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Je vous prie de recevoir ci-joint le Rapport "ETUDE PROSPECTIVE

Cettc étude porte sur les possibilités d'utilisation des modes
nouveaux de transport dans la Région de la Bassc-Seine. On Yy a, en outre,
déduit rapidement quelques conséquenccs sur 1'urbanisation.

Essentiellement méthodologique, cette étude cst & llintersection
de deux courants de travaux :

~ d'une part, des travaux de réflexion du Groupe Prospective Urbaine,
présidé par Monsieur ROTTIER (Commission de 1'Equipement Urbain)

- d'autre part, des travaux effectués par 1'OREAM Basse-Seinc
dirigéc par Monsieur LACAZE (ICPC).

L'étude comprend cing parties

- lére partie - Hypothésc d'aménagement de la Basse-Seine

. 28me partic — Schéma de transport
Le programme de transport des voyageurs cn 1985

» 3&me partie ~ Schéma de transport
Analyse systématique : les modes réels de transport

» 4éme partie - Schéma dc transport

nalyse paramétrique

lcs modes abstraits de transport

« Séme partie - Schéma de transport
Elzboration du Modéle

Ce travail est 1'oeuvre d'unc équipe du SAEI, comprenant notamment

MM. CHOBAUX » Sociologue
GASTAUT T PG
LEGAT o EnTAP R
PAYEUR Architecte
I1 est bien entendu que toutes remarques ¢t critiques que vous
voudrez bien me faire parvenir seront les bienvenuecs- —
Je vous priec d'agrécr, Monsieur, l'exprcssign’ée ﬂ&s scntiments
distingués. e S o
% ROUSSEL
L — - e
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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 ces études a entrainé et
entraine un foisormement bienfaisant d'idées nouvelles : une méthodologie

est an train de nalitre,

Les travaux des responsables locaux, la pre-—
miére synthése du STCAU ("Projet d'instructions sur 1'élaboration des
Schémas directeurs d'Aménagement et d'Urbanisme") indiquent & la fois
l'ampleur des problémes & résoudre et la richesse des premiéres solutions

apportées,

Les travaux préparatoires au VIiéme Plan de
1'Equipement Urbain ("Groupe prospective urbaine® ) devaient tenir compte
de cette évolution Fondamentaleé, Le rapport ici présenté: est en premier
lieu une réponse & 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 3 mieux réaliser les
intentions des planifFicateurs urbains &t si oui comment deit-on en tenir
compte lors de 1'élaboration d'un SDAU ? Pour tenter d'apporter une réponse,

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

Mais les réflexions sur ce probléme ont mis en .
évidence la nécessité d'une définition précise des relations entre les
hypothéses d'urbanisation et celles de transports lors de 1'élaboration
méme du programme et du schéma. Ainsi, ce rapport débouche-t-il sur des réflex-
ions plus générales que les conclusions jci présentées dans le cas de la

Basse-Seine.

.
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la réalisation de 1l!'étude devrait comprendre
deux phases principales, Dans la premidre (terminée au 15 Avril 1968),
concentrée sur le cas de la Basse-Seine, on a essayé de dessiner les schémas
de transport prospectifs correspondant & une hypothése d'aménagement domnée.
Dans la seconde, il est prévua d'examiner les interrelations entre le schéma
de transports trouvé ct le schéma d'aménagement initial dans la Bassc-Seine

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

o B
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1. - PREMIERE PHASE DE L'ETUDE PROSPECTIVE DE LA BASSE VALLEE DE LA SEINE,

Quels sont les schémas de transports prospectifs

qui correspondant & une hypcthése donnée d'aménagement ?

La Mission d'Btudg de la Basse-Seine était en
train d'élaborer différentes hypothéses d'aménagement lorsque cette
étude a débuté, Une de ces hypothéses a ¢Eté choisic comme cadre : clest
a elle que nous forons référence comme schéma d'aménagement. Ce schéma
et le programma auquel il répond comprennent entre autres des objectifs
("La Basse-Seine est complémentaire mais distincte de la région pari~ |
sienne" etc...) ot les implantations des hommes 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 & ces
hypothéses données, Toutefois afin de simplifier 1'étude, on s'est limi-
té parmi toutes les Ffonctions du transport aux transports de voyageurs
entre 20 et 200 kilométres environ, intérieurs 2 la Basse Vallée de la

Scine, de la région parisienne au Havre et & Caen.

Cette limitation conduit & prendre en compte
comme exogénes les "autres" transports, De plus glle limite 1'étude & une
certaine "échelle" (celle de 1'aménagement). Une &tape ultérieure pour-
rait consister & se libérer progressivement de cette hypothése simpli-
ficatrice : dans le cas de la Basse-Seine une &étude compléte du schéma

de transport devrait comprendre les &léments suivants

s
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Transports des idées

Transports par personnes

» Transports hectométriques (0,2 & 2 km) dans les centres urbains,

« Transports kilométriques (2 & 20 ¥m), soit dans les agglomérations,

soit hors des agglomérations,
« Transports régionaux (20 & 200 Im)
o Transports interrégionaux (200 & 2000 km)
» Transports intercontinentaux ( , 2000 km),

Transports des marchandises.

¢ Transports massifs
§ Transports par charges complétes
N Transports de dé&tail
‘ Transports de desserte en milieu urbain,
Pour cette fonction des transports, on a &tudié
les schémas de transports en 1985, Cette année a &été choisie - en plus du

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

qu'elle est encore assez proche pour permetire une analyse technologique et
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déja assez éloignte pour ouvrir le champ des possibles,

En fait, il s'agit d'une anndée 1985 fictive :
c'est plutdt wne ammée moyenne de la décennic 1980 - 1990 intermédiaire
entre la situation actuelle et une prospective & trés long terme pour

2000 cu au-dela.

L'étude ici présentée est une dtude prospective
de 1l'horizen 1985 : il ne s'agit en aucun cas de définir la programmation
précise des transports mais de dessiner ume année cible cchérente avec le
schéma d'aménagement, Pratiquement cette phase de l'étwdle comporte deux
parties qui procédent d'un esprit différent : dtune part une analysc
prospectivo de 1l'offre et de la demande, d'autre part un modéle de cohérence

qui permet de tester ll'adéquation de lloffre et de 1la demande.

a - L'analyse prospective.,

Cette partie est essentielle pour 1'étude car

clest-elle qui apporte le plus d'é&léments nouveaux,

i - La compréhension du programme et du schéma d'aménagement
permettent de dégager les objectifs généraux des planificateurs et
plus généralement de préciser tous les éléments qui peuvent &tre

nécessaires pour construire les schémas de transports (fascicule I).

ii - C'est de cette compréhension et d'une analyse générale de
1'évolution des transports que l'on déduit les objectifs de trans-
port ol en terme d'urbanisme, le programme, Celui-ci comporte pour

1985 et si possible 2000 3

RN AT
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les objectifs généraux des planificateurs qui permettent de définir les
caractéristiques générales des réscaux (réseau "virtuel" et réscau

fienveloppe'),

Les ordres de grandewr des flux de transport 3 assurer (quel que soit le
mode utilisé) dans Ja région urbaine.
Les ordres de grandeur des vitesses 3 atteindre par les modes(analyse

dite des "modes abstraits" par la méthode des '"courbes enveloppes"),

Pour les transports hnon particuliérement &tu-
di¢s dans cet essai, leur analyse s'arr8te 14 ¢ par contre, ce programme

serr de point de départ A une analyse fouilldwe des transports de voyageurs
entre 20 et 200 km dans la Basse Vallée de la Seine (fascicule IT),

iii - Pour satisfaire ce programme de transport exprimé en
¢, termes d'objectifs “abstraits" ( transporter environ 5000 p/j sur
100 km en un temps total de porte & porite voisin de 1 h avec dventuelle-
ment un arrBt intermédiaire, etc;;;), l'analyse de 1l'offre doit détermi-

ner les moyens les mieux adaptés en 1985 - et « L'évolution 2000,

En un premier temps une "analyse systématique"
ou "analyse morphologique" décomposant un systéme de transports en modes
puis sous-systémes et teclhnologies élémentaires permet de construire tous
les éléments simples possibles et d'imaginer leurs combinaisons 1 cette
analyse conduit & plusicurs millions de modes de transportsl Toutefois,

il ést possible d'éliminer pouwr 1985 soit certaines technologies &lémen—
taires, soit certaines combinaisons incohérentes ou improbables. Pour ce
faire, on emploie soit les raisonnements directs soit la technique "Dephi!
(consensus d'cxperts par questionnaires itératifs avec déchange croissant

d'information}.

S
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Pour les transports dtudiés dans le cadre de
la Basse-Seine, cette analyse A conduit @ retenir les transports suivants

(fascicule III).

TECHN.IQUE
MODE
Fer (transport guidé) - Train "classique" (&lectrique
(acier sur acier) ou diésel) - long ou moyen
sur infrastructure ancienne,
amé&liorée ou nouvalle - "Turbotrain' court ou moyen
Coussin d'air Etransportg ~ "ASrotrain® court ou moyen avec
guidé sur moteur & induction linéaire ou
(conssin ) moing pour pénétration urbaine,
( 4y ail'i )
Route (transport non guidé) - Voitures particulidres
- Autocars cowrt ou moyen
Mer - Navires & coussin d'air
Air - VIOL (avion A décellage vertical)
-~ 5TOL (avien & décollage court)
iv - Des études paramétrigues sont aleors cenduites

pour ces modes et ces techniques (fascicules IV). Elles conduisent A
mieux cerncr leur utilisation dans le cadre de la Basse-Seine et &

définir leurs cofits et leurs caractéristiques les plus probables en 19854

v+= L'analyse de la demande psut-8tre conduite A
partir de moddles différents. Ainsi les é&tudes de la demande 1985 des
"Transports continentaux de vovageurs' pour le Comitd Directeur des

Etudes transports 1985 utilisent le modéle miz au point par le CERAU

sus/ovs
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dans le cadre de 1'"¢tude pilote", Pour cette Ctude, nous avons préféré poun
des raisons d'ordre pratique utiliser la méthode plus classique qui sépare
génération du trafic tout meode et choix du mode. Cela a conduit a mettre aw
point des Pormules de génération et A réaliser une analyse de la substitution
fondée sur la distribution des 'valeurs du temps" parmi les voyageurs (fas-—

cicule'V);

La projection de lois de demande - quel que
soit le medéle utilisé -- nécessite de projeter des paramétres prévisibles par
les méthodes classiques (démographie etc...) et dlavtres pour lesquels ces
méthodes sont inapplicables (gofit pour le voyage, etc..;) Pour ces derniéres,

on peut alors employer la technique Delphi.

b - La synthése économique (Ffascicule V)

Le mod2le de synthésc combine tous ces &léments -
sans rien .y apporter de nouveau - afin de définir les schémas de transports
cohérents et Yoptimaux" selon la régle du minimum de cofit généralisé pour

la collectivité.

Ce moddle de synthése est établi dans le cadre

des hypothéses suivantes

-~ il est établi uniquementspour les transports de voyageurs entre 20

200 km,

F

- il ne remet pas en cause les implantations des hommes et des activitdés

en fonction des fransports,

— il distingue génération et choix du mode,«

s
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- il est atemporel,

- il n'explore pas tous les réseaux possibles, mais un sous-ensemble :

les réseaux "enveloppes”.

Cette synthésa conduit aux principaux résultats

suivants pour ces transports 1985 dans la Basse-~Vallée de la Seine. @

. . * — Les transports par voiture particuliére sur routes et
autoroutes conservent un trés grand rdle pour les transports et distance
inférieure A 50 km pour affaires et &4 100 km pour les motifs personncls (1)
Comme de plus, on peut raisonnablement penser quec les transports inférieurs
A 20 km en zone rural ou faiblement uvrbanisée se feront encore par la route
en 1985, un réscau routier et autoroutier deit rester ltarmature des
transports ile la Basse-Seine. Toutefois ce réseau servira cssentiellement

2 courte distance (moins de 50 km)e. Ce fait doit &tre pris cn compte trés

soigneusement powr le tracé des réseauxs

— Les transports par train électrique sur Paris - Rouen -
le Havre et par autobus sur les autoroutes et routes conserveront un certain
r&le pour les voyageurs ayant une faible valeur du temps; Le train c¢lassique

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

saales

(1) Une analyse plus fine montrerait certainement que la route
est appelée & conserver les trafics ayant pour motif les
déplacements familiaux.



X ./ 10.

- Les transports rapides de veyagewrs sont appelés a
un avenir important sur les grands axes Paris - Rouen - Le Havre, Paris -
Evreux - Caen et le Havre - Caen. Ils s'adressent aux voyageurs ayant unc
valeur du temps supérieure a 15 E/h environ et sc¢ développeront notable-

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

« Sur ltaxe Paris - Caen, essentiellement le "turbotrain" sur 1!'infPas-—
tructure actuelle et éventuellement, mais pour une faible part ies
trafics, le VIOL (Paris - Caen), et tne antenne d'"Aérotrain

Pont-Audemer - Caen,

o ‘Sur le Havre - Caen,; le "Naviplane" qui parait avoir 1la un trés proba-
ble débouché,

« sur Paris -~ Rouen - Le Havre, une ligne d'VAérotrain", Paris -

Evreux - Rouen - Pont-Audemer - Le Havre.

— Le point le plus délicat des résultats de cette
étude est le probléme des transports rapides de voyageurs sur Paris -
Rouen - Le Havre. Si 1'on peut penser qu'une infrastructure nouvelle,
telle 1'""Aérotrain' est intéressante face au "Turbotrain', cette conclu-

sion doit &tre nuancée par les remargues suivantes 3
. 1la soluticn trouvée pourralt 8tre modifiée dlune maniére importants

par tout changement des hypothéses du fait de la forte pente des

courbes de valeur du temps et des cofits de 1'"Aérotrain',
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s Bréussite de 1'"adrotrain' repose sur plusicurs paris :  1'absence de
bruit en milieu urbain, des cofits conformes aux hypothéses prises, une
restructuration des centres d'affaires on fonction de ce nouveaw

mode de transport, un taux d'actualisation & long terme voisin de 7 %.

Toutzfois 1'intérét de 1'étude est de montrer
gu'une ligne d'"Madrotrain’ est concevables - sans préciser encore sa date

&ventuelle de mise en oeuvre — mais repose sur un pari dent les &éléments

peuvent maintenant tre précisés,

En conclusion les ftransports rapides de veyageurs

ont u large avenir dans 1a Basse-Seine, Toutefois cette étude met en évidence

- la difficulté d'indiquer la part respective des différents modes et

A fortiori des différentes techniques en 1985.

- la nécessité de poursuivre les études et recherches sur les

-

composants des différentes solutions techniques que sont :

o« 1'avien & décollage vertical (30 ¢/pkm ; 500 km/h)

. les transports terrestres A infrastructures nouvelles du
type "Aérotrain" (17 ¢/plm 3 3® ¥m/h)

« les transports terrestres sans infrastructures nouvelles du

type "Turbotrain" (9 ¢/pkm 3 150 km/h)

- les choix on matiére de recherche technologique sur les transports
ne peuvent &tre uniquement précisés par une telle étude ; des

études de programmation de la rechorche sont nécessaires.

Y e
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Les conséquences (fascicule VI)

Afin de répondre complétement A la question
inmitiale posée par le groupe "Prospective Urbaine" du Plan, il est nécese-
saire d'examiner =t les effets en retour du schéma de transports sur lé

schéma d'aménagement et d'€tre conduit ainsi & un tout cohérent.

Pour ce faire une analyse bibliographique impor-—
tante est en cours sur les méthodes d'approche de ce probléme. De plus,
il est cnvisagé de tester le schéma de transport auprés des personnes appar-
tenant a des 'groupes-leaders' afin de mettre en évidence ces interrcla-
tions, au meoins qualitativement., Enfin des réflexions directes sont entre-

prises,

D'ores et dé&ja il semble pessible de préciser

certaines conséquences en aménagement du schéma de transports.,

En premier licu, pour ce type de transpoert, la
Basse-Seine posséde deux axes principaux Paris — Rouen - Le Havre et
Paris -~ BEvreux. — Cacn et deux transversales apparaissent ¢ L'une au

niveau de l'estuaire, l'autre entre Rouen et Evreux,

Cette constatation n'est pas contraire aux
objectifs principaux du schéma d'aménagement (Rouen — Capitale régionale,
1la Basse-Seine complémentaire mais distinecte de la région parisienne) mais
elle conduit & los compléter de deux maniéres 3  dlouwmwe part Caen -
bien que non dans la zone d'aménagement — jouera un grand rble dans la

Basse Vallée de la Seine <t dlautre part Evreux semble appeler a un

sesfsun
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développement trds important du fait des Facilités de communications avec

Paris, Rouen et Caen.

En second liew, L'apparition trds probable de
transports rapides de voyageurs ("Turbotrain®, "Aérotrain', "Naviplane",
"YTOL") risque d'entrainer une forte concentration du tertiaire supérieure,
En effet, la rentabilité économique d'un tel transport - qui est souhaité
par leés voyageurs — ne peut 8tre assurée que &i un débit important les
emprunte du fait des investissements nouveaux et des fréquences nécessaires
A une bonne qualité de survice., De plus la rentabilité de tels modes est
1ié & un nombre faible de points d'arréts (de 1 a 4 au maximum sur 200 hn)
et & une distance interarrét assez élevée (supéricure & 30 ou 40 kilomdtres

environ).

L'introduction de transpeorts rapides de voyagsurs
entrainera donc une concentration des activités tertiaires et tertiaires
supbricures dans les villes choisies comme arr8ts, Dé plus, & lléchelle 4de
ces villes l'urbanisme sera influencé par la localisation de ce peint

dtlarrét,

8i 1l'on admet que ces activités intéressées
par les transports rapides sont les activités motrices des centres urbains,
on est conduit 4 penser que les nouveaux modes de transports améneront une
concentration urbaine autour de quelques pdles importants (Rouen, BEvreux,

Caen et & un moindre degré Le Havre pour la Basse-Seine).,

ey L]
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En treisiéme lieu un schima de synthése devrait
8tre Gtabli tenant compte & la fois des intentions des planificateurs
(programme et non schima d'aménagement) et des possibilités prospoctives

des transporits.

IT. — DEUXIEME ETAPE DE L'ETUDE PROSPECTIVE DE LA BASSE VALLEE DE LA SEINE

Comment ccneevoir une méthodologie intégrant

micux les possibilités du transport dans un SDAU ?

Vers un essai de méthedologic

Les travawx cntrepris dans le cadre de la
premidre partie de cette ¢tude et de nombreux exemples francais ou &tranger
semblent indiquer unc voie acuvelle dans la méthodologie des études d'aménage-

ment et d'urbanisimne,

Pour amélicrer les &Studes traditiconnclles
d'urbanisme, une premiére génération de modéles d'aménagement et <d'urbanisme
eat apparue, Ffondée essenticllement sur 1'économie des transports., Afin de
dépasser le cadre trop Etroit de cette Formalisation, une scconde génération
A'¢tudes est en train de naitre, fondée sur la notion A'égquipe pluridisciplinaire

¢t sur la recherche de moddles globaux de développement.

Le rapprochement des prablémes ainsi posés
ot de soluticms apportées con 4lautres Jdomaines (prospectives, programmation
de 1a pucherche, méthodes modernes de gestion) conduit & une voie de recherche,

qui parait pleine de promesses.
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Lorsque cette étude a é&té entreprise, le Schéma Directeur

d'Aménagement et d'Urbanisme de la Basse-Seine é&tait en cours d'!'élaboration.

En 1'absence de ce document de base, on s'est trouvé dans

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

Aussi 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 ol les contacts ont été pris avec la Mission
d'Etudes, celle-ci étudiait parmi d'autres une hypothése d'Aménagement ;
celle de la création d'une ville nouvelle au Marais Vernier. (Hypothése

B.1 de 1'étude prévisiomnelle de population et d'emploi).

