a été tracée d'après les 

résultats issus du rapport SETEC "PARIS-TOULOUSE". 

Quant aux courbes Train et Avion, elles proviennent toutes 

deux du rapport SETEC "Place du Transport Aérien Intérieur dans les Trans­

ports de personnes en France." 

Ces 3 courbes représentent en particulier des personnes à 

revenus élevés, la grw1de majorité d'entre eux étant des cadres supérieurs 

e t des cadres moyens. 

Il était donc intéressant de leur comparer la courbe de 

répartition des revenus des cadres supérieurs et moyens en France en 1963. 

(Réf. Annuaire Statistique de la France 1965 INSEE). 

Une telle répartition est représentée par la courbe CS + CM. 

On constate ainsi que 50 % de ces cadres supérieurs et moyens 

ont un revenu supérieur à 17.000 F 9 alors qu'en réalité parmi les gens qui 

voyagent, PARIS-TOULOUSE par exemple, 88 % ont un revenu supérieur à 17.000 F 

e t 92 % pour l'avion. 

En supposant que le revenu double d'ici 1985 ce qui suppose 

une augmentation annuell e de 3,5 % on obtient la courbe CS + CM 1985, qui 

est assez voisine des 3 autres en particulier de celle de PARIS-TOULOUSE 

sauf pour les revenus très élevés. 

Ainsi on peut dire que les courbes PARIS-TOULOUSE et AVION 

qui représentent actuellement la répartition des revenus d'une certaine 

catégorie de voyageurs en 1963, représenteront en 1985 la répartition des 

revenus de l'ensemble des voyageurs. 

o e ./e 0 0 
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Considérons maintenant le graphique II où en abscisse 

on a la valeur du temps h et en ordonnée les pourcentages cumulés du nombre 

de voyageurs. 

Toutes ces courbes sont issues du graphique l en supposant 
2 

que la valeur du temps h = 3 s. 
S étant l e salaire horaire ou mieux le revenu horaire du voyageur. 

En plus, il apparait sur ce graphique une 6ème courbe 

(SETEC 1963) qui est issue du rapport SETEC "Flace du Transport Aérien 

Intérieur dans l es Transports de personnes en France ll • 

Cette courbe représente en 1963 l a répartition d'une certaine 

catégorie de voyageurs (Trains rapides 1ère Classe, avion), en fonction de h. 

h étant la valeur monétaire attachée par le voyageur à l'heure économisée. 

2 
On constate alors que l a courbe 3 (CS + CM 1985) est très 

voisine de la courbe SETEC. 

Par suite on peut admettre que la courbe SETEC représentera 

en 1985 la répartit ion de tous les voyageurs en fonction de la valeur h 

qu'ils accordent à l eur t emps. 

Le choix de la courbe SETEC peut aussi se justifier en 

considérant l'élasticité de h par rapport au revenu. 

Toujours d'après le rapport SETEC on a 

Voyages professionnels 

" personnels 

e 

e 

0,7 

1 ,6 
e 

... / ... 
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en 1985 on a supposé que les revenus allaient doublé d'où R x 2. par suite 

Llh 
h 

donc h sera multiplier par 1 s 7 

en 1963 on avait h = 5,8 pour 50 % 

en 1985 on aura h = 5,8 x 1,7 = 9,86 peur 50 % 
la courbe SETEC nous donne h = 10,6 

une élasticité de 0,8 conduirait à h = 10,44. 

Le choix de la courbe SETEC est donc acceptable. 

4.2.2. - Voyages personnels. ------------------

Un raisonnement analogue peut être fait pour les voyages 

personnels. Mais dans ce cas on prendra une valeur de h égale à la moitié 

du salaire horaire. 

Sur le graphique IV on constate que la courbe SETEC est 

très voisine de la courbe AVION. Comme précédemment on peut supposé que la 

courbe de répartition des revenus en 1985 pour tous les voyageurs sera 

identique à la courbe de répartition des revenus en 1963 d'une certaine 

catégorie de voyageurs, une minorité, ceux qui prennent l'avion. 