On a donc recueilli dans cette premiére partie, les princi-
paux éléments pris en considération par la Mission d'Etudes au moment ou
elle étudiait cette hypothése. Le premier fascicule présente une interpré-
tation par le S.A.E.I. de cette hypothése d'aménagement qui est l'oeuvre

de la Mission d'Etudes.
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HYPOTHESE D'AMENAGEMENT DE LA BASSE
VALLEE DE LA SEINE

A - L'ANALYSE

1. Le cadre de référence

T7¢1+ = La mission de la Basse-Seine
1+2. = Le r8le des deux grandes zones de la Basse-Seine
T+42¢71s = Zone du Havre

T+2.2« = Zone de Rouen

2. La situation actuelle

2,17+ — La présentation générale
2.2. - La Basse-Seine dans 1'Europe du Nord-QOuest

2.3, = La Basse-8eine dans le Bassin Parisien

3. Les perspectives de population et d'emploi

3s71. = La population actuelle et son évelution
3.2. — La population active et son évolution récente
3:2.7. = Evolution de 1l'emploi
342.2. - Population active par grande zone
3.2.3, - Bvolution des emplois par catégorie socio-profession-
nelle

3e2.4. = DIvaluation de la population future
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1. — LE CADRE DE REFERENCE.

La Basse-Seine est la partie dominante de la Haute Normandie
qui appartient au Bassin Parisien. Plutdt que de prétendre & un développement
autonome illusoire, elle doit savoir profiter de la proximité de la capitale.
Mais elle appartient aussi a un pays maritime de la Manche. L'exploitation

de cette situation est favorable & son développement économiques

1«7 — 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 habitants
que la Basse-Seine so0it seulement satellite de la Région Parisienne, Il y
a lieu de Faire en sorte qu'il y ait ume distinction entre les deux Régions.
Un contrbéle de l'urbanisation et un équipement suffisant de services de la

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

Le contrfle de l'urbanisation conduit notamment a éviter
la continuité des surfaces biAties. De larges espaces verts peuvent séparer

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

D'autre part, l'équipement en services doit &tre adapté

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

O
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obliger d'avoir recours trop souvent & ceux de Paris,

C'est pourquoi la Basse-Seine a recu 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 &tre

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

1.2. - RBle des deux grandes gzones de la Basse-Seine,

Zone du Havre et Zone de Rouen,

En ce qui concerne les directives qu'il convient de suivre
pour 1'étude du schéma d'aménagement des différentes parties de la vallée,

il ¥y a lieu de suivre les perspectives d'aménagement de cette Région 3

1e2e1e — ZOone du Havre.

Pour cette Zone, on peut pProposer :

un complexe industriel intégré a partir d'industries lourdes de base,
implantée au Havre, tant pour les besoins du marché Parisien gque pour

ceux du marché d'exportation.

l'organisation d'un arriére 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:.2s — Zone de Rouen,

Pour cette zore on peut proposer :

- de préparer un entrainement du tertiaire a partir de l'enseignement et

des recherches,

vonfia
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- de favoriser le dévelcoppement d'un centre tertiaire supérieur A Rouen
particulidrement développé dans lesg services & l'industrie, la recherche

appliquée et les services import-export.

/ CONCLUSION /

Les moyens pour rendre la Basse-Seine complémentaire bien
que distincte de la Région Parisienne, doivent &tre mis en place dans

certaines conditions,

I1 v 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 STTUATION ACTUELLE DANS LA BASSE-SEINE.

2e¢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

a une trés 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 a Rouen. Sa desserte a provoqué une concen-—
tration exceptionnelle de moyens de transport le long de l'axe de la

Basse-Seine.

- On trouve également un potentiel industriel important : 28 % de la capa-
cité francaise de raffinage, 10 % de l'industrie du papier., D'autres
branches (chimie, constructions mécaniques et électriques, transports)

y sont représentés de fagon notable,

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

(Rouen - Elbeuf, 370,000 habitants ; Le Havre, 300.000 habitants).

2.2, — La Basse-Seine dans 1'Burope du Nord-Ouest.

L'industrie de 1'Burope du Nord-Ouest est fortement marquée

par deux phénoménes

i
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~ l'épuisement des gisements continentaux de matiéres premiéres, et la
mise en service de navires spécialisés de fort tonnage ont pour consé-

quence l'implantation des industries lourdes & proximité des ports,

- ll'ouverture des frontiéres nécessite la création de nouvelles unités

de production judicieusement implantéeset tournées vers 1'exportation.

Dans ce contexte, la Basse-Seine réunit des avantages
décisifs ¢ 1'aménagement des 6.000 ha de la plaine alluviale de la
vallée de la Seine doit permettre la création d'un complexe industriel
lourd a4 l'échelle européenre et mondiale, Entre ces industries lourdes
et la région parisienne, la vallée de la Basse-Seine offre 4 tous les

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

besoins (Fig 3).

2+3: - La Basse=Seine dans le Bassin Parisien,

Le mouvement de décentralisation industrielle a joué un
r8le important : 230 opérations de 26.000 emplois ont été créés en 11 ams.
Cependant, dans 92 % des opérations, le siége social et la direction sont
restés en région parisienne. Le mouvement devrait, du fait de la politique
gouvernementale qui tend & 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
entiérement commandées de l'extérieur accroitrait la dépendance de la
région vis & vis de Paris; et le . déséquilibre résultant de 1l'excessive

concentration a Paris des activités de niveau supérieur,

De ce point de vue la Basse-8eine peut offrir une alternative
partielle & la croissance parisienne,; en permettant un desserrement des
activités de toute nature qui y sont concentrées., Le desserrement consis—

terait & utiliser activement une partie du potentiel de croissance parisien

coefons



en l'organisant dans un espace aménagé., Ceci devrait éviter le phénoméne

de "banliew' dans la vallée de la Basse-5eine.

En plus de ses activités industrielles, la Basse~Seine
offre pour les loisirs des conditions exceptionnelles : qualité des
sites, nombre et étendue des for@ts, proximité de la mer et environnement

agricole (Fig 4).
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3« — LES PERSPECTIVES DE POPULATION ET D'EMPLOI.

3.1« = La population actuelle de la Basse-Seine et son évolution récente,

La progression démographique entre les deux derniers
recensements a été décroissant de 1'amont vers l1l'aval ; elle a été plus
rapide dans la vallée que sur les plateaux ; ce sont les zones possédant
des villes importantes qui se sont dévelcppées le plus wvite : Evreux,

Rouen, Le Havre.

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

302.7. = L'&volution de 1l'emploi de 1954 2 1965«

Agriculture :

Les effectifs agricoles paraissent proches du minimum

compatible avec les bescins d'une agriculture moderne.

Bitiment et travaux publics :

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

depuis lors favorablc.

Industrie de transformation

On peut distinguer les industries a forte croissance
(automobiles et cycles, électricité-électronique, plastique et divers,
industries mécaniques, chimie - caoutchouc, papier carton, premiére
transformation des métaux, presse - édition, matériaux de constructions -

verre) des industries en décroissance, fextiles, cuirs et peaux, construc-

veifons
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tion navale et aéronautique),

La décentralisation des entreprises parisiennes a joué
un r8le important : les décentralisations appartiennent en grande majorité
aux branches "travail des métaux" "chimie - industries diverses" et
"électricité électronique", Les établissements offrant moins de 100
emplois (65 en moyenne) se sont localisés en amont ; au contraire les
grandes entreprises se sont plus é&loignées 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 dennées importantes peuvent 8tre mises en &vi-
dence : la forte expansion de certains secteurs, ou la décentralisation
a joué un rbéle moteur a plus que compensé les diminutions d'effectifs des
secteurs en crise j d'autre part, les établissements décentralisés se
caractérisent par un dynamisme plus grand que les entreprises tradition-

nelles,
Tertiaire.

S5i globalement la position du secteur tertiaire parafit
assez bornne, 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 a la population est normal, celui des services aux entreprises

est particulisrement bas.

3.2.2. = Répartition de la population active par grande zone.

- la zene de l'estuaire posséde une population active agricole relativement
importante, le secteur industriel est moins développée, 1'importance

des transports liés au port du Havre gonfle le tertiaire.

verfone
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— la zone du Grand Rouen s¢ caractérise par un secteur agricole le moins
important, et par l'équilibre des secteurs industriel et tertiaire ,

ce qui met en évidence un nivean d'urbanisation assez élevé,

~ la zone amont est celle ot le nombre d'emplois se développe le plus
vite, Elle est cependant la moins urbanisée des trois zones et posséde
une population active agricole encore largement représentée. La part
et la croissance des emplois industriels est plus importante dans cette
zone que dans les autress Le secteur tertiaire, encore relativement

faible est aussi celui qui a le plus fort dynamisme.

30203, — Evolution des emplois par catégorie socio-professiommelle,

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

Seine est caractérisée par :

~ le maintien d'une classe agricole encore importante,

-

- une classe ouvriére dominante qui continue & crofitre,

—~ une classe "intellectuelle libérale" encore faible.

Néanmoins, la sous scolarisation de la région et la
nature des emplois ont amené & une baisse de la qualification générale

de la population active.

3.2.4, — Evaluation de la population future,

L'évolution de la population de la Basse-Seine, semblable
a ce qui est prévu pour celle de la France entiére conduirait a 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

Sy (S
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des prévisions de desserrement de la région, la population pourralt

atteindre 1.800.000 habitants en 1985 et 2.,500.000 habitants en 2000,

Ce sont ces chiffres qui ont été retenus - 1l'hypothése
de 3.000.000 d'habitants étant considérée comme une hypothése de dimen-—
sionnement, ce chiffre de population ne pouvant &tre atteint qu'au-deld

de 1'An 2000.
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1. = LE PARTI D'AMENAGEMENT. (Fig 6)

Le découpage de la Basse-Seine en trois zones refléte
la situation actuelle : la zone amont concrétisant les rapports avec 1 a
région parisiemme ; la zone aval, les rapports avec les ports du N.Q

eurcpéen ; le grand Rouen, les rapports avec la région de Haute-Normandie.

Les intentions qui président a 1'élaboration du schéma
directeur sont ; - la Basse - Seine doit &tre complémentaire de la région
de Paris,

- la Basse — Seine deit 8tre distincte de la région de

Paris,
- la Basse - Seine doit 8tre une entité régionale,

Pour réaliser ces intentions, 1l'accent sera mis sur :

- 1'aval, c'est-a-dire la zone de l'Estuaire
- la rive gauche & partir de Rouen
~ une urbanisation discontinue

- un urbanisme volontaire.

En effet, dans ces conditions on pense qu'il sera possible
d'éviter le phénoméne "banlieue" & partir de Paris, de favoriser le
développement régional en s'appuyant sur le Havre et sur Rouen ; de

préserver la région.

La combinaison de ces différents éléments conduit & un

parti d'équilibre longitudinal gqui repose sur :
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- 1l'ensemble des zones industrielles portuaires : celles-ci, réparties
sur 80 km environ peuvent recevoir une certaine spécialisation reliée

a la profondeur de la voie d'eau.

—~ des zones d'extension urbaine articulées autour de 1l'ensemble portuaire.
Ces zones ont des fonctions particuliéres et elles sont nettement hiérar-
chisées,

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

encadrent 1l'ensemble portuaire :

- axe rive droite : vallée de 1'Austreberthe, Yvetot, Bolbec, Lillebonne ;

- axe rive gauche : son développement est 1ié 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 Rouwen, il n'y a plus qu'un axe unique. Les
localités, existantes 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

(foréts de Lyons, Vernon, Roumard, La Londe, Brotonne, Marais Vernier)

permettent de contrfler la discontinuité de 1l'urbanisation).

(1) TTGV : Tromsport terrestre A grande vitesse.

confoun



2. = LE CONTENU DU SCHEMA D'AMENAGEMENT 2000.

e L —

——

2.7. — Population et emplois.

15

Compte-tenu des hypothéses 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'activité active agriculture| industrie tertiaire
Situation 1962 1.050. 000 40,5 % 425,000 50, 000 178.000 197,000
Perspectives 1985 1.800.000 39 % 710,000 30,000 320,000 360,000
Hypotheése 2000 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

Situation 1962 349.000 508,000 193.000 | 1,050,000
Perspective 1985 625.000 860,000 315.000 | 1.800.000
Hypothése 2000 895,000 1.180.000 425,000 | 2.500.000
Hypothése dimensionnement | 1.700,000 1.400.000 600,000 | 3.000,000

tmws(ﬂ.

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

(1) Etude prévisionnelle de population et d'emplois

T

pour la Basse-Seine
et le littoral jusqu'a Caen - Mission Basse-Seine, BRC,
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Sous-Secteurs

Secteurs Zones

Nom Ne
Le Havre 1
Vallée de la
Lezarde 2 I
St—-Romain 3
Plaine alluviale 4

10
Bolbec 11 II Estuaire
Lillebonne 12
Pontaudemer 13
Lieuzey 18
Montfort 22% REL
Beuzeville 5%
Yvetot 16
Forét Brotonne 17
Pavilly 20
Bourg Achard 21 IVetV
Bourgthehoulde 22%
Elbeuf 26
Le Neubourg 27%
Fontaine-le-Bourg 23
Ft de Roumare 24
Gd Courconne 25
Maromme 28 VI Grand Rouen
Rouen 29
Sotteville 30
Darnetal 3
Boos 32
Vaudreuil 33
Louviers 34 REL
Fleury 36%
Guillon 37
Vernon 38 VITI
Pacy 39%
Les Andelys 40
Daubeuf 27% :
Bvreux 35 = il

l'astérisque indigque 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, les activités de 1'Estuaire sont articulées

principalement au port et & l'industrie.

¥* population : 895.000

¥ emplois 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 : secteur 1
— Bolbec - Lillebonne : secteur 2

— 1la rive gauche 1 secteur 3

-
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2.2.1. = Le secteur 71 : 1l'agglomération du Havre

Sous Population Enplois

g totale Primaires | Secondaires| Tertiaires | Transports Totaux
1 290,000 800 30,000 60,000 26.300 117.100
2 180,000 2. 300 18.500 22,000 6,900 49,700
3 60,000 800 2.000 9,000 50 11.850
4 10,000 200 63,000 5.000 300 68.500

TOTAL 540,000 4,100 113.500 96,000 33.550 247,150

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

caractériser comme sult

- sous secteur 1 / Centre urbain :

il se caractérise par un mélange des

activités suivantes :

activités portuaires : navires de gros tonnage (minéraliers
et pétroliers), navires porte-containers, navires porte-

chalands, "Naviplane".

activités industrielles : il s'agit d'industries lourdes

¢t d'industries de transformation j;

activités tertiaires : elles sont liées principalement

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

la population ;

activités tertiaires supérieures : elles sont liées au
port et & llenseignement (L'Université du Havre recueillerait
le 1er et le 28 cycle, mais il ne s'y ferait ni recherche

ni doctorat).

roadfen®
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— 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 : industrie de transformation

activités tertiaires : principalement liées & la population

!

activités tertiaires supérieures : liées a la population

population 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 industries de premiére transformation : sidérurgie et pétrochimie

2.2:2+ — Le secteur 2 : Bolbec - Lillebomne

Sous Population Bwplols
sectours totale Primaires Secondaires| Tertiaires Transports Totaux
10% 9.000 700 1,600 900 100 3300
11 75.000 1.900 84700 10,000 300 20,900
12 45,000 1.100 9,300 7.200 250 17.850
TOTAL 129,000 3.700 19.600 18.100 650 42,050

-
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Ce secteur apparalt plus comme une zone de dégagement de
1'agglomération du Havre que comme une zone d'appui qui servirait a ren-

forcer le Havre,

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

qui apparaft comme un petit centre urbain

- petite zone industrielle & Bolbec,
- activités tertiaires liées & l'industrie mais aussi 3
la population,

—~ résidence pour une population principalement industrielle.

- sous-secteur 12 / Sous-secteur est articulé autour de Lillebomne,

qui apparait comme un petit centre urbain.

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

industrie de transformation.

2+2463. = Le secteur 3 : Pont-Audemer

Emplois
Sous Population
secteurs totale Primaires Secondaires | Tertiaires Transports Totaux
13 150.000 1.400 17+500 16.600 200 35.:700
18% 4+ 22% 58.000 1200 3.600 3.400 100 8,300
5% 16.000 600 3,200 3.300 100 7.200
TOTAL 226,000 3.200 24.300 23,300 400 51,200

onsfese
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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 soat peu importantes,

- le tertiaire y est assez développé : les activités tertiaires concerne-
ront les services & l'industrie, & la population et & 1'enseignement
(possibilité d'implanter un centre de recherche ou une université

dans le Marais Vernier).
A plus long terme, ce secteur, situé sur 1l'axe Paris-Caen,
pourrait devenir, en y implantant des équipements adéquats, une ville

fédératrice pour les deux Normandies,

2.3. — Le grand Rouen en 2000, (Fig 8)

I1 faut d'abord remarquer que le découpage ici est quelque
peu différent de celui proposé dans le livre Blanc, ou Vaudreuil est

inclus dans le grand Rouen.

En 2000 les 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 1'Amont). Or, Rouen
bloqué dans son site ne peut recevoir que 640.000 habitants. I1 a donc
été nécessaire de reporter 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 éléments

qui concernent le Grand Rouen, Vaudreuil étant exclu.

¥ Population : 895.000

* Emplois + 378,000 dont ¢ 12.000 primaires
161.800 secondaires
185.200 tertiaires
19.000 transports

O TALE
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2.3+1. — Secteur 6 ¢ Rouen,
Empleis
Sous Population
secteurg totale ; Primaires | Secondaires | Tertiaires Transports Totaux
23 60.000 4,000 5.000 6.000 250 154250
24 70,000 200 9.500 7.100 1.400 18,200
25 90,000 21,300 11.600 2,200 35.100
28 60,000 300 5.000 6.700 1.300 13.300
29 170.000 19,000 70,000 5.300 94,300
30 130,000 23.500 23,700 4,500 51.700
31 30,000 600 34600 3.400 600 8.200
32 30,000 500 6.500 3,000 1.500 11.500
TOTAL 640,000 5.600 93.400 131.500 17.050 247.550

- sous-secteur 29 / Rouen

: Centre urbain régional. Importance donnée

aux activités tertiaires et notamment & celles appartenant au tertiaire

supérieur

et ce, qu'elles soient liées & 1l'industrie, a la population

ou & 1l'enseignement (en 2000 1'Université de Rouen regoit 40.000 étu—

diant

s).

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

- activités industriclles de tramsformation liées au port fluvial de Rouen,

- activités tertiaires de méme nature que celles de Rouen,

— habitat réparti le long de 1'extension et le long de la zone industrielle.

O
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- sous-=secteur 25 /'Cette zone se caractérise par

- activités industrielles : industries de transformation liées au port
de Rouen.

- activités tertiaires : liées & la population, au loisir (forét de
Rouvray) & l'industrie,

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

industrielle.

- sous=secteur 24'/ Zone de loisir centrée sur la forét de Roumard.

- activités industrielles : le long de la Seine, en face du port et
de la zone industrielle de Rouen,

- activités tertiaires : liées 3 1'industrie et au loisir.

- sous-secteurs 23, 28, 31 et 32 / Cette zone située au Nord et & 1'Est

de Rouen n'a pas de vocation particuliére, Toutefois une vocation d'espa-
ce vert dans le sous-secteur n*® 28, limite l'extension de Rouen,; vers le

Nord.

2:3:2s — Secteur 4 et 5.

Sous Population Buplois

SEcheurs totsle Primaires Secondaires | Tertiaires Transports Totaux
16 30.000 1.300 5.700 3.500 150 10,650
17 10,000 900 1.500 1.500 100 4,000
20 100.000 2,000 16.200 17.800 400 38.400
21 35.000 700 8.900 4,900 100 14,600
22 50,000 550 5.000 6.000 200 11.750
26 110,000 500 28.000 19.000 900 48.400
27 10.000 450 1.100 1,000 100 2,650
TOTAL 345,000 6.400 68.400 53.700 1.950 130.450

vorfone
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Ces deux secteurs concernent l'extension de Rouen vers

L'Ouest.

- Sous-secteur 16 / Cette zone ne regoit 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 for&t 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 & la population et dans
une moindre mesure & 1'industrie j

- résidences : pour une population industrielle et tertiaire.

- Sous-secteurs 21 et 22 / Dans ces secteurs, 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 & 1'industrie et & la population notamment

& Bourgtheroulde ;
— résidence : habitat dispersé s'étendant sur le sous-secteur 22.

~ Sous—secteur 26 / Troisiéme ville satellite de Rouen : Elbeuf :

~activités industrielles : industries de transformation partiellement

groupées dans une petite zone industrielle,

o
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- activités tertiaires ; liées a la population et a 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 1'Ament sont articulées autour de

l'industrie de transformaticn et des services liés & la région parisiemnc.

¥ Population : 620,000
* Emplois ¢ 236,000 dont 7:500 primaires
106300 secondaires
120,200 tertiaires
2.700 transports

Dans ce secteur ; l'urbanisation se fait autour des noyaux

existants & l'exception de la ville nouvelle de Vaudreuil ville satellite

de Rouen,
On distingue ainsi treis secteurs @

2e441s = Le secteur 7 : Vaudreuil,

Emplois
Sous Population :
secteurs totale Primaires Secondaires| Tertiaires | Transports Totaux
33 100,000 - 15+ 300 30,700 300 46,300
34 50. 000 500 10.500 5150 350 16.500
36% 50, 000 900 5,700 54450 250 126 3G0
TOTAL 200, 000 1400 31.500 41.300 900 75,100
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- sous—secteur 33 / Ville nouvelle de Rouen.

- activités industrielles : de seconde transformation

- activités tertiaires : activités décentralisées de la région parisienne
activités liées a la population
tertiaire supérieur 1ié a 1'enseignement (IUT)

~ 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 1'Andelle).

2.4,2. - Le secteur B : Vernon.

Emplois

Sous Fopulation
secteurs totale Primaires Secondaires | Tertiaires Transports Totaux
37 100.000 850 22.400 20,000 150 43.400
38 50,000 400 12.500 10,850 250 24,000
39% 25.000 600 3,000 2,800 200 6.600
40 90,000 2.500 15.000 14.650 350 32.500
TOTAL 265.000 4.350 52.900 48.300 950 106.500

- sous—secteurs 37 et 38 3 Gaillon et Vernon.

— activités secondaires : industries de seconde transformation liées
& la région parisienne,;
— activités tertiaires @ établissements décentralisés de la région pari-

siemne ; et tertiaire 1ié a la population et & l'industrie,

uca/oco
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— habitat : Gaillon : 60.000 habitants

Vernon : 60,000 "

- uous—-secteur 35% /'Pacy sur Eure

- sous-secteur 40 / Zone ol les activités secondaires et tertiaires sont

diffuses ; liurbanisation se fait & la limite de la Basse~Seine en

remontant vers Btrepagny.

2.4.3., = Secteur 9 ; Evreux.

Sous Population HAphods
sectenrs Sorkale Primaires Secondaires Tertiaires| Transports Totaux
27% 15.000 750 800 700 150 2.400
35 140,000 1.000 21.100 29.900 700 52.700
TOTAL 155,000 1.750 21.900 30.600 850 55.100
Les deux sous—secteurs concernent 1l'agglomération d'Evreux :

- activités secondaires ¢ seconde transformation en zone industrielle
- activités tertiaires : é&tablissements décentralisés de la région parisienne

- activités de la population et & l'industrie pour la zone Sud.
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1. — LES OBJECTIFS DU SCHEMA D'AMENAGEMENT DE LA BASSE—SFINE

e T — RN

Les tracés de lignes éventulles de modes nouveaux de trans-—
port sent un des moyens d'atteindre les objectifs du schéma d'aménagement
de la Basse-Seine, Il y a denc lieu de rappeler d'aberd quelques un de
ces objectifs. Ensuite le cheminement de 1l'étude qui permet d'envisager
un tracé réel pour satisfaire 2 ces abjectifs d'aménagement passe par la
recherche d'un tracé virtuel, C'est le tracé qui ne tient compte que des
intentions des aménageurs., Il ne tient pas encore compte des charges par

troncon gui peuvent se manifester sur le réseau.

Les objectifs du schéma d'aménagement et les tracés vir-
tuels seront considérés ici sous deux angles : celui des activités, et

celui des déplacements personnels.

Enfin un apercu des objectifs d'aménagement en 1l'an 2000

complétera les réflexions sur quelques objectifs d!'aménagement pour 1985.

Te1s — L'aménagement éventuel de la Basse Vallée de la Seine en 1985.

1¢1+7. = Rappel des objectifs principauX.

a) Les objectifs concernant les activités.

Parmi les objectifs du schéma d'aménagement que nous avons

retenu pour cette étude et concernant les activités, on retrouve i

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

de Paris.

JNbﬂulr i ¢ /
S AMEN A - aoe/ene
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- Un renforcement de 1'influence des services tertiaires des villes.
- Une complémentarité eantre Roucn et le Havre.
b) Les objectifs concernant les actions persomnelles,
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 dans le domaine des loisirs

- La satisfaction des besoins de loisirs de plein air, & des distances

raisonnables des zones urbanisées,

1.7.2. — Les moyens vituels,

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 tracésvirtuels 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.

emafane
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Les éléments régionaux semblent au moins imposer que le
centre tertiaire supérieur important de la région, c'est & dire Rouen

et ses envirors, soit relié a Paris.

D'autre part, chercher que la Bassc Vallée de la Seine soit
complémentaire 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 & 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 caractére industriel dominant, En effet la vocation
du Havre est orientée vers 1l'industrie portuaire et l'industrie lourde
celle de Rouen vers l'industrie de transformation. Des tracés inter—

zones industrielles satisfont bien a cette complémentarité.
b) Les moyens concernant les déplacements personnels. (Carte 2)

La volonté de créer trois secteurs a l'intérieur de la
Basse-Seine, assez distinctgpour faciliter 1'aménagement de chacun d'eux
implique qu'une ''ambiance de connaissance! s'établissent & l'intérieur de
ces secteurs. Cette "ambiance de connaissance" est celle qui se créée peu
& peu lorsque plusieurs personnes se cotcient souvent, par exemple au
moment des achats, pendant les loisirs etc... I1 est normal de faire
alors converger les déplacements de chaque secteur vers son centre le
plus imporant ; pour la zone aval : le Havre ; pour la zone du Grand Rouen :

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

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

swialos



y favoriser le développement naturel de 1'urbanisation. Donc on cherchera
sans doute & renforcer l'influence de Rouen & 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 &
cette zone est d'étendre les tracés virtuels convergents vers Rouen et

vers Paris un peu au dela des frontiéres du secteur amonte.

Chercher une complémentarité avec Paris dane le domaine des
loisirs suppose 1l'appui d'une infrastructure urbaine importante. Ces loisirs
peuvent &tre notamment des loisirs culturels, dans le domaine du théatre,
des concerts... Il semble important, pour &tre 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 pput en assurer l'existence avantd'attirer les parisiens. Rouen est
la seule agglomération de la Basse-Secine pouvant assurer cette mission.
Ainsi le tracé virtuel Paris - Rouen pour motif personnel vient renfor-

cer la liaison pour motif affaires déja établie.

Pour satisfaire les besoins de loisir de plein air a des
distances raisonnables des zones urbanisées, les zones d'espaces verts
placées en barriére intersecteur sont & utiliser. Les tracés virtuels
de déplacement seront ceux qui relient les zones urbanisées de Rouen ouest
et du Havre vers la furft de Brotonne et celles de Rouen est vers les

forets du Lyons, de Bord ctCess

1.2+ — L'aménagement de la Basse Vallée de la Seine en 1'an 2000,

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

étre abordés qu'aux niveaux les plus hauts. En effet le temps qui nous

ceufes
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sépare de cette date empéche de rentrer dans les détails, Ainsi nous ne

distinguerons pas ici plusieurs types de motifs de déplacements.

1+2.1. — Objectifs principaux.

~ La Basse Vallée de la Seine pourrait participer & l'activité interna—
tionale et seconder Paris, non seulement par le trafic de son port mari-

time mals par un nouveau trafic aérien international.
— Le secteur aval devrait étendre son influence sur la rive gauche. Celle-
¢i devrait s'exercer sur Caen par l'intermédiaire d'un centre fédérateur

situé a Pont-Audemer.

1.2.2. — Les moyens virtuels,

a) L'objectif de renforcer la complémentarité de la Basse Scine avec Paris
en matiére de trafic aérien, pose le probléme de la localisation d'un
aérodrome international. Faut-il le localiser relativement prés de Paris,
vers Etrepergny par exemple, ou au contraire l'éloigner pour mieux renfor—
cer en méme temps lactivité économique de la Basse-Seine et le localiser

au sud de Louviers.

Nous avons seulement convenu que les tracés virtuels reliant
Paris et Rouen i ces adrodromes ne pouvaient pas 8tre considérés en
méme temps et que le Fait d'en chosir un pour une étude de tracé réel

supprimait 1'autre.

b) Les tracés virtuels permettant de satisfaire & l'objectif de faire de
Pont-Audemer un centre fédérateur est un tracé rayonnant de cette origine

vers les agglomérations importantes et seccndaires, et vers la capitale.

v
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Ainsi le Havre, Rouen, Evreux, Bernay, Lisieux, Caen et Paris seraient

reliés a Pont-Audemer.
CONCLUSION.
Ces tracés ont été rassemblés sur la carte de la Basse-

Seine (Carte 3). Il nous servirons a4 constituer le réseau de tramsport

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

= St L —

On cherche maintenant & prévoir les déplacements tout mode

de personnes en 1985 dans la Basse-Seine.

2.1, — Les données de base : 1965

On connait 3

2.17+7« — Les déplacements de personnes en 1965.

Les déplacements ont é&té calculés par 1'Organisme 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 premiére, R1 + 8, - M, donne des origines-destinations

1
(0sD.) des déplacements de personnes ayant pour motif les affaires.

le chiffre 1 correspond au motif affaires 3

R représente les déplacements de personnes par route (véhicules particuliers

1

et transports en commun) H

S représente les déplacements de personnes par chemin de fer;

— M représente les migrations alternantes.

La seconde, Rz - Sz, donne les 0.D. des déplacements de

personnes pour motif personnel.

I1 faut noter que tous les chiffres donnés dans ces matrices

ne sont pas significatifs.

caifons
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2.1.2, — Les populations en 1954 et 1962,

Les populations en 1954 et 1962 sont données dans 1l'étude
de population et d'emploi de la Basse-Seiney & 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 colncide que partiellement avec le découpage précédent

en 16 zones.

2,153 — Les emplois en 1962,

Les emplois en 1962 sont donnés dans 1l'étude de population
et d'emploi de la Basse-Seine, également dans le découpage en 50 zones, On
a pris en compte les emplois dans le secteur secondaire, dans le secteur
tertiaire, et dans les transports ; on a supposé que la proportion d'emplois

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

2.1.4., — Le zonage.

Les deux zonages ne coincident que partiellement on a été
amené & établir un certain nombre de correspondances de facon a réduire le
zonage de 1'OREAM en 50 zones (carte 4) & celui de 1'OTR en 16 zones (carte
5). Ces correspondances sont données dans le tableau I. On y voit notamment

que l'on a éliminé les 4 zones du découpage OTR les plus extérieures a la

Basse-Seine (carte 6).

verfae
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TABLEAU T

—

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 Ty 2, 4,

11 8, 9, 50,
14 38, 39, 40, 43, 44, 45, 1/2 de 46,
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2.1:5. - Le centre des zones.

On a déterminé ensuite le centre des 12 zones retenues,
ceci, de fagon & pouvoir déterminer les distances de zone a zone, Les

centres zones choisis sont indiqués dans le tableau II.

TABLEAU TII

— v T T e T

Centre des Zones

Zone 1 : Centre  Evreux
2 H Les Andeclys
3 : Elbeu#
4 : Rouen
5 3 Bernay
6 H Favilly
7 - Lisieux
8 : Bolbec
9 : Deauville
10 H Le Havre
11 : Caen
14 $ Paris

2¢1ebe — ggnclusiggg.

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 i

a) Les déplacements de personnes tout mode pour deuwx motifs :

affaires (Tableau III) et personnels (Tableau IV)

vor/ees



TABLEAU IIT

— I T T e T

Déplacements de persontes en 1965 (motif affaires, 2 sens réunis)
(Seuls les chiffres significatifs sont indiqués)

Jour meyen 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
2655 312 449 117 892 289 4

492 15 31 25 93 106} 5

20 9 16 118t 6
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TABLEAU IV

e

Déplacements de personnes en 1965 (Moti® personnels, 2 sens réunis)
(Seuls les chiffres significatifs sont indiqués)

Jour moyven de semaine

13 104 1 36 46 55 1
2 7 1 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

10

11

14
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b) Les emplois et les populations (tableau V)

TABLEAU V

—_— e

Population et emplois par zones

TR Fopilation L 1'exc152§i§i§é 1'emploi]
primaire
1 ’ 112.296 44,572
2 44,400 71.049
3 664347 23.911
4 452.786 180.169
5 61.503 18,782
6 69.271 21.449
/3 73.636 21:-867
8 106.448 29.632
9 80.586 i71:154
10 277.484 104.013
11 602,200 167.159
14 9,052,100 4,260,996

¢) Les distances de centre zone & centre zone en km. Les zones ont été
calculées & partir du réseau routier actuel (Routes & grande cricula~

tion), les distances sont donmées dans le tableau VI,

vosfues



TABLEAU VI

s T e T T e I

Distance de centre zone a centre zone

( réseau a grande circulation 1965)

par la route en km

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 14
36 37 51 48 68 72 102 100 120 121 103
3% 44 77 61 101 103 131 130 150 92

20 43 37 71 81 90 99 120 126

58 17 82 56 89 86 131 136

75 30 63 58 81 82 151

99 42 97 69 148 153

61 28 79 49 175

55 30 88 195

72 43 203

14.
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2.2, - Les prévisions du trafic de voyageurs en 1985.

2e24 Te = Méthode générale .

Connaissant pour 1965, pour le motif affaires (indice 1)
et le motif personnel (indice 2),les déplacements de voyageurs de zone 3
zone (Tij)’ les populations pour chacune des zones (Pi’ Pj)’ les emplois
(E, Ej)' les distances de zone A zone (Dij), il s'agit de déterminer
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 & considérer & part les trafics

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

2.2.2. - Les trafics de zone A zone (Paris exclu)

a) on exprime les trafics tout mode dus aux motifs professionnels (le)
en fonctions de Ei’ E., et de Di' par une formule gravitairej;on a donc :
1 ot
A (Ei Ej)

E 1

Dij
La connaissance de le, B, Ej' Dij en 1965 permet de
calculer la constante A1 et les coefficients (3 qui permettent de cal-
culer les trafics 1985, Les coefficients ont été calculés en tenant compte
mwniquement des valeurs de le significatives supérieures & 90. De plus, 1la
valeur T4—6 n'a été considérée comme significative, Les valeurs obtenues
sont les suivantes :

wonlf i



TABLEAU VII

R T

Population et emplois par zone en 1985

zones Pepulztion ) L'swctinan e 1V4imted
Primalre
1 1754000 68,200
> 50,000 20.300
3 90,000 37.050
4 626,500 248,350
5 98..000 26.100
6 934000 30,250
7 125.000 42,100
8 159.000 48,450
9 1054000 33,600
10 400,000 1724350
11 730,000 223,800
14 10,891,000 449544500

164
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A" = 4.41120

X1 6.45989 Coefficient d

f31 : corrélation :E Rhidaed
= 2009240

b) On exprime de méme les trafics tout mode pour motif personnel (Tij) en
fonctions de P.; P., et de D.., On a donc s
P ¥y ij

2
2 d
A® (p. P.)
)
T
ij 62
D..
1]

La constante A2 et les coefficients 0&2 et ,32 ont été cal-
culés dans les mBmes conditions que précédemment. Les valeurs obtenues sont

les suivantes :

Az = 1-69695

2 Coefficient de
(xz = 045956 corrélation = 0.81678
3 = 1.74933

2.2.3. = Les trafics ayant Paris comme origine ou comme destination.

En ce qui concerne les trafics, on s'est apercu que la dis-
tance ne jouwait aucun rbéle dans les déplacements. On a considéré d'autre

part que la relation T1 était significative.

4-4
a) On exprime donc les déplacements & motif affaires en fonction des emplois

E., E: on a 3
1°J

.) o4

1
T..= A (Ei EJ

vasfane
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Les valeurs obtenues sont les suivantes :

A1

X

15.48606 Coeffient de

1 0,81329 corrélation =

1

9.90052

b) On exprime lss déplacements & motif personnel en fonction des populations
P., P.o On a :
i 7
2
5 (24

The A (Pi Pj)

Les valeurs obtenues sont les suivantes :

A2

8

T SR e
0.65526

It

2.2,4. Elasticité de la demande transports en fonction du revenu,

On introduit aleors le paraméltre croissance du revenu dans

le modéle deprévision des trafics 1985 ; en effet, la demande D de trans-

port est liée dans une certaine mesure au revenu moyen par té&te d'habitant.

.

On peut exprimer cette liaison par le rapport @

Das ~ Dgs

Des

Rgs = Rgs

Res

ol e exprime 1l'élasticité de la demande de transport par rapport au revenu,

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

ssifens
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Cette élasticité prend des valeurs différentes suivant le
motif du déplacement, Une étude de la SETEC (Etude 1963 réalisée pour
1tAéroport de Paris) donne les valeurs suivantes pour e suivant le motif

du déplacement i

i
o
\n

- motif personnel : e

1]
no

- motif professionnel : e

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

Dans ces conditioms R85 = Res
_—— 1
Res
D D
dlon e = 85D 65
65
On a alors Dgg = Dy (1 + e)e

Pour les déplacements & motif personnel, la demande 1985

sera donc égale D6 X T45,

5

Pour les déplacements a motif affaires la demande 1985 sera

donc égale a D65 X 3.

Les déplacements 1985 sont domnés dans les deux tableaux

suivants 3

swinane
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Les trafics voyageurs en 1985 de zone & zone

Motif affaires
(tout mode, deux sens réunis.,)

Jour moyen de semaine

2190 2727 3342 1346 695 718 369 325 471 522 1342 |1

1260 2607 286 499 202 207 105 228 190 500 | o




Les trafics voyageurs en 1985 de zone a zone

Motif personnel

(tout mode, deux sens réunis,)

Jour moyen de semaine

274

343

& 5 6 7 8 9 10 11 14
158 135 181 236 1040

87 47 88 91 457

174 119 187 176 672

740 292 585 369 2398

281 246 277 357 7N

558 106 358 124 687

333 1074 323 984 834

368 2365 394 976

10

11

14
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3. — LE RESEAU SOUHAITABLE.

B b

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 & 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 la carte 10 pour le motif

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

transport.

La carte 11 représente l'union des intentions et des Flux,
tous motifs. Elle fait apparaitre d'une part les flux qui ne correspondent

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

par aucun flux,

En ce qul concerne les lignes d'intention on a pris celles
qui paraissent les plus importantes pour chacun des deux motifs (affaires -
personnel). De méme pour les lignes de flux on a conservé les plus importantes
on a tenu compte des flux supérieurs ou égaux & 2000 pour le motif affaires

et ceux supérieurs ou égaux a 1000 pour le motif personnel.

Dang le mesure du possible, le réseau de transport devra

stefforcer de faire se rejoindre lignes d'intention et lignes de flux.
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1. - GENERALITES : Des objectifs aux modes concrets par 1l'analyse systéma-

-

— T T T —

tique.