Par suite, le choix de la courbe SETEC est acceptable. 

En considérant l'élasticité de h par rapport au revenu 

nous aurons 

en 1965 

en 1985 

h = 2,7 pour 50 % 
h 2,7 x 2,6 = 7 comme sur la courbe SETEC. 
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403. - Application. 

Soient 3 moyens de transport présentant les caractéristiques 

suivantes 

m1 m2 m3 

Prix P
1 > 

Temps T1 < 

4.3.1. - Calcul de h. 

:::: 

P
1 

- P 
h

13 
3 

:::: 
- T T

3 1 

P -2 
P

3 
h

23 
:::: T -3 

T
2 

4.3.2. - Choix de h. 

Supposons l'ordre suivant: h
32 

,< h 31 
on a vu que seules les 2 valeurs de h devaient être prises en compte h32 
et h

21
• 

Soit h
32 

:::: 10 F et h
21 

20 F pour fixer les idées. 

a) Voyages professionnels. 

. .. 1· .. 



= 10 F 

20 F 

On aura donc 

correspond un pourcentage égal à 46,5 % 
sur la courbe SETEC 

correspond 79 %. 

46,5 % des voyageurs prendront le mode m3 

173. 

79 46,5 = 32,5 % des voyageurs prendront le mode m2 

et 100 - 79 = 21 % des voyageurs prendront le mode m1 

Soit une liaison entre A et B où il existe un trafic total 

de 10.000 passagers par jour (2 sens réunis). 

Les 3 modes m1, m2, et m3 étant seuls susceptibles d'être 

pris. Nous aurons donc : 

4.650 personnes pour le mode m3 (le moins cher) 

3.250 

2.100 

Il 

Il 

b) Voyages personnels. 

Il 

Il 

Il m2 
Il m1 (le plus cher) 

Dans ce cas on se sert de la seconde courbe SETEC relative 

aux voyages personnels. 
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5. - LES SCHEMAS DE TRANSPORT. 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-= 

L'analyse de l a substitution qui permet de passer des dé­

placements origine - destination tous modes réunis aux charges par tron­

çons et par mode a été Îaite suivant deux hypothèses principales, chacune 

aboutissant à un schéma de transport particulier. 

5.1. - Première hypothèse le Schéma 1. (Carte 17) 

Cette hypothèse consiste à dire qu'il n'y a pas d'aérotrain. 

L'analyse de la substitution a donc été faite entre les modes de transport 

suivants : 

- Véhicules particuliers, 

- Bus express, 

Trains électriques, 

- Turbotrains, 

Naviplanes, 

VTOL (avions à décollage vertical). 

on obtient ainsi le schéma 1. 

5.2. - Deuxième hypothèse les shémas 2. 

Dans cette hypothèse, on envisage l'introduction de l'aéro­

train. L' analyse de la substitution a donc été Îaite entre tous modes 

(modes de schéma 1, plus aérotrain). D'autre part on a considéré deux 

tracés de lignes d'aérotrain. 

D.O/.'. 
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5.2.1. - ~~_~~~~~~ __ ~~ (carte 19) 

La ligne d'aérotrain est directe de Paris à Rouen. Au 

delà de Rouen on a une bifurcation vers le Havre et vers Caen. 

5.2.2. - ~~~~~éma 2~ (carte 18) 

La liaison Paris-Rouen passer par Evreux. Au delà de Rouen, 

seule la liaison vers Le Havre est conservée. 

5.3. - Réflexions générales sur l es modes de transport. 

Si l'on analyse les modes de transport utilisés en fonction 

de la distance entre deux zones on remarque que : 

- pour l es distances égales ou inférieures à 48 lem, le véhicule particulier 

est seul choisi et ce quels que soient les modes de transport mis en pré-

sence. 

pour les distances de 49 à 100 km, les véhicules particulie~ assurent 

encore une grosse part du trafic. Mais ceci est du en partie au fait que 

dans de nombreux cas l es seules liaisons possibles sont routières. Dans 

les autres cas le véhicule particulie r est fortement concurrencé par 

d'autres modes tels que Aérotrain, Turbotrain, Naviplane. 