I1 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, grice auxquelles on peut
définir un mode réel, doivent &tre explorées systématiquement afin de
slassurer de l'exhaustivité. La méthode employée pour ce faire est

1'analyse systématique développée en premier par la Rand aux Etats-Unis,

Les transports peuvent &tre décrits selon un graphe

hiérarchisé des moyens (1). Le tableau I 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 systimes de transport ;
Un systime de transport comprend plusieurs modes de transport ;
Un mode de transport est composé de plusieurs sous-systimes ;

Un sous-systéme est une réunion de technologies élémentaires ;

Par exemple, pour effectuer un transport inter-régional
(systeéme de transport), on utilise plusicurs modes de transport (marche,
métro, train, taxi) ; le train (mode) comporte un réseau, une infrastruc-
ture, un véhicule, une propulsion, €tcCa.. (scus-systéme% ; la propulsion

(sous-systéme) peut &tre diésel ou électrique (technologies élémentaires).

Cette analyse peut 8tre faite pour les transports terrestres

aériens et par eau.

vas/uns

(1) Référence : Une méthode pour la sélection des programmes de recherche et
de développement par He. de 1l'Estoile, D. Lecerf, G. Gastaut.

Long Range Planning - Rotterdam — Septembre 1967,
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TABLEAU I -

e

Graphe hiérarchisé des

Transports dans le plan des moyens

Niveau Exemple
Ensemble des
Transports / France 1967
/
Systémes de g’ % Transport
Transports inter-régional
Modes de oo
Transports Train
Sous-systémes .
de transports Propulsion
\
a8
“I.
| \
Technologies ! 1
g X X Diésel

élémentaires
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2., — ANALYSE SYSTEMATIQUE DES TRANSPORTS TERRESTRES.

Cette analyse est reprise d'une étude effectuée par le

M.I.T. pour le North East Corridor Project (1).

Elle permet de passer des objectifs aux modes concrets
par llintermédiaire des sous-systémes de transport et des technologies
élémentaires, En un premier temps il est nécessaire de réaliser une
analyse exhaustive des possibilités dont la combinaison conduit a un
nombre trés important de modes de transport (de 1'ordre de plusieurs
millions). Il est alors nécessaire, en un second temps, d'éliminer la
plupart des combinaisons afin d'aboutir a un nombre raisonnable de modes
a étudier.,

2.7, — Analyse systématique.

Les sous—systemes de transport composant le mode sont les

suivants @

— réseau,

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

- acces pour les passagers,

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

-~ accés pour les bagages,

~ suspension,

—- propulsion,

Pour chaque sous-systéme plusieurs technologies élémentaires

sont possibles : il faut les enumérer exhaustivement et préciser les

P

critéres qui permettront de les classer.

(1) Survey of Technology for High Speed Ground Transport
MIT - Juin 1965.
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2:Tale — L& réscau,.

[P S ——

a) Enumération 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 arrts intermédiaires) et les
possibilités de correspondre dans les deux derniers cas (transferts,

échange) .
On obtient ainsi le tableau II.
b) Critires.

Les critéres essentiels sont la vitesse et la fréquence
pour les trafics locaux et directs. Ces caractéristiques sont liés au
nombre d'arréts. Avec les notations suivantes, sur une ligne unique, on

a 1

dormées : n nombre d'arrts supposés équidistants
t0 temps d'arréts
VD vitesse de croisiére
a, accélération et décélération tolérable (en g)

D distance totale

inconnues : T  temps total de porte A porte v
t

temps d'accélération ou de décélération t =

ovifass



EXEMPLES DE TESEAU

Triangle Star
Minimum travel time Minimum guideway mileage

Direct connections

Spine and loops Lodder
Flexibility and evolution Glideway mileage reduction

Intercity with distribution

Multi-stor Linked chain
Trovel distance reduction Tronsfers meshed
Distribution dominant

Some examples of network configurations

IB. 2.11.

2F bs
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*
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t temps total d'accélération, décélération arrét :

v
(o]
> t=2(n-1) =g + (m2) 1,
o
VD2
Zx distance parcourue en décélération x = 3 a0
o}
Z_x distance totale parcourue en décélération ou
accélération ) _x = (n = 1) Vo2
a g
; D s}
x 20 si e a0 > o0

[y

t. temps de parcours & pleine vitesse

1
Vv
X D 0
o= s - (- 1) —2—
1 Vo VD ag
T—t+zt~'—l-)—+(n 1) Yo +(n=-1) ¢t
T TV ag o
) o
__ =1
vec comme condition B (n - 1) ¥, } OouT ?‘/ 2(n-1) Vs +(n=1)t
Vv ag a g o
o o o)
Exemple : a, = 0,05
D = 100 I
i
= o S
t, 3 20 h
100 o n -1
T = — =
A (n-1) o8+ ~ 20
- 2 (n-1)V n - 1 .
condition T }f €480 L. 4 >0 cf. graphique 1

2:162. = L'infrastructure.

a) Enumération des technologies élémentaires,

La premiére caractéristique est celle qui différencie les

sl e
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TABLEAU IT - LES RESEAUX

ligne uniqgue ligne unique réseau
avec boucles maillé
AY
, \ \
directe arréts directe arréts direct arréts
intermédiaires ~ intermédiaires intermédiaires
/ , “ i \ e \
g
\_ j
&change tranéfert échange
Soit : 10 sous-systémes 'réseau".
TABLEAU TII - INFRASTRUCTURE
Infrastructure sans Infrastructure Infrastructure

guidage ni information.

avec informaticn

avec guidage

tunnel

Soit @

surface

/ N\

avec vue sur  sans vueé sur
le paysage le paysage

15 sous-systémes "Infrastructure',

au-dessus de la surface

/ N\

avec vue sur sans vue sur
le paysage Ie pavsage
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infrastructures qui servent au guidage et celles qui n'assurent pas
automatiquement cette fonction. Ensuite les infrastructures peuvent etre
classées selon leur position par rapport au sol. Ces considérations

permettent de construire le tableau IIT.
b) Critéres

- Colit
- Sécurité
- Stabilité, etCuas

22163 Le véhicule,

a) Enumération des technologies élémentaires.

Les possibilités en matiére de véhicules s'obtiennent en

croisant

-~ le fait que le transport soit continu ou discontima ;

- le fait que le contrdle peut &8tre réalisé indépendamment pour les divers
véhicules ou non ;

- 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 placs (car) ; petit,
un véhicule n'offrant que quelques places (voitures).

- la possibilité d'utiliser ce véhicule selon plusiéurs modes ou non

(exemple autocar pouvant rouler sur des rails).
b) Critéres.

- Fréquence pour le trafic direct ou local

- Coflits, etCass

swafwve
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TABLEAU IV -~ VEHICULE

Continu Discontinu
Contr8le _ﬂﬂ_ﬂ,,#-**““ﬂ###ﬂfﬂﬂﬂ- Contrfle général
indépendant des véhicules
grand moyern _ petit grand moyen petit
™ T \\\\\ ol f”//
M =% ‘ : —
1 mode maltimode 1 mode multimode
S0i% : 13 sous-systémes "véhicule',
TABLEAU V — ACCES
1) Voyageurs -
Accés a l'arrét transfert échange accélérateur
avec marche = continu
4 ltarrét ert vitesse

Soit : 6 sous-systémes,

2) Bagages -

Transport par

les voyageurs dans des
compartiments spéciaux
Fixes du véhicule
principal

Transport par
les voyageurs

Soit : 4 sous-systémes "accés'.

3) Automobiles -~

Style "drive-in
a 1l'arrét

transfert

a 1'arrét

Soit $ 5 sous-systémes,

Dépdt (ou reprise)

dans des compartiments spé-
ciaux ultérieurement inté-
grés dans le véhicule

principal

a l'arrét en vitesse

échange

,#~~“T
b

en vitesse
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251 .4. - Les Accés,

Les problémes d'accés doivent @tre examinés pour les

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

a) Enumération des technologies élémentaires.

cfe Tableau V.
b) Critéres,

- Collts,

- Temps, €tCoss

e e e —

a) Enumération des technologies élémentaires,
cf. Tableau VI,

b) Critéres.
~ Possibilité de grande vitesse,
- Confort,

=53 COﬁtS, etC- a0

2.7.6. - La propulsion.

a) Enumération des technologics élémentaires.
cfy Tableau VII,

b) Critéres.

- Colits,
— B]‘uit, etC... icl/...
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TABLEAU VI - SUSPENSION

Mécanique Fluide magnétique
ou électromagnétique

Peut-&tre combiné selon le
profil dee roues et du support,
le nombre de rails, la matiérc

acier, pneu; etcC... liquide gaz
coussin sup;;;zhxﬂhxg}opriété
d'air par gaz aérodynamique

Le nombre des sous-systémes cest extrBmement élevé du fait des combinaisons
possibles (environ une centaine).

TABLEAU VII - PROPULSION

- — —_—

1) Transport de 1'énergie
a bord du véhicule

e i

———

- - - - -___-'_-_—'- - -
roue tractrice action sur l'air moteur & induction

/S [ \\\N linéaire
réacteur hélice  turbo- (infrastructure
propulsion passive)

transmission transmission transmission
électrique mécanique par fluide

2) Propulsion électrique avec captage de 1'électricité,

/ | S

roue ftractrice moteur linédaire transfert de moment

3) Infrastructure fournissant la propulsion _
Moteur a induction Différence de Turbine Infrastructure
linéaire pression élémentaire linéaire ‘mobile

Soit 1 14 sous-systémes "propulsion',
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2.7:.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-systémes ne sont pas cohérents et peuvent
8tre ¢liminés alors que d'autres peuvent également €tre éliminés du fait
qu'offrant les mémes avantages que certains sous-systémes ils présentent
plus d'inconvénients. Malgré ces réductions, il reste un nombre de modes
de 1'ordre du million — et méme plus du fait des sous-technologies (par
exemple coussin d'air Bertin, coussin d'air & dépression Bathalon, coussin

d'air Hovercraft, etCese)s

L'étude systématique et détaillée de ces millions de modes
n'est pas possible, I1 est nécessaire de limiter leur nombre en prenant
en compte les objectifs précis & atteindre et 1l'état prévisible de la

technologie en 1985 et en 2000,

2.2, — Détermination des sous-systémes de transports retenus.

2.2.1. — Technologie 1985,

a) Elimination au niveau des sous-systémes.

- réseaux : Les divers réscaux sont possibles mais le transfert et 1'échange

ne sont pas concevables sauf a 1'arrét pour les transports publics,

- infrastructure : Les cofits de construction en souterrain éliminent les

solutions en tunnel : seulss subsistent les sclutions sur la surface ou
en-dessus, Les comportements individuels exigeront encore de laisser
subsister une vue sur le paysage afin de conserver une attractivité
auwprés du public. Les différentes possibilités de guidage et d'informa-

tion sont techniquement possibles mais auront un cdut élévé,

veiSuen
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— véhicule : Le wvéhicule continu ne pourralt &tre construit avec la techno-
logie actuelle compte tenu des contraintes de vitesse 2 satisfaire,
Les véhicules multi-modes ne seront pas encore opérationnels. Le contrdle
général des véhicules sera possible mais cher et donc réservé aux "grands

et moyens" véhicules,

- accds : Pour les voyageurs seuls sont possibles 1l'accés a l'arrét avec
marche et 1'échange ou transfert a 1l'arrét, Pour les bagages, sculs
sont possibles le transport par les voyageurs directement ou par usage
de comportements spéciaux du véhicule principal. Enfin, pour les auto-
mobiles, seul est possible le style "Drive in" & 1l'arr@t et les échanges

4 1'arrét ou en vitesse (autoroutes et routes du type classique).

-~ suspension t Compte-tenu des vitesses a atteindre seules sont possibles
en 1985 les suspensions suivantes : mécanique sur acier, lé coussin
dlair, et pour les vitesses infériecures a 200 km/h le pneu,

-~ propulsion : Les propulseurs possibles en 1970 sont 3

transport de 1'énergie roue tractrice (trois possibilités
sous forme d'hydrocarbure de transmission)

a bord du véhicule action sur l'lair

propulsion électrique roue tractrice

avec captage de 1'électri- moteur linéaire

cité (jusqu'a 300 km/h)

b) Les modes de transport possibles (1).

s e

(1) L'étude que réalise pour la DATAR, la Société Automatisme et Technique
sur le 'métro continu" s'inspire d'une méthode analogue sous le nom de
"matrice d'invention" (oct. 1967).
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Notation (a) (b) (¢) - (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 a partir d'hydrocarbures
avec transmission électrique (11) ou mécanique
(12), par hélice (& partir d'hydrocarbures) (2),
par roue avec captage d'électricité (3), & moteur

3 induction linéaire (4).
Les tableaux suivants (Tableaux VIII) présentent les

solutions concevables aprés élimination des solutions incohérentes ou

visiblement peu intéressantes.

v e



Code du Véhicule

+ suspension + pro- Nom du sous-systéme Réseau Accés Remarques
pulsion
(1) (1) (11) Train classique "diésel" réseau classique avec passagers : accés a
possibilité d'échange 1'arrét par marche
d'éléments a 1'arrét bagages : avec le
passager ou compar-
timent spécial
véhicules ¢ " Drive
in“'
(1) (1) (12) Turbotrain long idem idem
(1Y (1) (3) Train électrique idem idem vV 200 lan/h
(limite de captage
de 1l'électricité)
(1) (2) (11 idem mais sur pneu (v 100 xm/h)
12 que (1) (1) avec (11),(12) limite due au pneu
(3) (3)
(1) (3 (2) Aérotrain "long" (articulé) idem idem bruyant
' + hélice
(1) (4) (11) Aérotrain "long" (articulé) : ‘ _ .
traction par roue + diésel dem idem vV 200 xm/h si pneu
(1) («) (12) Aérotrain "long" (articulé) . ) ,
traction par roue + turbine Rsm idem idem
(1) (4) (2) Aérotrain "long" (articulé) idem + bruyant
hélice idem idem peut dans certaines
limites s'offrir...
(1) (&) (2) Aérotrain "long" (articulé)
traction par roue + élec- idem idem

tricité).

AN



(1) (3) (3)

Aérotrain "long" (articulé)
traction par moteur a induc—
tion linéaire

idem -

Aérotrain "long" (articulé)
traction par moteur a induc-

() (1) (4)

roues auxiliaires

tion linéaire

(2) {*) (12) (=)

Autorail classique

Réseau classique avec
possibilité d'échange
d'éléments & llarrdt

Passagers : accés a
1'arrét par marche
bagages : avec le pas-
sager ou compartiment
spécial

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

2y (1) (3) Autorail électrique - -

(2) (2) (12) (a) Autocar réseau routier voirie 7
traditionnelleou spé- - v§5 200 ¥m/h
cialisée

(2) (1) (12) (a)

(2) (2) (12) (®) comme (2; (1 E12 (b) avec V. 200 km/h (pneus)

= (2) (1) (3)

(2) (3) (2) "Aérotrain’ 4+ hélice Réseau classique avec
possibilité d'échanges idem bruit

) d'éléments & 1'arrét

2) () Eﬂ% | (1) (4) (11)

2) La) (12 Aérotrain court : pour le reste cf : (1) (4) (12)

12) (4) (2) (1) (4) (2)

20 (4) (3) (1) (4) (3)

f3 (2) (11) Voiture Classique Classique -

‘2 (3; (<) Aérotrain avec induction

linéaire.

086
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Les sous—-systémes présentés par les tableaux précédents

peuvent &tre regroupés ainsi @

—~ Systémes dérivés de la technologie ferroviaire :: trains
classiques "diésel" ou "électrique" sur pneu ou non,
turbotrain "long" ou '"moyen" sur pneu ou non, autorail

classique ou électrique sur pneu OUW NoN.

Pour ces systémes la gestion de 1l'infrastructure serait zmélio-

rée mais analogue dans ses principes généraux a l'actuelle, le réseau
correspondant aux modes actuels d'exploitation ; il en serait de méme

pour les accés des voyageurs ou pour les bagages (classique ou comporte—~
ment spécial style TEE). A ce stade de l'analysg il est possible d'élimi-
ner pour des vitesses supérieures a 200 km/h le cas de l'utilisation des
prnieus ; pour des vitesses inférieures cette utilisation semble peu inté-

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

- Systémesdérivés 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.

- Systémes routiers

Autocar sur voirie normale ou spécialisée

Voiture classique

~ Systémes mixtes

Voitures particuliéres sur systémes longs (chargement &

1l'arrét type drive in).

oo/ ves
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Pour 1985, les modes de transport les plus adaptés au

probléme de la Basse~Seine sont les suivants :

|

Train- "classique " électrique sur 1l'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 systémes "longs" (chargement "drive in"),

On remarque que 1l'électrification de la ligne Paris - Le

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

plus intéressants que les autorails classiques.,

2:262s = Technologie 2000,

a) Elimination ou niveau des sols—stystémes

- Réscaux

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

transfert a 1'arrét.

- Infrastructure :

Les transports interurbains en tunnel pourront &tre intéressants dans

quelques cas trés limités, Les différentes possibilités de guidage et

d'information sont possibles.

-
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- Véhicule :
Le véhicule continu n'est pas possible, Les véhicules multimodes '"moyens"

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

les '"petits" véhicules, Autrement dit 1'autoroute électronique globale

n'est pas possible (1).
- Accés

Pour les voyageurs et les bagages 1l'échange en vitesse et le transfert A

l'arrét sont possibles,
- Suspension ¢
Mécanique et coussin d'air.
- Propulsion :
Toutes possibles.
b) Les modes de transport possibles
L'incertitude rend ici trés difficile de nommer des modes,
Toutefois, il est possible d'insister sur le fait que 1'échange en vitesse

sera possible ce qui permettra une gestion révolutionnaire des réseaux

de transport en commun,

sinf o via

(1) c£ : a) Bulletin Sedeis N° 913 Supplément - 10 mars 1963
Prospective & long terme et méthode delphi - MM. GORDON et HELME&

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

Pour arriver & un nombre raisormable de modes & étudier,
on est amené a éliminer des résultats de l'analyse systématique un grand
nombre de solutions soit au niveau des technologies élémentaires soit
au niveau des sous-systémes du fait des cohérences et possibilités

technologiques en 1985 et 2000,

A partir des millions de solutions que 1l'on obtient par
l'analyse systématique, les réductions présentées conduisent a retenir

les modes suivants de trajet.

En 2000 les modes de transports les plus adaptés au probléme

de la Basse-Seine sont les suivants @

!

Systémes ferroviaires (acier sur acier) avec ou non une

nouvelle infrastructure.

Traction électrique (trains longs)

Turbo-trains (trains longs ou moyens )

- Sysatémes guidés sur coussin d'air articulés ou non avec

éventuellement des roues pour les faibles vitesses,

Traction par hélice

Traction par moteur & induction linéaire.
- Autocars sur voirie normale ou spécialisée
— Automobile classique ocu améliorée

- Transports de V.P. sur systémes "longs" (chargement "drive

in).

et
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NB., La différence essentielle de la technologie 2000 par rapport a

1958 proviendra de :

» meilleure utilisation de l'informatique
. possibilités d'échange en vitesse
. cofits moindres

a véhicules multimodaux.

siafune



3. = LES AUTRES TRANSPORTS.

3e¢1+ = Les transports aériens.

L'analyse systématique du transport aérien présentée
comme cela vient d'@tre Fait pour les transports terrestres n'a pu étre
trouvée dans la littérature existante ni faite dans les délais impartis.
De nombreuses études paramétriques de tel ou tel systéme ont été effectuées(1)
Mais ces études partent d'un systéme défini et ne ressortent pas & propre-
ment parler de 1l'analyse systématique. Pour cette étude, on se contentera
donc d'envisager certains appareils & décollage et atterrissage vertical
(dont 1'hélicoptére) ou court et des appareils classiques subsoniques

éventuellement complétés par des systémes de guidage trés puissants.
On peut, pour 1985 retenir comme sous-systdme de transport :

l'avion & décollage et atterrissage vertical

1'avion a décollage et atterrissage court

1'hélicoptére

1'avion classique (subsonique).

La technologie 2000 permettra des cofits 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 sort les hydrcpt2res

et les aéroglisseurs.

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

- Cahiers de 1'I.T.A. - 26/6/66 - STOL et VTOL

etc, etCass
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1s = LE TRANSPORT FERROVIAIRE EN FRANCE.

——— — —

Aprés 130 années Ad'existence, le Chemin de Fer en France est loin d'avoir
épuisé toutes ses possibilités. Regardons quelle est sa situation actuel-
le et quelle sera sa situation future,

1+1. = Le matériel moteur,

' 195 ! 1970 1 1985
! ! !
Locomotives électriques E 2.107 E 2.434 E 3.360
Automotrices électriques i 524 i 658 i 725
Locomotives Diésel et : i E
locomoteurs . 14385 ' 2.017 ' 2.270
Autorails et éléments au- ! i i
tomoteurs Diésel ! 1.144 ! 1.746 ! 1100
Locotracteurs : 1.180 E 1+407 5
Locomotives & vapeur ! 2.010 ; 1.000 ; —

Actuellement la traction électrique étendue au quart du
réseau écoule en fait 72 % du trafic contre 15 % & la traction Diésel.
Quant & la traction & vapeur elle aura bient8t complétement disparu.
Un tel phénoméne résulte des colts d'exploitation de ces différentes

tractions.

Le colt d'exploitation correspondant & un km de traction

par une locomotive est de 3
- 7,1 F en traction vapeur

- 3,7 F en traction diésel

- 2,8 I en ftraction électrique

caifeni

(1) Revue Transport n® 121 - Page 199 & 219 - Rapport du Véme 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 ¥m, mais les coUts d'électrification sont de 1'ordre de 0,7 MF
au km.

Une analyse économique est-elle nécessaire pour :

- atteindre 1'équilibre entre traction électrique et traction diésel

lorsque la traction a vapeur aura disparu.

- déterminer le rythme auquel devra se réaliser 1'achévement de cette

modernisation,

- commander les différents types de matériels.

10107 = La traction électrique.

Actuellement il y a 2 systémes de courant :

- le courant continu 1.500 V
~ le courant monophasé & 25 kW 50 hz., qui permet des réductions notables

des dépenses d'installations fixes, équipe maintenant 3.600 km de voies.

Les principales caractéristiques des moteurs électriques

sont les suivantes 3

— Emploi généralisé des redresseurs au silicium, 481 locomotives en

sont équipées.
- Bogie monomoteur ;
— Suspension primaire indépendante & grande flexibilité.

- Toutes les liaisons mécaniques sujettes & usure sont remplacées par des

articulations ou liaisons en caoutchouc.

oao/«on
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Toutes ces nouveautés techniques ont contribué & la mise
ar point de la nouvelle CC 21.000 & grande puissance
Poids 116 T
Puissance 5900 XW (8000 ch) =P 67 ch/t
Courant 1500 V ou 25 XV monophasé
Vitesse 220 km/h.

1.1.2. = La traction thermique.

Actuellement elle est essentiellement représentée par la

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

Quant 4 la turbine a gaz elle en est encore au stade

expérimental .
a) Les locomotives diésel,

Elles sont équipées de redresseurs au silicium et de

bogies monomoteurs,

On distingue 4 classes :

Puissance
~ Classe I 600/750 kW
- Classe II 1000/1200 kW
- Classe III 1700/2000
- Classe IV > 2600 kW

Dans la Classe I1IT la BB 67291 sera équipée d'une trans—
mission "triphasé - continu" ce qui permettra le chauffage électrique des

trains.,

eao’/e-n
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Dans la Classe IV les futurs CC 72000 de 110 T et de
puissance 2650 kW (3600 ch) posséderont le m@me dispositif de transmis-
sion électrique et seront équipées de bogies monomoteurs du méme type

que les BR électrigues 25.500.

Cette nouvelle CC 72000 sera capable de circuler a la
vitesse de 140 km/h.

b) Application des turbines & gesz.

La turbine & gaz de conception aéronautique a forte
puissance massique paralt offrir un réel intérét pour la traction ferro-
viaire & grande vitesse (250 km/h). Mais actuellement seule la réalisation

dlun élément automoteur expérimental a été mise en chantier en France.

1.2+ = Le matériel voyageur.

Evelution de 1'effectif des voitures de grandes lignes :

1965 1970 1985

Nombre de
O R GES 7224 7873 8.570

L'évolution technique du matériel est dominée par la recher-

che d'un plus grand confort.

Pour cela 1l'utilisation de rails de plus en plus lourds,

50 & 60 kg au métre, va &tre généralisée sur toutes les grandes artéres.

Actuellement 10.300 km de lignes sont équipés de longs
rails soudés a attaches élastiques. Le rythme de développement est de

600 ln par an.

oeq/&sl
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Indépendamment de la voie, de nouvesux bogies de concep=

tion originale vont &tre construits.

Quant aux voitures elles-m@mes, il faut s'attendre &
un développement rapide des relations Trans—Europ-Expresst accroissement

de 1l'ordre de 25 % entre 1965 et 1970,
Toujours dans le méme souci de confort,les voitures cou-
chettes vont 8tre plus nombreuses, car il faut s'attendre 3 des prévisions

dtaccroissement de la demande de couchettes de 2eme classe de 4 % par an.

1«3« — Perspectives d'avenir.

1961 1965 1985
Voyagens 33,6 38,3 52,5
dont Banlieue Parisienne 4,6 5,6 6

Unité : milliard de voyageuws-km.

A l'horizon 85 on peut envisager 2 solutions. L'umne maximale s
54 milliards de voyageurs-km corrvespondent & une politique volontariste
dl'encouragement de :transport par fer pour soulager les investissements
routiers;et 1'autre minimalessoit 39 milliards de voyageurs-km, basée sur
une évolution paralléle du trafic constatée aux Etat-Unis. Une telle évo-
lution correspond a une diminution progressive du taux d'augmentation du
trafic jusqu'en 1975 puis & partir de cette date 1l'accroissement de faisant

& un rythme proche de celui de la pepulation.

Ainsi en 1985 on aura les 3 hypothéses suivantes @

N -
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Hypoethészs minimale 39 + 6 = 45 milliards vk
Hypothése intermédiaire 46,5 + 6 = 52,5 milliards vk
iypothise naximale 54 + 6 = 60 milliards vk

6 étant le trafic banlieue en 1985,

Suivant 1'hypothése de trafic prise en compte on aura

des dépenses dlinvestissements différentes.

Vovageurs x km 45 52,5 60

Dénenses d'investissements
de 1965 & 1985 34,800 414000 48,300

~ N b .
U = Millions de F - 15 % {::SSiS§S§;:§§Q + 18 %
-,\“\ . . \\

Pour les liaisons rapides de voyageurs on constate qu'elles
se développent plus rapidement que la moyenne du trafic qui est de 1l'ordre

de 3 % par ans.

Par exemple pour les relations T.E.E. 1'accroissement de

la demande de 1965 A 1970 est de 25 %.

Pour faire face a un tel trafic en 1985 le volume des

investissements ne doit pas diminuer. On pense donc avoir la répartition

suivante d'ici 1985,

Infrastructure 14,500 millions de F
Matériel roulant 22,600 "
Divers 3,900 i

Total 41.000 millicns de F

ssnfese
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Le matériel roulant représente 55 % des dépenses totales,

alors qu'il ne représentait que 52 % pendant les 3éme et 4&me Plans,

Ainsi les dépenses annuelles moyennes a prévoir de 1965
a 1985 s'éléveront a 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 3

~ 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 métre) de
1la longueur maximum des trains (750 m),

—~ Adoption de l'attelage automatique et généralisation des boites a rou-
leaux,

- Vitesse maximum des trains de marchandises 3

Régime ordinaire 80 Im/h
Régime accéléré 100 kry% et sur certaines lignes 120 km/h.

Tendance a la spécialisation plus poussée du matériel,

Développement du trafic des trains complets (40 % du trafic total)

1

Réduction importante du nombre de passages a niveau gardés,.

De m@me les principales caractéristiques techniques

particuliéres au réseau primaire seront les suivantes en 1985,

- L'automatisation des triages et l'attelage automatique entraineront un
relévement 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 block automatique lumineux détection des boites chaudes,

modernisation des télécommunications.
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- Elimination progressive des services voyageurs omnibus.

- Atténuation en valeur relative des pointes de trafic voyageurs.

C'est donc une nouvelle mutation du rail qui se prépare
silencieusement, peut &tre moins spectaculaire que celle qui a transformé
les techniques de la traction et de la voie, mais portant en glle la pro-
messe d'une gestion encore améliorée, prompte et efficace, s'adaptant
2 toutes les nécessités du trafic.

1e4, - Etude paramétrique sur la Basse-Seine,

Le réscan de la Basse-Seine comprend les liaisons suivantes :

PARIS - MANTES 57 km
MANTES -~ RQUEN 83 km
ROUEN - LE HAVRE 88 m
MANTES - CAEN 182 Im

Les 3 premiéres liaisons sont déja électrifiées alors que

la derniére est a4 traction diésel.

Plusicurs hypothéses sont & envisagées a l'horizon 1985 :

- Traction électrique

o . ,
1%) Voies' existantes E- Traction Diésel

2°) Voies existantes améliorées (- Traction électrique
pour un relévement de la - Traction Diésel
vitesse des trains, - Turbotrain ou Tckafdo

- Turbotrain ou

3°) Voies nouvelles g_ TokaTdo

weafas
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4°) Récapitulation,

5°) Analyse des résultats,

6°) Conclusion,

1¢4s1. - Voies cxistantes : (Réscau simplifié de transport de voyageurs

4 longue distance par chemin de fer).

L'étude noyau est la premiére phase de 1'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 & l'horizon 1985 sur unc
analyse géographique des trafics actuels ont conduit sur le réseau simplifié

& une situation de trafic veisine de la situation actuelle.

Les 52 gares retenues ont toutes assuré un trafic annuel

supériecur a 600.000 voyageurs,

Le réseau a été décomposé en plusieurs régions : Neord - Est,
Sud - Est, Sud - Ouest, Ouest, Nord - Ouest. Seuls les parties Ouest et
Nord ~ Ouest se présentent sous la forme d'arborescence indépendantes des

autres régions, au point de vue de la structurec.
Ainsi avons nous pu isoler la région qui nous intéressait

c'est & dire la Bassc~ Seine, ou en notation du réseau, la région Nord -

Ouest. Les résultats en 1985 se présentent ainsi @

cvafsns
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1°) Voies Existantes

(Réseau simplifié de Transport de
(voyvageurs & longue distance par
(chemlw de fer.

Le réseau Bassc-Seine en 1985 sc présentera ainsi @

e v 3 V x Xm V par an | V x km/An| Places Nb de g 25 z
g, R 10 Jer o3 \of offertes trains 7100 t aw 10
PARIS - MAKTES E 57 14,4 820 5+240 299 22,272 32 1,04 380
{ANTES — PCUEN  E 83 9,5 786 34460 287 13.920 20 0,95 345
ROUEN - LC HAVRE E 88 3,6 319 14320 116 5.568 8 0,40 146
MANTES - CAEN D 182 4,9 799 1. 790 326 8.352 12 1,24 453
‘TO L a . @ ;/ 72 T /’//
4 32,4 2.724 | 11.810 | 1.028 ////f/ M 3,63 |1.324
Electricité 228 871
Diésel 182 453
410 14324
Lkm Composition | Capacité Panas Nb Trains x TKBR R PARC Véhicules x kms (Jour) 103
D|R | A[ B| voyageur “S| parcourd kms 6| D] %] 4] B] D | R A B
3 3 107 | meg
Ppar jour 10
PARIS - CAEN 236 112 | 4 696 570 12 2,868 1,635 3 6112118 | 2,87 5,73|11,47|17,2
PARIS — ROUEN 140 1 696 525 12 1,680 0,956] 4 41 4116(24| 1,64 1,86| 6,56| 9,84
PARIS-LE HAVRE | 228 Tl 2 696 570 8 1,824 |1,039 4 8|16|24| 1,82 3,65| 7,30(10,9
| |
|
6,372 3,630 1118 44]66 6,3311,24125,33|37,94 Mini
x 1,5 (17127 166] 99
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Pour ce réseau existant calculons le prix de revient tech-

nique du veyageur-km,

Pour cela la décomposition est la suivante @

- Charges de voies et batimeats (V.B.)

- Charges d'exploitation

- Charges de mouvement et de traction.

a)

Les prix proviemnent de l'étude PRMG 1964.

Coflts des voies et batiments.

Charges “ Fixes Variables
Mode de traction Diésel Electrique|| Diésel Electrique
0,069 Ly 0,076 LE 0,00305 T, 0,00320 TE

1z Nl !,
O m o

=
=

P
r

longueur non électrifiée

longueur électrifiée

Tonnes kilométriques brutes transportées sur LD

Charges d'exploitatien £3,7 M
1,92 V,
1;42 Pr

nombre de trains remaniés par an

i
LE

nombre de voyageurs transportés par an

parcours total des trains par an

cosfoes




c) Charges de mouvement ct de traction.

57

Postes de charges

Fermules de charges

Ensemble

1 =

Charges d'exploitation

Frais divisionnaires MT
Conduite

Entretien matériel

0,64 B
0,76 P,
0,46 P_E + 1,32 P D

14 Pr + 0,46 Pr B
+ 1,32'Pr D

Entretion du matéricl remorqué

21.000 Vh + 0,2 Vh-k
12,000 D + 0,25 D -k

21.000 Vh + 0,2 Vh k
12,000 D + 0,25 D k

Energie de traction

2.160 TE + 2.690 TD

21,60 T_ + 2,690 T
& D

Charges financiéres

Matériel moteur

161.200 Loco E
190,000 Loco D

161.200 Loco &
190,000 Loco D

Matériel remorqué

Fourgons

Restaurants bars

Wagons 1ére Classe
2éme Classe

Couchettes

17.800 D
56.400 R
37.700 A
28,000 B
50.400 C

17.800 D
56,400 R
37.700 A
28,000 B
50:400 C

ves s e



Les nouveaux symboles sont ;

Pr E parcours total des trains par an sur LE

P
T

Loco E
Leco D

Vk

§E_§QUJ3=PL1U

" 1] ] "
Lp
PARC
Nombre de fourgons
s de wagons restaurants
il 't 18re Classe
Vh

L " 2éme Classe

d " Couchettes
Nombre de véhicules autres que fourgons
Fourgons=km
Autres véhicules--km
Nombre de locomotives électriques

" u diésel
Voyageurs~km

58.

On obtient ainsi les résultats suivants pour le réscau

Basse~8eine :

o o o= = 3
Hﬂw%mzumobmh"—'

O @

410 km D 17
228 Ian R 27
182 km A 44
871 Millions B 66
453 . c 0
4,02 Milliers Vh 137
5,:5 Millions Dk 2,31
2,32 Millicns Vhk 27,2
1452 " Loce B 12
0,80 L Loco D 5
VK 1,028

Nombre

Nombre
Millions
n
Nombre
Nombre

Milliards

sl wua
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Le prix de revient technique par Voyageurs/im est obtenu

a 1l'aide du tableau suivant

NATURE DES POSTES VALEURS EN MILLIONS MILLIONS MILLIONS PAR POSTE
Charges voies et bati-
ments
Fixes 0,078L_, = 17,32
0,069 = 12,55 29587
0,0032 ?n = 2,78
Variables 0,00305 TD = Ty 36 4,16 46 % 34,03
Charges d'exploitation 63,7 M = 0,25
1,92 VE = 10’56
1,42 Pr'“ 3,29 19 % 14,10
Charges de matériel et
de traction
Exploitation T8 B = 3,25
2160 & = 1,88
5690 T, = 1,22
0,46 POE = 0,69
1,32 P.D = 1,056
12000 B = 0,20
0,25 DK = 0,57
21000 Vh = 2,87
0,20 VhK = 5,44 17417
Amortissement 161200 Loco E = 1,93
190000 Loco D = 0,95
17800 D = 0,30
56400 R = 1,52
37700 A = 1465
28000 3 = 1,84
50400 ¢ = 0 8,19 35 % 25,36
Total des dépenses — 73,49 Millions

Nombre de voyageurs-km/an = 1,028 milliards

Prix de revient technique

par voyageur/?m

= 0,071

avefves
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REMARQUE :

I1 faut noter une certaine différence entre ce cofit et

le cofit donmé par 1'étude du réseau simplifié du transport.

Cela provient du fait que au lieu de prendre en compte tout
le réseau Ouest, on a pris sculement le réseau Nord-Ouest cl'est a dire

1la Basse-Seine.

On note ainsi que les pcurcentages de charges Voies,
Batiments, Matériels et Traction diminucmt, on passe de 47 & 46 % et de
37 4 35 % alors que dans le méme temps le pourcentage des charges d'ex—

ploitation augmente (16 2 19 %).

Etudions maintenant plus en détail la ligne PARIS - LE HAVRE,
ou ce qui revient au méme la ligne MANTES - CAEN.

182 Vh 36
182 DK 1,047
453 Vhi 12,56
1,095 Loco D 5
1,79 VK 0,326
0,8

0,8

3

6

12

18

0

g g ©

< =
4]

hgo]
e

";U
o

Q w = = O

siefens



Dépense sur la ligne MANTES — CAEN

61

NATURE DES POSTES VALEUR EN MILLIONS MILLIONS MILLICONS PAR POSTH
Charges voies et bati- %
ments.,
Fixes 0,069 LD = 12,55 12,55
Variables 0, 00305 TD = 1438 1,38 50 % 13,93
Charges d'exploitation 63,7 M = 0,07
1:92 Ve = 3,44
1,42 Pr = 14136 16 % | 4,583
Charges Matériels et
Traction
Exploitation 14 B = Tiq, 12
2690 T, = 1,22
1,32 P.D = 1,056
12000 = 0,036
0,25 D, = 0,262
21000 Vh = 0,756
0,20 VhK = 2,512 6,962
Amcrtissement 190000 Loco D = 0,95
17800 D = 0,053
56400 X = 0,338
37700 A = 0,452
28000 B e 0,504
50400 C == 0 2,297 34 % 9,259

Total des dépense

S

Nombre de voyageurs—km/%n =

Prix de revient t
par voyageur-km

echnique

~

27,772 Millions
0,326 Milliards

0,085 F

:.-/ogo
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D'ol par différence on en déduit les dépenses sur la ligne

PARIS - LE HAVRE,

Charges Voies et

Batiments 34,03 - 13,93 = 20,10 45 %

Charges d'exploita—

tion 14,10 - 4,583 = 9,517 21 %

Charges Matériels

et Traction 25,36 - 9,259 = 16,101 34 %

Total > 45,718

Prix dz revient technique 45,178 = 0,065 F
u voyageur-km 702

Avant de passer a la deuxisme partie, faisons varier le
trafic sur la ligne PARIS -~ CAEN par exemple (Référence - influence de
1'ouverture du trongon CAEN - CHERBOURG et de 1la Gare de Cherbourg sur

1'ensemble Réseau de 53 gares).
Hypothése : Augmentation de trafic sur PARIS - CAEN en 500 voyageurs/ﬁour.

Toujours comme précédemment on ne considére que

la Basse-Seine,

Une telle zugmentation entraine une rame supplémentaire
pour assurer deux parcours journaliers supplémentaires. I1 y a donc 1392
_places/ﬁour en plus, soit avec un coefficient de remplissage de 0;6 un

trafic supplémentaire de 0 & 835 voyageurs/ﬁour.

s faien



On obtient :

C harges Voies et Batiments

Charges d'exploitation

Charges Matériels et Traction

A Dépenses

AV X = 500 x 365 x 239

Colit marginal technique

pour 500 voyageurs

0,3033 millions 12,38 %
0,2709 n 11,05 %
1,8763 " 76,57 %
2,4505 millions 100 %
= 43,6 millions
2,4505
:§ 23,6 - 0,056 F.