- pour les li a i sons supéri eures à 100 km on peut dire que le véhicule par­

ticulier est utilisé par défaut. Là ou plusieurs modes de transports sont 

en présence l e véhicule particulièr n'es t presque jamais utilisé: les 

préférences vont au Bus express, Turbotrain, Train électrique, Aérotrain, 

~ . . j . .. 
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VTOL. Lorsqu'il est utilisé il ne l'est jamais par plus de 30 % des voya·· 

geurs. 

Ainsi 9 encore en 1985 le véhicule particulier déterminera 

l'armature des transports dans la Basse-Seine. Mais le réseau sera prin­

cipalement un réseau à courte distance (entre 20 et 50 km) : ce fait doi".:: 

E'!tre pris en considération pour le tracé du réseau. Par contre, en ce qui 

concerne les distances inférieures à 20 lon, on peut se demander si des 

transports nouveaux ne pourraient pas remplacer avantageusement le véhicule 

particulier en 1985. Il est également à noter que le Naviplane parait avoir 

un débouché probable. 

Hais c'est principalement pour les distances comprises entre 

100 et 200 km que le besoin en transports nouveaux se fait sentir sans que 

p:mr autant les transports classiques tels que le Bus Express et le Train 

Electrique perdent leur raison d'être. Les modes de transport qui paraissent 

le plus susceptible de satisfaire ce besoin sont: le Turbotrain, llAérotrain 

et le VTOL. 

On remarque d'abord que dans le cas de la Basse-Seine l'Aéro­

train et le VTOL sont inc0mpatibles, si l'un peut remplacer l'autre, l'inver­

se n'est pas vrai. Ainsi la ligne VTOL Paris - Le Havre n'existe que dc~s 

le schéma 1, et la ligne Paris - Caen existe dans le schéma 1 et 2B c'est 

à dire dans tous les cas où il n'y a pas d'Aérotrain Paris - Caen. 

On voit ensuite que sur la ligne Paris - Le Havre, le 

Turbotrain et l'Aérotrain sont tous concurrentiels. Cette remarque doit 

néanmoins être fort nuancée: elle est valable uniquement dans le cadre 

des hypothèses prises: toute modification des hypothèses pourrait entrai­

ner des changements importill~ts du fait de la pente relativement forte des 

courbes de valeurs du temps. 



Moyen de 
transport 

Valeur moyen-
ne de h 
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5.3.2. - Utilisation des modes en fonction de la valeur du temps -------------------------------------------------------

Outre le critère de distill1ce, il est intéressill1t de voir 

comment varie l'utilisation de chaque moyen de transport en fonction de 

la valeur du temps. 

Dans le cas du schéma 2A nous avons obtenu la répartition 

suivante pour les voyages professionnels. 

Bus Train 
TurbotraiJ 

Route 
Naviplane Autoroute Aérotrair. Electrique 

1 
Norrr.ale 

5,33 6,90 12,26 12,96 13 13,12 17,12 

Plusieurs remarques s'imposent 

Tout d'abord les voyageurs empruntant le train électrique ou le bus ont 

une valeur du temps relativement faible. Ceci aura pour effet d'élimi­

ner à plus ou moins longue échéance ces 2 moyens de transport. 

En effet, le revenu augmentant, il y aura de moins en moins 

de gens qui auront W1e valeur du temps inférieure à 7 F; par suite le 

train électrique et le bus disparaitront au profit des autres moyens de 

transport. 

- Ensuite on constate que les valeurs moyennes de hpour le turbotrain, la 

route normale, le navipl~~e et l'autoroute sont très voisines. Par suite 

la création ou l'ouverture d'une ligne de turbotrain permettra de soulager 

notablement le trafic sur la route ou l'autoroute voisine (ceci étant 

valable pour des distances supérieures à 50 km). 

. .. /0 o. 
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Reste l'Aérotrain, c'est sans contestation possible la~ande inconnue. 