Le colit moyen sera :

73,48 + 2,45

CD‘“= =
1,028 + 43,6

m

0,070 F

av lieu de 0,071 F dans le cas du réseau Basse-Seine.
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RECAPITULATION,
a Trafic voyageurs/jour
T;;;;;:HH"hHHH*‘“““‘--__EﬁHH_‘_HH 4,900 5.40) | 27.500 | 32.400 | 324900
Paris — Le Havre (1) EEEE:;// ég;;ff e ;;%i:::;;’;éaiﬁfji;
Traction Electrique //<:;;E ,/ji%gz o 'f}/f;f}fﬁ = fi;iﬁir
s - Cz P e e
] - -~ /,
7/ r//, - - | A -
Basse - Seine (1) + (2) ifi;;;;;%z:;;gggzii?Ij;éié;;:’ 0,071 0,070
= T
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1ede2. = Voies existantes améliorées,

a) Matériels classiques,

Prenons le cas de PARIS - LE HAVRE 228 km. Aménageons cette

ligne de telle Facon que des trains puissent circuler & 200 km/%.

Référence : Rapport de Mr. LEVERT,
Les grandes vitesses sur la SNCF.

Les caractéristiques de la ligne sont les suivantes :

La rampe maximum atteint 8 %o sur 11 ¥m entre le Havre et
Breauté, on trouve 2 autires rampes 7 %o sur 6 km entre Argenteuil ct

Cermeilles et 6 %o sur 11 lm entre Rouen et Motteville,

Cette ligne comporte de nombreux ocuvrages d'art, des tunnels
(13 ¥m) 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 rappert de Mr, LEVERT en les multipliant par

228

28 - %

Pour la voie nous prendrons le chiffre de 1.000.000 le km.

Sur la ligne PARIS - LE HAVRE nous avons 8 trains 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 & 200 km/h.

ssafous
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Dépenses d'investissements

-~ Installation de sécurité 11.222,.500 F
-~ Alimentation en énergie électrique 2.211.000 F
-~ Voie 228,000,000 F
Total pour installations fixes 241.433.500 F

— Modifications de 12 locomotives )
&lectriques 3.000.000 F

— Equipement des voitures avec le
frein électromagnétique 10,800,000 F

13,800,000 F

Total général 241.435.500
13.800.000

/ 255,233,500 7

Dépenses supplémentaires d'exploitation

- Consommation supplémentaire 4'énergie 978,200 par an
— Les autres suppléments de dépenses résultent

o de l'entretien des installations supplémentai-
res de signalisation 100,500 M

. de 1'entretien plus soigné de la caténaire 16.750 "

« des interventions plus Ffréquentes pour 1l'en-
tretien de la voie 201.000 n

o« de l'entretien plus poussé des locomotives
et du matériel roulant remorqué, soit a
raison de 0,0115 par locomotive-~km et de
0,0098 par voiture-km, 32.000 "

« de l'accroisscment des dépenses de person-—
nel roulant, 28.000 "

Total Général :’F> 1,356,450 "
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Le colit de l'élévation de 140 a 200 knv% de 1a ligite de
vitesse des trains sur 228 km entre PARIS et LE HAVRE peut donc &tre
évalué a :

Investissements 3 255,233,500 F
Exploitation : 1+356.450 F

A 10 % par an sur les dépenses d'investissement (au titre
de 1'intérét sur le capital et de l'amortissement technique) le cofit
annuel est donc de @ 25.523.350

14356.450

26,879.800 F

Rapporté 2 chaque marche simple, le colit sera de :

26.879.800 _
365 x 20

3.682 F
Et par kilemétre parcouru a 200 km/h ce cofit devient 3

3.682
T =bE 16,25 F

Les trains formés ont une capacité de 696 voyageurs avec

un coefficient de remplissage de 0,65 on aura donc 450 voyageurs,

Donc le cofit supplémentaire sera de :

= 0,036 F par kme

Essayons de retrouver ce résultat en considérant les dépen-—

seg anmmuelles sur la ligne PARIS - LE HAVRE.
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On avait :
Charges voies et bitiments 20,10 millions
Charges d'expleitation 9,517 "
Charges matériels et tpaction
Exploitation 10,208 u
Amortissement 5,893
Total 454718 millions

Pour que les trains puissent circuler a 200 km/h nous

aurons les nouvelles dépenses annuclles suivantes @

45,718

26,880
72,598 millions,

Soit un coflt moyen au voyageur-km de :

2%6-;-9'—8- = 0,1034 F au V/km

au lieu de 0,065 F V/km.

Avec le coflt supplémentaire de 0,036 on obtient 0,065
0,036

0,101 F/km

10,71 ¢/km au lieu de 10,3 c/km.
b) Matériels moderncs.

BEtudions les conséquences de la mise en service de

Turbotrains sur la ligne PARIS - LE HAVRE.

ceifoen
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—~ Caractéristiques : Prenons le cas du turbotrain qui sera mis en service

a la fin de 1'été 1967 sur la ligne MONTREAL - TORONTO et comparons

le & vn train classique circulant sur cette ligne.

Turbotrain

, Train classique
2 rames et 7 voitures ‘ 1

Nombre de turbines 8 -

" de voitures 14 13

" de places 680 640
Poids a 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 a4 he 5 Heures
Vitesse maximale 250 km/h 145 Tan/h

Ce train concu, mis au point par la United Aircraft of
Canada et mu par des turbines a gaz Pratt and Whitney, devrait réduire

considérablement les frais d'exploitation (30 % environ).

Grice & un systéme de suspension de type révolutionnaire
qui permet de prendre les courbes a des vitesses de 30 % plus rapides que
celles des trains de type conventiomnel et par l'emploi d'un rappert
puissancq/boids bien plus élevé que sur les trains actuels, le turbotrain
couvrira la distance Montréal-Toronto (536 km) en 3 H 59! soit 1 heure

de moins que les trains actucls,

sriaa
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Le turbotrain du CN aura une suspension pendulaire, qui empé&chera les

voitures de s'incliner vers l'extérieur dans les courbes.

Dans 1le

schéma ci-dessus, la ligne en noir indique la position de la voiture

pendant que le train franchit une courbe; le pointillé indigque la méme

voiture roulant sur une ligne de plaine.

C.l42 &
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La suspension du turbotrain permet de prendre dans les
courbes une inclinaison qui compense la force centrifuge et elle permet

aussi de supprimer l'inconfort qui pourrait résulter de cette force.

Ainsi avec des voitures 2 suspension pendulaire ou 3
suspension compensés par un dispositif commandé automatiquement par la
force centrifuge, le probléme 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 &tre trés important, de l'ordre de 30 %.

Ainsi on s'apergoit gque d'une part le turbotrain réduit
les frais d'exploitation de 30 % et que d'autre part il ne nécessite
pas des Ffrais d'infrastructure aussi important que pour un train classique

circulant & 200 Xm/h,

Dans le cas de noire ligne PARIS - LE HAVRE nous suppuserons
que les charges d'expleitation-sont réduites de 30 % et que les nouvelles
dépenscs d'investissement le sont aussi. Dans 1l'étude précédente on accroit

les résultats suivants @

Charges voies et batiments 20,10 millions
Charges d'exploitation 9,517 "
Charges matériels et traction
Exploitation 10,208 "
Amortissement 5,208 L
45,718 "
Investissements V4 25,523
Exploitation 7 14356

72,597 millions
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Avec le turbotrain nous aurons :

Charges voies et batiments 20,10 millions
Charges d'exploitati.a 9,517 "
Charges matériels et traction
Exploitation - 30 % 15045 ™
Amortissement 5;893

42,655 millions

Investissements - 30 #% 17,867
Exploitation - 30 % 950
Total = 61,472 Millions

Soit un colt moyen au voyageur-km de 3

G = 917—6%2 = 0,091 F au V/km

au lieu de 0,065 F.

1e4.3, = Voies nouvelles,

La construction d'une voie entiérement nouvelle dans la
Basse-Seine est-elle Gconomiquement possible ? Clest 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 "Tokaldo",

Référence : la vie du rail n°® 986 (7 mars 1965)

evuafue i
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La nouvelle ligne du Tokafde a été congue pour éliminer
le goulot que constitue 1l'ancienne ligne =t pour que 1'artére principale
du Jepen ne cesse Ade suivre l'expansion éccnomique future du pays. En
effet les régions bordant cette ligne renferment 49 % de la populaticn

totale soit 48 millions d'habictents et 70 % de la production industrielle.

Elle a nécessité 5 ans 1/b de travaux et sa mise en service
date du ler Octobre 1964. Elle a cofité 532 milliards de francs soit 10,33

millions de francs an km.

Actuellement la distance Tokyo-Osaka 515 km s'effectue en
4 heures (128 km/h de moyenne COmmerciale) les départs étant échelonnés

Alheure en heure de 6 h 4 20 h a l'exception de 12 h.

Aprés rodage et tassements des remblais l2 parcours sera
ramené 4 3 h 30' (seit & 147 km/h de moyemne) puis ultérieurement & 3 h

(soit 171 km/h de moyenne) mais sans 2rrdt intermédiaire .

Tous les trains sont composés de 12 voitures. L'ultra-
rapide KIRARI est compesé de 2 voitures de 1ére classe et 10 voitures
de 2éme classe zlors que le rapide KODAMA comperte 1 veoiture de 1ére

classe et 11 de 2éme classe,

I1 y a 12 gares sur la nouvelle ligne y compris les

terminus Tokyo et Osaka.

s sifens
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PK Distance en km entre Gares

1 Tokyo 0 25;5
2  Shin~Yokohama 25,5 51,2
3  Odawara 76,7 18,7
4 Atami 95,4 72,0
5  Shizuoka 167,4 715
6 Hamamatsu 238,9 35,3
7  Toyohashi 274,2 67,8
8 Nagoya 342,0 2541
9 Gifu-Hashima 367,1 4141
10 Maibara 408,2 68,1
11 Xyoto 476,13 39,1
12 Osaka 515,4

Avant de passer aux coflts, mentionnons quelques particu-

larités techniques de la nouvelle ligne du Tokafdo.
a) Caractéristique technique.

La nouvelle ligne a été diminuée de 40 km par rapport a
1'ancienne ligne, ceci est d0l & la créaticn de 65 km de tunnels et de
44 I de ponts. Elle ne comporte aucun passage a niveau et le rayon de
courbure minimum est de 2,500 m. La voie est de type scudé en grandes
longueurs de 1.500 m. Les rails font 53,3 kg/% et 1la charge limite par

essieu est de 16 tonnes.

L'alimentation électrique s'effectuc en courant 2 60 Hz
et &4 la tension nominale de 25 kV. Ce courant est transformé en continu

par des redresseurs au silicium,

La puissance totale est de 8,800 kw pour une rame de 12
voitures, Le systéme de fwinage comperte 2 sortes de freins, des freins
électriques montés sur tous les essicux puisqu'ils sont moteurs. Ce frein

offre 19 positions entre 200 et 50 km/h et il est commuté automatiquement

i
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au dessous de cette vitesse sur le frein pneumatique qui est du type &
disques sur tous les essieux, les disques étant montés de part et dlautre
du centre de roue., En cas d'urgence les deux freins peuvent fonctionuner

gimultanément.

L'autre particularité intéressante de cette nouvelle ligne

est la signalisaticn et la commande centralisée,

Le systéme adepté combine la commande centralisée des
circulations et la commande automatique des trains avec un signal dans
la cabine de conduite, correspondant en fait & 6 étages de vitesses A
respecter : 210, 160, 110, 70, 30 et O km/h. La seule consigne impérative
de cenduite est donc la vitesse imposée, affichée en fait sous forme d'une
plage lumineuse déterminant la vitesse sur lé chronotachymétre a lecture
horizontale, Outre cette fixation automatique de vitesse impesée par
1'espacement des traing, la circulation m@me est commandée dépuis un

centre situé a Tokyo.

Les trains peuvent zussi établir eux-m@mes leurs itinérai-
res suivant leurs catégories grdce a un systéme automatique. Par 1'inter-
médiaire d'un systéme de radio-téléphonie chaque train sur toute la
ligne peut &tre contacté immédiatement et recevoir des instructions

nécessaires.
b) Analyse économiques

Une estimation des dépenses et revenus annuels de la

ligne du Teokafdo a donné les résultats suivants :
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1966 1967 1968 1969
Dépenses .
Millions F 1018 1071 1086 1115
nevenus
Millions F 1249 1404 . 1617 1738

Les prévisions de trafic sont les suivantes @

1966 1967 1968 1969
Passagers i
Millions 43,782 484149 52,5 53,2
Passagers X km
Millions 14.489 16.231 18231 20143
i

On en déduit denc le prix de revient méyen du voyageur x km

durant ces 4 années,

| 1966 | 1967 | 1968 1969

Cmen F 1 0,070 0,065 l 0,059 0,055

On s'apergeit que ces chiffres sont comparables & ceux

obtenus en France.

estlomn
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Mais la grande différence c'est que ces cofits se rapportent
dans un cas a uvne veie nouvelle et dans l'autre cas a une infrastructure

déja existante.

De méme cn peut calculer le prix effectivement payé par

l'usager durant ces 4 onnées

1966 1967 1968 ‘ 1969

C 0, 0862 0, 0865 0,0886 ’ 0,0862

Il serait maintenant intéressant de savoir combien cofite

un voyage sur unc telle lignes

Pour cela il faut saveir gu'il existe 2 tarifs, un pour les
trains ordinaires et un supplément pour les trains rapides qui est fonction
de la classe de voiture, de trois paliers de distance et de trois paliers
de vitesse commerciale — A B C.
A pour les futurs trains qui effectueront le trajet Tokyou-Osaka en 3 he.

B ¢t C correspondent respectivement aux trains Hikari (4 h) et Kodama (5 h).

Le tableau suivant nous donne le prix du supplément pour

train rapide.

couf svs
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Palier 1 & 200 kilométres | 207 & 400 km. 401 & 600 km.
Vitesse _ 1ére Cl. | 2éme Cl, | 1ére Cl.| 2&me Cl. | 18re Cl.| 2&me Cl.
Type A 18,48 8,4 36,96 16,8 49,28 22,4
B 15,54 7,0 31,08 14,0 40,04 18,2
C 12,32 5,6 24,64 19 42 33,88 15,4
Le tarif ordinaire est le suivant :
Distance - km |
300 1.000 2.000
Classe .
1ére Classe 21,42 45,50 80,08
2éme Classe 11,62 24,92 43,68

Ce qui correspond en 2éme Classe a 3,87 centimes au km

jusqu'a 300 km et 1,87 centimes au km & partir de 300 km., en 1ére classe

on a respectivement :

7,14 centimes au km et 3,46 centimes au lknm.

Quant au prix du voyage sur le Tokafdo il est le suivant

Type B (Hikari).

e
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Nagoya

Kyoto

Osaka

1ére Classe 2&me Classe
Tokyo Nagoya Kyoto Tokyo Nagoya Kyoto
o 54,46F S 26,88H
,\\\ \\\\\\
342 k. 342 km~\\
68,881?‘-\26,041? S\ 33,88F\ 12, 74F
\\\, \\\
476 kN | 134 Jm\ 476 m ™| 134 Jm ™\

-

N 70,42F [\ 28,84F \18.34F 34, 72F[\\ 14,28F [\ 4,34F

L Y

M
515 Jkm NG 173 kmN\39 km ! 515 km N 173 dom NJ 39 Ion

A titre indicatif rappelons que le voyage PARIS - LYON
(512 ¥m) cofite en 1ére Classe 85 F actuellement)

Des cofits aussi bas s'expliquent facilement quand l'on
sait que durant 1'amnée 1966 la moyerne des voyageurs transportés par
jour a été de 120.000 et ce avec un coefficient de remplissage de 0,72.

La longueur moyenne des voyages étant de 337 km.

Le trafic maximum enregistré un jour a été de 240.000

VOyageurs.,

Ainsi en France une telle réalisation ne serait 2 envisa-
ger que si une croissance exceptionnelle du trafic rendait insuffisante

telle liaison régionale ou internationale actuelle,
Dans le cas de la Basse-Seine une liaison telle que :

PARIS - MANTES - ELBEUF — PONT 1'EVEQUE - CAEN pourrait &tre envisagée

dans l'hypothése ol le trafic serait suffisant.

vesfsun
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La longueur d'une telle ligne serait de 230 km. & raison
de 10 millions Ge km, les dépenses s'éléveraient & 2.300 millions soit

2,3 milliards,

Cherchons les conséquences sur le prix de revient moyen.

Y

En supposant une exploitation identique a celle de la

ligne du Tokafideo 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,

On aura donc les cofits moyens correspondants :

_ 500 _ :
Chax., = 30 = 153 F par v x km

i

_ 500 _
Crini, = 6oo - 0183 °F

Donc avec la construction d'une ligne entiérement nocuvelle

entre PARIS et CAEN le prix de revient moyen sera compris entre i

0,83 F C,, € 1,53 F

Si on Ffait supporter ces dépenses a tous les voyageurs de

la Basse-Seine on obtient le cofit suivant @

C "S'Q_Q = 0950 F

1000
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Pour conclure nous dirons que la nouvelle ligne du TokafTdo

a eu des conséquences désastreuses pour le transport aérien comme l'indique

le tableau suivant :

1964 1965 1966
Passagers
Trenspertis 444,000 219 .000 23,000
Air
s 4,5 % 1,9 % 0,1 %
Passagers
TOKYO Transportés 9.504.000 14,080,000 17.958, 000
Tokatdo
e % 95,5 % 98,5 % 99,9 %
432 XM,
Passagers
Transportés 9,948,000 14.299.000 17.981.000
Total
% 100 % 100 % 100 %
Passagers | 3.524.000 3.537.000 2.450.000
ar % 24,6 % 10,5 % 5,7 %
TOKYO
Passagers 20,566,000 30.071.000 41,081,000
LI Tokafdo
515 KM, % 85,4 % 89,5 % 94,3 %
Passagers 24.090.000 33.608.000 43.571.000
Total
% 100 % 100 % 100 %

Au total le transport aérien sur ces 2 lignes est passé

de 11,7 % & 4,1 % de 1964 a 1966 alors que la ligne du Tokafdo passait

respectivement de 88,3 %4 A 95,9 %.

voefons




Te4ds4s — Récapitulation.

80-

(1) (2) (3) (4)
— IR | tes sslaiies| Voles Brinkartes mblionéesy Woies Homwelles
e R T e T
PARIS - LE HAVRE (1) 6,5 10,3 9,1 7/////////};
MANTES - CAEN (2) 8,5 WW 83 & 153
BASSE - SEINE (1) + (2) 7,1 ///////,//////4 50

U = centimes par km,

104-

5+ - Analyse des

Aprés la 4éme Partie, on se trouve donc en présence de

4 soclutions possibles.

Une est & éliminée tout de suite, c'est la construction

de Voies Nouvelles (4).

Si par rapport a la solution (1) elle présente guelques

avantages, en particulier une vitesse de 200 km/h par contre vis a vis

des 2 autres solutions (2) et (3) elle ne présente aucun avantage, son

seul inconvénient est de couter 10 Fois plus chére,

Restent donc en présence 3 solutions. D'aprés le tableau

précédent la solution (2) est & éliminer. Montrons cela par un raisonne-

ment simple.

Soit €, le cofit de la solution (1)

1

02 le

03 le

cofit de la solution (2)

cofit de 1la solution (3)

co sl
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i}
—
L9
1l
(@]
+
b

5 1 x Einvestissements nécessaires pour

porter la vitesse a 200 km/h.

o
~
Q
I

3 c1 -V + 2z z Einvestissements nécessaires pour

porter la vitesse & 200 hmﬁh

b4 Eéconomie de 30 % sur les frais

d'Bxploitation.

D'aprés a) on en déduit que c, C c,
Faisons (a) - (b).

02~03=(x—z)+y

On a vu que 1l'emplei du trubctrain 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

Cy - c3> 0 :bcz‘;»c3

La solution (2) est donc & éliminer.

Ne restent donc en présence que le train classique a traction
électrique d'une vitesse de 140 km/h et le turbotrain dont la vitesse
v 2 200 km/h,

Les coQts correspondants étant

6,5 centimes / km
9’1 n "

]

confons
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Calculons les cofits valorisés pour différentes valeurs

de Hpa (valeur du temps).