Tel qu'il ressort de ce tableau, on voit que les voyageurs ayant une 

valeur du temps de 17,12 F utilisent l'aérotrain mais comme précédemment 

il y a lieu d'être très prudent. 

En effet nous nous trouvons là dans une région ou la courbe 

des valeurs du temps a une pente relativement forte et toute modification 

des hypothèses (coût, vitesse) aurait pour effet d'augmenter ou de diminuer 

très fortement cette valeur. 

Nous avons donc admis que la valeur moyenne de h dans le cas 

de l'aérotrain se situait entre 15 et 20 F et de ce fait nous avons été 

amené à étudier les variations du trafic en fonction du coût. (Courbes VII, 

VIII, IX, X, XI, XII) pour ces 2 valeurs extrèmes. 

Les courbes nous montrent que pour un coefficient de remplis­

sage de 0,6 et pour un délit de 5300 passagers par jour, le coût se situe 

entre 16,3 c et 16,7 c par kilomètre pour h = 15 F et entre 16,7 et 17,2 c 

pour h = 20 F. 

Les vitesses étant différentes suivant que l'on ait 1 ou 2 

aires d'évitement. 

Pour 1 aire d'évitement en voie simple la vitesse sera dans tous les cas 

(h = 15 et 20 F) 360 km/ho 

Pour 2 aires d'évitement V 250 km/h pour h 15 F 

V = 290 km/h pour h 20 F 

••• /. 0 • 
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Devant des hypothèses aussi nombreuses, nous avons bien été 

obligés d'en retenir une acceptable, c'est ce que nous avons fait en pre­

nant V = 300 km/h et C = 17 c/km. 

Dill1S le cadre de ces hypothèses et seulement dans ce cadre 

là, nous pouvons affirmer que l'aérotrain et le turbotrain seront très 

concurrentiels en particulier sur la ligne Paris - Le Havre. 

En résumé, on peut dire qu'à partir de 1985, le train 

électrique disparaitra peu à peu au profit du turbotrain et que dans le même 

temps, l'aérotrain et le turbotrain prendront de plus en plus d'importance. 

Le cas du VTOL est à replacer dans un contexte plus général. 

En effet la création d'une ligne unique en France de VTOL entre Paris et 

Caen n'est guère envisageable. Mais par contre si des lignes aériennes de 

VTOL sont développées en France, une de celles ci pourrait être Paris -

Caen. 

5.4. - Calcul du coût valorisé de chacun des schémas. 

S'agissant d'un schéma de transport public, on a chercher 

à en saisir l'utilité pour la collectivité. Pour cela nous avons considéré 

la satisfaction du voyageur empruntant tel ou tel moyen de transport. Le 

calcul de cette satisfaction est en fait lli1 calcul de coQt du temps perdu 

par le passager pour franchir une certaine distill1ce D i coQt qui vient 

s'ajouter au coQt total de l'exploitant. 

Nous aurons donc = FT + H (T) pa 

... / ... 



Où H 
pa coût de l'heure perdue 

T temps total de porte à porte 

FT coût de transport payé par l'usager. 
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Considérons par exemple la liaison Caen - Rouen ou nous 

avons en présence 3 moyens de transport: le Bus, le Turbotrain et l'Aéro­

train. 

a) yoyages professionnels. 

88 personnes prennent le Bus, elles ont une valeur du temps comprise entre 

o < h <. 4,21. 

48 personnes prennent le Turbotrain 4,21 < h < 4,96 et enfin 

66 personnes dont la valeur du temps est supérieure à 4,96 prennent l'Aéro­

train. 

Pour calculer le coût total valorisé il faut connaitre la 

valeur moyenne de h de chactm de ces groupes de personnes. Pour cela il 

suffit d'intégrer le long de la courbe des voyages professionnels, entre 

les valeurs 0 et 4,21 ; 4,21 et 4,96 ; 4 1 96 et 50. 

Soit Y =: fonction de l'équation de cette courbe nous aurons 

h =: 
m 

lim 
m_) ,"X) 

b - a 
m 



Nous avons trouvé respectivement h = 3,1 m 
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5,e et 15,2. 

Finalement le coût total valorisé sur cette liaison pour les 

voyages professionnels sera de : 

F1V = 88 ( 15,81 + 3,1 x 154) + 48 ( 19,60 + 5,2 x 100) + 666 (23,41 + 15,2 x54) 
60 60 60 

15, 81 i 19,60 ; et 23,41 étant respectivement le prix du voyage en Bus, 

Turbotrain et Aérotrain. 

154', 100' et 54' étant respectivement le temps total porte à porte de 

chacun de ces moyens de transport. 

F1V = 2091 + 1357 + 24702 28150 F. 

b) Voyages personnels 

Le calcul est analogue mais pour calculer la valeur du temps 

moyenne il suffit d'intégrer l e long de la courbe des voyages personnels. 

Nous obtenons 

F2V = 125 (15,81 + 2,7 x 154) + 
60 

77 (19,60 + §,5 x 100) 
60 

+ 167 (24,41 + 14,5 x 64) 
60 

F2V = 2843 + 2343 + 6659 11845. 

.. c ./ ••• 
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Finalement le co~t total valorisé de la liaison Rouen - Caen 

dans le cas de l'Aérotrain A sera de FV = 28150 + 11845 = 39.995 F. 

Ce qui fait par an 

39.995 x 365 14.598.175 F. 
============== 

5.4.3. - Conclusion. 

Après avoir effectué le même calcul pour chaque liaison 

nous obtenons les résultats suivants 

Schéma A 
1 

B Pas Aérotrai 

1 

Co~t par an 1.274.484.005 F .1 1.208.606.980 F. 
1 

1.380.858.145 ~ F. : 
1 
! 

Ces résultats montrent que le schéma 1 (le moins prospectif) 

a un co~t supérieur pour la collectivité aux schémas 2A et 2B ; ils 

montrent d'autre part que parmi les schémas 2 la variante B est 1. a plus 

é conomique. 

Il apparait donc? au vu de ces résultats? que le schéma 2B 

est le plus favorable et le schéma 1 le plus défavorable. Mais il faut 

rappeler les hypothèses principales qui sous-tendent ces résultats: 

Go%ao 

, 
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- le taux d'actualisation est de 7 %. 

on a parié sur la réussite d'un transport terrestre à grande vitesse du 

type Aérotrain dans les conditions suivantes: 

- le coût est de 17 c/lcm passager 

la vitesse est de 300 lcm/h 

- le bruit est pratiquement nul 

- le terminus a une influence sur l'urbanisation. 

- la distribution de la valeur du temps parmi l es voyageurs. 

Dans ces conditions donc, la solution exprimée par le 

schéma 28 fait économiser 172.000.000 de francs par an à la collectivité 

par rapport au schéma 1, soit environ 14 %. Le chiffre donne la mesure du 

pari à faire avant de mettre en oeuvre un transport terrestre à grende 

vitesse tel que l'Aérotrain. 

Quoi <iu'il en soit, il n'est pas absurde de considérer l a 

présence d'un "Aérotrain" dans la Basse-Seine pour 1985, même s'il n'est 

pas possible de déterminer plus précisément le tracé éventuel. On remar­

que seulement que l a différence entre les deux tracés (Schéma 2A et Sché­

ma 2B) n'est pas négligeable: 65 millions, soit environ 5 %. 

Enfin, il faut rappeler que ces résultats tiennent à une 

hypothèse fondamentale celle de la fi xi té du schéma d' aménagemen t. On 2'. 

eu effet considéré que la localisation des hommes et des activi tés était 

une donnée fixée une fois pour toutes. En réalité, on a associé un schéma 

de transport à une hypothèse d'aménagement. Dans une optique plus prospec­

tive on pourrait envisager de faire varier l a localisation des hommes et des 

activités en fonction des caractéristiques des modes de transport. C'est 

ce problème qui sera traité dans la seconde phase de cette étude. 
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