1°) Hpa = 10 F 1'heure

On aC, = C+ EEE (T + Tat)

Tat temps d'attente a la gare (20')
T durée du parcours

D distance de la ligne

A - Train classigue V = 140 km/h

_10
228
10

0,065 + 555'(1457')

0,065 + %—g- = 0,065 + 0,085

0,065 + (1437' + 20')

%

Cy = 15 centimes/km.

B - TURBOTRAIN V = 200 km/h

10
228
=id
228

0,091 + %5% = 0,091 + 0,064

0
I

0,091 + (1 H 8" + 20')

0,091 + (1 H 28")

I

Cy = 15,5 centimes/km,

csilane
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2°) Hpa = 20 F/H

A - Train classique Gy = 0,065 + 5o 228 (1 H 57")
= 0,065 + 0,17
Cy = 23,5 centimes/km
B - Turbotrain Cy = 0,091 + 552 228 (1 H 28')

0,091 + 0,128

= 21,9 centimes/km.

<
1

On voit donc que c'est pour wme valeur relativement faible
de Hpa (de l'ordre de 12 F) que les colts valorisés totaux du train élec-
trique et du turbotrain sont identiques. Ce fait, laisse & penser que peu

a peu le train classique disparaitra au profit du turbotrain.

1ebebo — Conc1u51on.

Un fait est certain dés a 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 & gaz (Turbotrain). Mais

que penser de 1l'avenir du chemin de fer en 1l'an 2000 ?

On peut penser que seules subsisteront les grandes lignes
parcouruas par des trains rapides de voyageurs. Et a moins de progrés tech-
nique encore insoupgonnés la turbine a gaz sera la principale traction

employée,
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2. - LES SYSTEMES DE TRANSPORT TERRESTRE A GRANDE VITESSE GUIDES, SUR

— — -_—

COUSSINS D'AIR,

e e e i T P

2e 1 - - Génél‘alités 8

Certaines régions de pays treés développés, connaissent des
problémes multiples, qui sont dllg & 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, les moyens de trans-—
port traditionnels aériens aussi bien que terrestres, soient inadaptés,
Il est donc nécessaire de trouver un systéme de transport rapide nouveau,
d'une grande souplesse d'exploitation, et satisfaisant aux contraintes
de nuisance, Le gouvernement fédéral des Etats-Unis a donc lancé en 1965
tn vaste programme d'études de la technologie des transports terrestres a
grande vitesse : ll'attention des groupes de recherche a été attirée

par la technique des coussing d'air.

La technique du coussin d'air, en tant que technique de sus-
tentation et de guidage d'un véhicule permet & la fois une grande souples-—
se d'exploitation (fréquence élevée) et une vitesse moyenne élevée., D!'autre
part 1'utilisation pour la propulsion, d'un moteur & induction linéaire

permettrait de résoudre la plupart des problémes de nuisances,

Des programmes de recherches et de développement sont entre-
pris actuellement, outre aux E.U., en France, en Grande Bretagne et au
Japon. Le but de cette note n'est pas d'examiner tous les travaux de tous
les pays, mais de voir dans quelles mesures un tel systéme peut &tre em-

ployé en France, dans la région de la Basse-Seine en 1985 et au dela,

Nous passerons en revue les diverses techniques de coussins
d'air et de voies, puis nous dirons quelques mots sur les projets anglais
et américain. La deuxiéme partie de cette note sera consacrée au systéme

Adrotrain.

eoafove
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2+.2. — Les aspects généraux des engins guidés sur coussins d'air,

Les aéroglisseurs terrestres guidés semblent offrir un
grand intérét en tant que transport interurbain, Différentes versions
ont été étudiées, dont nous parlerons, mais comparé aux trains a grande
vitesse, type New Tokafdo Line, le systéme "Aéroglisseurs Terrestres

Guidés" présente les avantages suivants

— les Cofits initiaux de structures de la voie peuvent &tre réduits car
les appareils futurs seront plus légers et donc l'impact des charges
sera plus faible, D'autre part la voie pourra peut—-8tre &€tre construite

avec une précision moins rigourecuse.

— Aux mBmes vitesses que les trains du New Tokafdo Line, les coflts d'opé-
ration et ceux de maintenance du véhicule et de la voie, seront plus
faibles : le 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 légeére.

- Le confort des passagers sera plus grand (moteur & induction linéaire,

“et pas de contact avec la voie).

- Des vitesses plus élevées, de 1'ordre de 320 & 800 km/h peuvent 8tre

envisagées.

Avant d'aborder le chapitre des différentes techniques
des coussins d'air, qui sont réalisés par surpression, signalons gque
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 premiére
sortie d'un engin expérimental a été effectué le 5 Mars 1968. L'Urba 4.
(c’est son nom) est propulsé par un moteur linéaire, pratiquement silencieux.

L'Urba, est actuellement considéré comme wr véhicule urbain. Des essais
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et des etudes supplémentaires, permettront de dire les possibilités de

tels appareils.

2.2.1. - Les différentes techniques de coussins d'air :

Quelques types de coussins d'air sont illustrésschémati-

quement par la figure I. Dans la plupart des cas 1l'air est fourni par

un ou plusieurs ventilateurs.

a)

Le type A, "Air Film" (filet d'air) exige une surface d'appui trés
lisse car la hauteur de Fuite est trés faible, Les projets de ce type,
prévoient un rail en acier spécial et des pressions porteuses élevées i
c'est le cas des projets de la Ford Motor Compagnie. On ne peut pas
dire que la technique du filet d'air soit & proprement parler une tech-

nique coussin d'air,

Le type B, appelé coussin d'air a 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 rigourcusement alignés, On réalise le coussin d'air en faisant une
surpression dans le fond de 1l'engin formant clcoche. Lorsque le pression
est suffisamment Fforte, l'engin s'éléve d'une hauteur h, ou hauteur

de fuite ; un courant de fuite s'établit sur les cbtés de la cloche.
L'air qui s'échappe ainsi doit 8tre continuellement renouvelé, ce gui

représente une perte de puissance.

Le systéme C, systéme Hovercraft (systéme Cokerell), peut &tre oonsidéré
comme une version dérivée du systéme précédent, C'est un systéme A jet
périphérique, ou systéme du rideau d'air. Ce "rideau" réduit le taux

de fuite de 1l'air et a donc un double but : servir de coussin d'air,

wononn
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et assurer en méme temps une certaine "étanchéité®, Une fois le coussin
établi, c'est un air relativement stable qui reste dans le coussin, alors

que dans le systéme Bertin, l'air est constamment renouvelé,

d) Le type D, systéme Ram Wing n'est pas a proprement parler un systéme de
coussin d'air, car la sustentation est assurée par le déplacement du
véhicule. L'air s'engouffre en effet par 1'avant, et faute de sortie
est comprimé : a partir d'une certaine vitesse; l'engin s'éléve. Le
probléme est d'amener l'engin a la'vitesse de sustentation", ce qui fait
que le systéme Ram Wing peut €tre considéré comme un complément des

systémes B et C.

Si 1ton fait le bilan, on ne retiendra que les systémes
B et C, qui peuvent assurer la sustentation des appareils a n'imperte
quelle vitesse, en se déplagant sur des surfaces relativement peu
égalisées. Sur ces deux techniques des améliorations peuvent 8tre appor-
tées qui ont pour but de limiter la fuite de l'air envoyé par les venti-
lateurs.(recirculatiun de 1'air dans le systéme C, ou adaptation des

petites jupes souples).

0,2.2, - Les formes de voies @

I1 est pratiquement certain que les véhicules guidés sur
coussinsg 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, @t leur intéré&t, Disons tout de
suite que cette forme dépend du nombre de coussins d'air, et de la disposi-

tion de ceux-ci.

Les aéroglisseurs terrestres guidés possédent en effet deux
jeux de coussins d'air, l'un pour sustenter 1l'appareil, 1'autre pour le

guider, tout en lui évitant le contact avec la voie. Ce deuxiéme jeu de

s efves
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coussims est particuliérement nécessaire lorsque llengin suit les courbes

de la voie, et lorsque les vents de c6té sont forts.

Les forces latérales dues aux carbes de la voie sont limitées
a de petites valeurs, pour le confort du passager ; 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
8tre tolérée a grande vitesse est évidemment limitée, et cl'est la restric-
tion du déplacement en roulis, plutét que le fait dz surmonter la Fforce
centrifuge elle-méme qui est sans doute le probléme 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 & un moyen de transport terrestre a grande vitesse.

Des essais pour économiser le nombre de coussins dlair en
utilisant la composante heorizontale de la force de sustentation d'un coussin
incliné pour le guidage ont été effectués (Figures IIa et IIb) : le véhicule
¢S5t peu stable. Les profils les. plus efficaces de la voie, par rappeort
aux mouvements de roulis du véhicule, sont ceux oli 4 coussing d'air agissent
sur les surfaces horizontales et verticales d'unc veie 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 1la, 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 1'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 rectangulaire; ceci peut &tre
adéquat dans les cas ol la voie est suffisamment large, mais alors
la rigidité du véhicule en roulis est sustantiellement celle des coussinsg

eux-mémes.
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Comme la possibilité d'@tre cpérationnel par tous temps
est mn avantage potentiel important, la nécessité de ne pas garder les
Ydébris" sur la voie est importante. Cette considération élimine les cas
ITa, IIc, IIe, IIf come impraticables en plein air (pluie, ou neige...).
On pourrait faire une fente au fond de la voie qui permettrait 1l'évacuation
des débris (la neige serait difficilement évacuée), mais la voie serait
coupée en deux, d'oll il en résulterait d'autres problémes dont les solutions
existent, mais qui accroitront le cofit de la voie. L'avantage d'une voie
rectangulaire sur celle en T renversé, est que lavoie en T renversé conser-
ve plus facilement les "débris" surtout lorsque des troncons de voie ne

sont pas assemblés avec une précision rigoureuse,

En résumé, les schémas 1Id, IIg, ITh 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 A4 mouler en béton, et a une bonne rigidité
de torsion. Il est probable que les profils des coussins de la Pigure IT
seront répétés & chaque fin du véhicule de telle sorte qu'il sera sustenté
et guidé par 6 ou 8 coussing d'air. Le nombre des coussins résulte de

considérations fondamentales qui ne dépendent pas de la dimension du véhi-

cule,

2.2.3. - Etat des travaux en Grande Bretagne.

En Grande Bretagne, le concept des véhicules sur coussins
d'air a eu pour picnnier M. Christopher Cokenel, actusllement directeur
technique de Hovercraft London Development (HDL). Le programme de dévelop-
pement dé cette Compagnie, a été parainné par la National Research Development

Corporation (NDRC).

Contrairement & ce que l'on pourrait croire, les recherches

pour la construction d'un Hovertrain ont commencé dés 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 davantage aux aéroglisseurs libres, et

construit la série des Hovercrafts maritimes SREN équivalents des Naviplanes
francais. Depuis 1965 des études et des tests ont été entrepris sur
1'Hovertrain, dont les résultats n'ont pas été divulgués. HDL espére

faire vm effort considérable pour la mise au point d'un Hovertrain propulsé

par un moteur électrique a 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 B coussins d'air (cf.

Figure ITh) : le guidage se fait latéralement, mais des problémes d'aiguil-

lage se posent.

Derniérement des efforts ont été concentrés sur 1'étude et
la construction d'un modéle de 6 pieds avec sa voie., Ce modéle a démontré
pour la premiére fois, la combinaison d'un moteur & induction linéaire et

&

la technique des ccussins d'air a jet périphérique, le moteur servant a

la propulsion,

Le mcteur & induction linéaire a été construit par le
Dre Eric R. Laithwaite & 1'Impérial Collége of Science and Technology.
Il consiste en un strator intégré au véhicule (cf. Figure III), et un
rotor qui est une bande plate d'aluminium fixée a la surface supérieure
de voie, et en son milieu. Ce moteur développe 17 livre de poussée, et a un
rendement élevé. Mais pour la vitesse de 20 a 25 miles/%eure, 5 livres de
poussée suffisent, Le strator est centré sur le rotor en aluminium par des
petites roues en nylon (dans le medéle’ vraie grandeur, ces roues pourrcont
gtre 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-
phasé est distribué dans des bandes de laiton enfoncés sous la bande d'alu-
minium.

-
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Des travaux sont effectués par Mr. Denys S.B.liss i HDL,
qui a l'intention de réanalyser presque complétement le concept. Il est
dene encore prématurs de tracer les profils futurs dans le détail, des
Hovertrains. Il semble cependant que HDL est beauccup plus favcrable a
la propulsion électrique par induction linéaire, qu'aux propulsions plus
classiques que sont les hélices aériemnes, ol les turbines, La Compagnie
britamnique croit & 1l'intérét d'un déveloprement paralléle de la technique
des coussins d'air (suspension et guidage) et de celle du moteur & induc-

tion linéaire (propulsion),

2.2:4, = Aux Etats-Unis.

On ne peut pas dire que les américainsg alent déja envisagé
la construction d'un véhicule guidé sur coussins dlair. Mais un vaste program—
me de recherche sur les systémes 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
le but de ces études cherchent & developper des téchnologies non employées
dans les moyens de transporis actuels (ow peu employées) qui incluent de
nouvelles caractéristiques de propulsion, de suspension, guidage, contrfle,
confort, sécurité etc... Ce travail a pour but un développement éventuel
de tous les nouveaux modes de transport interurbain capables de vitesses
de 200 & 500 miles & l'heure (320 & 800 km/h environ) cf. Survey of Techno-
logy for High Speed Ground Transport. Part. I.
Massachussetts Institute of Technology. Juin 1965,

Le programme qui a été décidé par le gouvernement fédéral

suivra les étapes ci-dessous @

ixifans
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1966 - 68 ¢ Etudes et Analyses des systémes Cofits et Avantages des

divers systémes.,

1968 - 70 (phase actuelle) t choix d'un systéme et décision de financement
1970 -= 78 : Mise au point et constructicn

1978 - 80 : Tests avant mise en service

1980 - : Exploitation du systéme,
Parmi les systémes de transport en compétition il v a :
- Le transport ferroviaire rapide de type New Tokcido Line

- Le systéme train auto, R. Rollway.

- Les véhicules sur coussins d'air type Aérotrain

|

Les véhicules sur coussins d'air type Hovertrain

Les véhicules sur coussins d'air souples, avec moteur a induction linéaire

I

(Général Motors Hovair)
Tubes & vides, type Gravity vacuum transit (GVT) etc...

Pour M. Howard R. Ross, spécialiste des problémes de trans-
port au Standford Research Institute, les engins sur coussins d'air ont
la plus grande chance d'@tre retenus (cf. Hovering Craft and Hydrofoil —
Octobre 1966). A 1'échelle d'un systéme de transport, il n'est pas vraisem-
blable que les Etats Unis ne développeront pas leur propre technique de
véhicules sur coussins dfair. La compétition pourrait se jouer au niveau
des brevets d'inventicn, Ceci nous améne a4 la technique "Aérotrain", qui

au point de vue de la réalisation, est certainement la plus avancée.

2.3s = L'Aérotrain.

L'Aérctrain en est actuellement au stade des essais. Un
véhicule demi—-grandeur a &té expérimenté sur une voie longue de € km a

Gometz le Chatel, la presse et la radic ont longuement relaté les essais
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de ce véhicule, et notamment, lors du dernier essai de Décembre 1967,
1'appareil a atteint la vitesse de 345 km/h, avec une fusée d'appoint,

La décisicn a été prise de construire une voie longue de 20 km entre

Lion en Beauce et Orléans, sur lagquelle un engin prototype, vraie grandeur,
sera expérimenté. Ce dernier Aérotrain, véritablement opératiormel, fera

son apparition en 1969 et pourra transporter 80 passagers,
Nous allcns décrire rapidement 1'Aérotrain avant de passer
A une étude détaillée des cofits. Puis nous proposons de faire l'inventaire

des lignes possibles dans la région qui ncus intéresse,

2.3:1« ~ Description de 1l'Aéroctrain.

L'Aérotrain ressemble aw train par le fait gqu'il est un
véhicule guidé par un rail, mais au puint de vue structure et propulsion,
il slapparente beaucoup plus & l'avicn. Son originalité réside dans
lt'utilisation de la technigue des coussins d'air, a la feois 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, 1l'un servant a sustenter
1'appareil, ce qui lui évite d'@tre en contact avec la voie, l'autre,

& le guider.
a) Description du véhicule,

En gros, c'est une sorte d'autorail surmonté & l'arriére
dl'une hélice aérienne carenée et enjambant un rail en forme de T renversé,
Nous considérons 1'Aérotrain en tant que voiture unique (une sorte d'avien
sur rail), les problémes d'attelage sont pour l'instant écartés non pour

des raisons techniques, mais pour des considérations de stratégie commer-

ciale,

sanflicne
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Ainsi, la voiture Aércotrain veoit se longueur limitée a
25 métres pour éviter les problémes d'articulation dans les courbes,
problémes difficiles & résoudre aux grandes vitesses ; et sa largeur &

4 metres pour des raisons de gabarit et de pénétration urbaine.

Le plancher de la cabine passagers sera surélevé et plat,
ce qui permettra un aménagement rationnel et plus agréable pour les passa-
gers, Cette cabine offrira de 64 & 90 siéges suivant les normes de confort
qui seront adoptées. D'autre part, des cloisons démontables permettent le
transport de frét. Les dimensions de l'appareil prototype seront les

suivantes :

o Longueur hors tout : 25 m

« Largeur & B,2wW

« Hauteur au droit de la cabine : 3,2 m

« Hauteur au droit de 1'hélice ¢ 4,5 m

« Surface des coussins de sustentation 3 47,5 m2
« Surface des coussins de guidage 3 23 m2

« Surface du maitre-couple : 10,5 m2

. Poids & vide : 11.050 kg
« Carburant : 950 kg
« 2 hommes d'équipage : 150 kg
« Charge marchande : 7.700 kg

. Poids total en charge : 19.800 kg

Les performances de cet appareil seront les suivantes ¢

- Vitesse de croisiére : 250 km/h
- Vitesse maximum : 300 km/h

Pente absorbable (avec redémarrage) : 10 %

- Pente absorbable a vitesse constante (250 km/h) : 5 %

aao/oc-
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— Distance d'accélération 1 1.900 m
— Distance A'arrét normal : 1.500 m

— Distance d'arrét d'urgence : 700 m

La sustentation et le guidage seront assurés par des ven-—
tilateurs entrainés par turbomcteur insonorisé, Ce turbomoteur peut 8tre
remplacé par un moteur électrique, ou méme par un groupe de moteurs type
mecteurs d'automobiles, En cas de panne, chaque moteur pourra &tre isclé
de la transmission par un débrayage, les autres moteurs continuant 3

assurer la sustentation et le guidage.

Pour la propulsion, des turbomoteurs inscrnorisés seront
encore utilisés, qui par transmission mécanique mettront en mouvement une
hélice aérienne carenée, Dans les zones urbaines, on pense stopper 1l'hélice
pour supprimer le bruit, et l'appareil se déplacerait grfice & 2 roues
munies de pneumatiques, escamctables, situées l'une & l'arriére et l'autre
a l'avant, Ces roues a la fcis motrices et directrices, seraient mues
nydravliquement ; la génératrice hydraulique étant entrainé par les
moteurs servant & la sustentation des coussins d'air. Ce systéme a 1*avan-

tage d'8tre silencieux, mais ne permet pas une vitesse élevée.

Dans 1'état actuel des chosas, la propulsion de 1'Aérctrain
sera vraisemblablement assurée par 2 turbomoteurs de 1300 CV chacun action-

nant une hélice aérienne,

Le freinage est obtenu par inversion du pas de 1'hélice,
pincement du rail de guidage par des machoires de fmins, et suppression

volontaire de la sustentation.

Une version "meilleur marché", serait d'installer des moteurs

d'automobile standard, entrainant une hélice libre (ou des roues propulsi-

ceifonn
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ves équipées de pneus). Mais 14 aussi, la vitesse de 1l'Aérotrain serait

netablement réduite.

Autre scluticn pour lesg zones urbaines et suburbaines : toute
1la puissance de propulsion peut &tre reportée sur les roues, denc motrices,
mais ne supportent pas L'appareil, la sustentation restant assurée par les
coussins d'air. Ce systéme pcurrait permettre des vitesses de 1l'adre de
200 kny%. Dans ce méme type d'Aérotrain on pourrait employer la traction

électrique,

I1 faut encere noter les possibilités que pourrait cffrir

a 1TAérotrain le moteur 2 induction linéaire pour la propulsion.

Un moteur électrique a induction linéaire, destiné a la
traction, se compese essentiellement de 2 parallélépipédes de matériau
magnétique, disposés symétriquement par rapport & un espace amagnétique
(entrefer). Les faces en regard sont encochées pour recevoir les conduc-
teurs d'un enrculement pclyphasé symétrique. Lorsque ces conducteurs sont
parccurus par des courants simusofdaux équilibrés l'ensemble des encoches

est équivalent a une onde mobile de forme magnétomotrice
(1) J=7J, sui(wt-vx=-P)

Jm ampéres/hétre

Ph : phase dépendant des origines choisgies

Dans l'entrefer passe une nappe conductrice de grande longueur

et de résistivité q.

Les courants définis par (1) engendrent une onde d'induction

magnétique mobile qui, d'aprés les lois de Foucault et de Lenz tend 2 entrai-

ner la nappe conductrice dans le sens de son déplacement., Ce mcteur & déja

cno/oc
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fait 1'objet de nombreuses études théoriques et pratiques (Note de
M. Michel Pouloujadeff -~ Perfectionnement & la théorie des moteurs
d'induction linéaires destinés 3 la traction) notamment par la société

Merlin et Gerin, en liaison avec l'université de Grenoble.

Une nouvelle voie expérimentale de 3 km, paralléle & la
veie de Gometz le Chatel pourrait €tre construite, afin de tester 1l!'asso-
ciation de la technique Aérotrain et de celle du moteur & induction linéai-
re, Les avantages d'un moteur a induction linéaire sont connus, mais des

questions peuvent se poser quant & son colt,
b) La voie de 1'Aérotrain.

L'Aérotrain est normalement prévu pour circuler sur
une voie surélevée de 5 métres environ, tant pour des raisons de sécurité
que pour laisser en desscus la compléte liberté du sel, et faciliter en
méme temps la traversée de petites routes ou d'obstacles secondaires,
quton peut enjamber aisément, sans qu'il soit bescin d'ouvrages d'art
particuliers. En rase campagne la voie de 1'Aérotrain entraine donc
1'acquisition de droits de survol (malogie avec les lignes de transport
d'énergie électrique), mais peu ou méme pas du tout d'expropriation pro-

prement dite (Note du 15 Décembre 1966 - Paris).

Ceci implique une forme assez, particuliére pcur les gares
et stations d'Aérotrains, Un intérét qui n'est pas mentionné dans la note
précitée, est qu'il est possible de jouer sur la hauteur de la voie, ce
qui permet d'éviter certaines simosités et parfois m@me le percement de
tunnels., Tl faut encore noter la possibilité pour 1l'Aérotrain d'absorber
des pentes importantes (5 % veire 10 %). Un tracé d'une ligne d'Aérotrain
sera donc plus facilement rectiligne qu'un tracé d'une ligne de chemin de

fer.

sainfans
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La figure ci-contre mentre plus nettement qu'aucurie descrip-
ticn, la forme en T renversé de la partie fonctionnelle de la veie. La
largeur est de 3,40 m et la hauteur du rail de guidage central est de
0,90 m,

Des matériaux trés différents peuvent &tre employés dans la
construction de la voie qui peut d'ailleurs prendre des formes diverses
cf. 1&re Partie. Une des solutions les plus intéressantes est représentée
sur la figure : la voie est en béton précontraint ; on utilise des éléments
de 20 métres de portée, ccllés et précontraints par 6 a la fois, de
fagon & réaliser un bloc de voie de 120 m de long entre 2 joints de dila-
tation., Il est vraisemblable: que la voie qui sera construite entre Lion

en Beauce et Orléans sera de ce types.

Signzalons que les aiguillages, croisement et changement
de veies sont techniquement pessibles, certains ont d'ailleurs été

testés avec succés.

Cependant la nécessité de grands rayons de courbure pose
des problémes lorsque 1'Aérotrain doit traverser des milieux urbains,
Des expropriations importantes risquent d'é&tre nécessaires,; ce qui
augmenterait sensiblement le cofit d'un tel systéme. Une optimisation

serait nécessaire, entre la vitesse et le prix des expropriations.

2.3:2. - Etude des cofits,

A la demande conjointe de la DATAR et du SAEI, la Société
d'Etude de 1'Aérotrain a mis au point un modéle technico-économique
assimilable pour ordinateur IBM - 360, Ce meodéle fonctionne actuellement
au SAEI sur ordinateur IBM - 1130. Le type d!'Aérotrain employé dans le
modéle est trés voisin de 1'appareil prototype qui sera construit (pro-

pulsion par hélice aériennc etCees)s

veedews
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_ C'est un programme non linéaire, minimisant une fonction
de collt généralisé, sous certaines contraintes, Un trafic journalier
est simulé (entrées), et le modéle donne le type d'Aérotrain (vitesse,
dimention, etc...) satisfaisant cette demande A wm moindre coit généralisé
(prix de revient + cofit du temps). Nous précisons ci-dessous les entrées
et sorties du modéle (Cf. SAEI - Etude Economique de 1'Aérotrain — AoQt

1967) .
Entrées :

« D= 1la distance en ligne (km) : parcours direct sens station intermédiaire.
- 01 = le trafic nominal (passagers/heure), clest & dire le nombre de

passagers se présentant en heures creuses.
= le coefficient de pointe.

= coefficient de remplissage des véhicules en heures creuses,

L]
ViRe |
Hﬂ

» & = longueur des siéges,

« b = largeur des siéges.

. %% = fracticn du temps d'exploitation aux heures de pointe,
. TE = temps total d'expleitation journalier.

- Ta e = temps maximum séparant 2 départs.

. Hpa = valeur du temps (francs/heure).

Sorties

Ta = temps séparant 2 départs.

Nv = nombre de véhicules nécessaires.

L = longueur de chagque véhicule

1 = largeur de chaque véhicule,

S = nombre de sidges offerts par véhicule
VC = vitesse de croisiére.

P_ = nombre de passagers x km par an.

veefoun
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Gae = cofit d'un véhicule équipé

F = cofit partiel (cofit d'exploitation) par passager x km
Fr = collt partiel valorisé

Cj = trafic journalier 2 sens réunis

F; = cofit de 1'infrastructure (cofit par passager Xm)

FT = cofit total par passager km

FTV = collt total valorisé.

Les calculs qui ont été effectués permettent notamment
d'apprécier la sensibilité du systéme Aérctrain par rapport 3 différents

paramétres de trafic, tels le débit horaire nominal et la distance.

Les graphigues ci-aprés montrent 1l'évolution des colits

suivant le débit horaire C, et suivant la distance. Ces graphiques

1
méritent quelques explications supplémentaires :

- les cofits portés en ordonnées sont F, FT et FTV'

F est le collt partiel, c'est & dire pratiquement le colt d'exploitaticn,

les amortissements de voic non compris,

FT est le cofit total d'exploitation ¢ amortissement de la voie compris,

F.., est le cofit total valorisé : c'est A& dire qu'il inclut le cofit total

v
FT plus un certain cofit social dépendant directement de la valeur

moyenne du temps attribuée aux voyageurs, Le principe de ce calcul,
est de saveir dans guelle mesure, un moyen de tramsport plus rapids
mais plus cher au point de vue prix de revient technique, et en fin

de compte plus avantageux pour l'ensemble des voyageurs,

ssofvon



101'

n =1 est une voie simple avec i aires d'évitement.

est la vecie double.

g

C, = trafic horaire nominal. Pour passer de ’3‘| au trafic journalier Cj

deux sens réunis onutilise la formule suivante :
c; =2 Ty C, [‘fR+ ‘fE(r-ﬂ]
Prencns ltexemple du graphique I :

pour C, = 200 :

()
I

2 x 18 x 200 (1 + 0,25 (5 = 1)]
144400 personnes,

(9]
Il

Autrement dit pour un trafic de 14.400 personnes/ﬁour, les
2 sens réunis, le colit valorisé du km x siége offert en voie double est de :
FTV = 15,1 centimes, et FT = 10,6 centimes et F = 6,3 centimes, Les graphi-
gues permettent d'autre part, une comparaison rapide de solutions : voies

simples avec une, deux ou trois aires d'évitement, voie double.

- f?R est le taux de remplissage marginal, On passe au taux

de remplissage moyen qg%M par la formule

q? th + (r - 1) %?

i 1+ (r-1) %?E

seafusn
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Dans notre exemple nous avons pris 45% = 1, pour aveir les
cofits par siége x km offerts. Nous pouvons passer du cofit par km x sidge

au collt par passager x km, pour 4?R < 1 par la relation suivante :

F _ Fsiége
passager %f
EM

4

Exemple : (graphique I)

81 é?

R

0,6 =P ??RM:o,s

Pour 01 = 200, » = 5, le nombre de siéges offerts est de

14.400, et le collt par siége x km offerts est : (FTV) sidge = 15,7«

Le coefficient d'occupation moyen est de {%%5= 0,8.

Donc le colit du km x passager transport est de 3

‘T A -
P = 15,1 X —= = 18,87 centimes.
( TV)passager 2 0,8 ad

Les passages qui ont été effectués sont révélateurs : L'Aéro-
train sera un moyen de transport intéressant pour les trafics importants

(& partir 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 premiéres lignes de chemins de fer exploi-
téas, une extrémité de la ligne d'Aérotrain sera Paris. Ceci est évident
étant donné la dispersion géographique des activités que peut procurer un
tel systéme de transport mais aussi la nécessité d'un trafic potentiel

important d'un peint & un autre.

.



103.

Une ligne de type Paris-Rouen-Le Havre pourrait &tre

envisagée :

- Paris - Rouen - Le Havre par le Nord (ou Rive Droite),
~ Paris - Evreux - Rouen-Sud - Le Havre; avec le risque de faire 4'Evreux
une banlieue de Paris,

— Pariz - Rouen-=Sud - Le Havre.

Un seccond type de ligne d'Aérectrain, plus "hypothéique!
serait Paris - Rouen-Sud - Caen, avec ou sans arrét entre Rouen et Caen,

permettant une correspendance vers Le Havre.

I1 est évidemment trés difficile de dire a4 l'heure actuelle
quelles sont les possibilités de développement de lignes d'Aérotrain dans
la Basse-Seine, cette régicn ne présente pas comme d'autres régions du monde
des problémes de saturation des moyens de trangport, Le développement de
plles d'attraction économiques pourrait permettre le développement de
lignes d'Aérotrain ; c'est une condition nécessaire, mais l'existence d'une
ligne de transport a8 grande vitesse favoriserait la creissance de ces

ptles,
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3. = LES TRANSPORTS ROUTIERS.

3.7. = La voiture particuliére (VP) - son éveolution.

30121+ = Le parc Frangais - son volume - évolution de ce volume,

Les recensements successifs se traduisent par le tableau

ci-dessous

Fourcentage d'Augmen—
1948 1955 1960 1965 | tation entre 64 / 65.

VP et com- T45
3 545 8,8 12,8 %

merciales M

(1) Tiré des études de la Direction des Routes et de la Circulation Routiére.

On peut retenir comme paramétres de cette évolution

le pouvoir d'achat, expression du niveau de vie

[

le coflt d'utilisation de la voiture

!

la qualité des transports en commun

le type des loisirs.

cf : autres sources ¢t en particulier les documents S.AE.I,

ool
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Les variations dont sont susceptibles ces paramétres condui-
sent & 1l'accroissement de la densité automobile (nombre de Véhicules/

habitant) selon le tableau suivant :

60 65 70 | 8s

0,125 | 0,195 | 0,28 | 0,33

Une amorce du phénoméne de saturation apparaft rapidement
aprés 1970, évolution semblable a celle des Etats-Unis, ou la saturation

semble atteinte (1 véhicule pour 3 habitants).

L'estimation du parc serait donc (1).

48 55 60 70 25 2000

Pl 15 3 5,5 14 22 25 M

Ce qui donne une forme de courbe mettant en évidence le

phénoméne de saturation,

3:1.2+ — Le cofit d'utilisation de la voiture pour l'usager.

Pour le choix d'un moyven de transport, ce colit d'utilisa-
tion est un élément de décision de l'usager, ce dernier semblant cependant
plus sensible au cclit apparent (prix du carburant) qu'au colt réel, Le

colit réel comprend trois 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.

¢) L'achat annucl et 1'amortissement du capital.

a) Cette catégorie de frais comprend : le carburant, l'entretient grais—
sage vidange, les pneumatiques et le Fforfait réparationisa contributicn
stéléve en 68 & un pourcentage de l'ordre de 40 %, le carburant ou

collt apparent représentant 25 %.

b) Dans les frais périodiques annuels sont inclus 1'assurance,la vignette

1'intérét du capital ¢33 % du montant total.

c) Le prix de la voiture & 1'achat, Ce dernier prix dépend essenticllement
du type du véhicule et est susceptible de varier selon la conception du

véhicule (un peu plus du quart du montant global).

Quelles sont les tendances d'évelution des caractéristiques

techmiques de la voiture pour la période 1985, 2000 ?

3.1.3. - Caractéristiques technigues futures (1985 - 2000)

(Les plus probables).

Une rapide synthése des différentes études effectuées sur
le sujet:REF (1) CGE Régulation Electronique de la CGirculation Automebile

(2) Automeobiles To Day and To Morrow G.A. HOFFMAN (and Corporation)

(3) Trends of Véhicules — Dimensions and Performance Characteris-

tics K.A. STONE S.A.E.

vefons
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se traduit par les conclusions suivantes : on n'assitera pas a une révo-
lution technique mais & une amélioration des techniques existantes, a

savoir :

a) - La sourcc d'énergie sera toujours fournie par un hydrocarbure par

Y

ltintermédiaire d'un moteur & combustion interne, les inconvénionts
des systémes vapeur, électricité s'avérant trop difficiles & surmon-—

ter, pour un véhicule destiné au trafic interurbain,

Ce moteur sera toujours & capsulisme (soit piston linéaire
classique, soit rotatif Wankel etc...), les inconvénients du systéme
turbine n'assurant un. rendement énergétique acceptable qu'a partir
de puissance de l'ordre de 400 HP et étant grevé, par ailleurs,

d'un prix de revient trés lourd.

Le rappert volume systéme de propulsioq/%olume habitable,

la puissance volumique augmentant de 25 % - source ; (2)

b) - Le "design" général, On n'assitera pas & l'introduction de techniques

nouvelles (sustentation par coussin d'air, etc...). La veiture gardera

son allure classique avec um 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 contrSle autcmatique,
Ces différents buts et les solutions proposées s'interpénétrent

et rev@tent un caractére nécessaire ; une législation naft pour les réglemen—

ter. Aux U.S.A. des directives précises sur la conception du véhicule ont

-
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&té données (normes de sécurité), par exemple pour la pollution par
gaz d'échappement des taux maximum admisables ont été.fixéa(ETAT
DE CALIFORNIE).

- Taux d'hydrocarbone en veolume inféricur é.25/HOOOOOO.

— Taux de CO en volume inférieur a 1,5 %.

¢) - Plus grande sécurité. Elle sera obtenuc par les amélioraticn techniques

portant sur les envelcppes pneumatiques (meilleure adhérence) sur les
freins (adaptation généralisée du systdme "disques" avec dispositif

anti-blocage des roues, endurance prolongée,
La conception de la coque fera appel a des matériaux plus
spécialisés, acier haute résistance, aluminium plastique comhiné de

fagon a absorber le chee éventuel dans la partie déformable,

Dans le méme but, seront étudiées rationnellement la répar-

tition des masses et la conception de la suspension.

d) Plus grand confort. La filtration des vibrations "fatigantes" sera plus

poussée et 1'on assitera a un développement des mécanismes d'asservis—
sement pour les freins, la direction, les dispositifs automatiques trans—

mission, type powerglide 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 satisfeisantes de

sécurité et de confort.

La limitaticn apparaft dans les possibilités de contrdle
du conducteur (temps de réaction, limite de son attention). Les vitesses
supériesures exigeront raisonnablement un guidage automatique du véhicule

(guidage électroniquecss).

rnms



£) -

&) =

109,

Réduction des nuisances,

RéF : Smog and Automobile Exhaust, Air pollution

Control District, Report n® 18

L'importance croissante de ce probléme nécessitera la mise
en place d'une législation adéquate. La réduction des vibrations
soncres s'effectue au moyen de silencieux. La pollution atmosphérique
prend une tout autre dimension : les conséquences et les collts de
cette pellution premnent une ampleur considérable, cause directe
de maladie : (bronchite}. Les systémes proposés pour réduire cette
pollution tendront évidemment & réduire la puissance du groupe

propulseur et a alourdir le prix dJd'achat de la voiture.

Un résultat intéressant peut &tre retiré des considérations
effectuées par la Rand Corporation (Automebile To Day and T¢ morrow
G.A. HOFFMAN), est que les effets conugés des diverses transformations
ne coenduiraient pas a une augmentation du coflt global du véhicule
supérieur a 20 %, ce qui permet éventuellement de se donner une Four-

chette satisfaisante pour l'évaluation du cofit d'achat d'un véhicule,

soit en 1985 soit em 2000).

3s1e4s = Le véhicule particulier - scn contrdle.

L'aide au conducteur.

Le but de cette aide est de faciliter la tiche du conducteur
et non de s'y substituer ; le contr8le direct de son véhicule lui

incombant toujours.

La tendance enregistrée dans la plupart des études et pro-

jections est l'amélioration de la diffusion d'informations utiles en

—
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se penchant surtcut sur les possibilités d'assimilation du conducteur,
Une abondante littérature traite dec ces problémes. Entre a'autres
"Study of Electrenic Devices as Traffic Aids" Transportation
Engeering Center, Ohio State University HKA Vel. 33 n® 4,"Uniform
Traffic Central Devices., Bureau of Public Roads, 19617 «..

On peut dégager comme caractérce général 1l'emploi de
1'¢lectronique (automatisme et instantanéité). Le conducteur pourra

toujours connaitre l'environnement de son véhicule,

- 1'ambiance Verglas, brouillard, pluie, nezige,

état de la chaussée.

- le trafic Phénoméne d'accordéon, saturation, accident,

ralentissement.

Pour citer un exemple, la General Motcor a mis au point
un "Traffic Ceontrel System" : des indicateurs de vitease inferment les
conducteurs de la vitesse adéquate pour arriver aux points névralgiques

en temps opportun (principalement carrefour, feu vert...)

La constatation de lasturation de l'attention visuelle du
conducteur améne 2 considérer l'emploi de transmission par radio,
(Hy Com System), transmission d'information verbale sur une fréquence

éloignée des fréquences standard.
Le signal ne pourra 8tre regu que dans une zone bien

déterminée (focalisation, limitation de puissance pour n'atteindre

que des véhicules concernés).

i gaflons
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b) - L'autoroute électronique.

On veut désigner par 1la une autoroute ol le véhicule sera
pris en charge par un systéme électronique prenant le relai du

conducteur, artre autres G,M. "Autommtic Car'! Métro Stability".

Cependant ce systéme ne semble pas deveir 8tre développé
dans 1'horizon 85 et la probabilité de passage a un stade opération-

nel s'avére faible pour 1'an 2000.

C'est ce qui ressort des études prospectives menées per

des méthodes de type Delphi,

¢) = La combinaison rail route.

La fermule embarquement des automobiles sur des wéhicules
guidés (rail), comnait un certain développement. Cependant ce systdme
outre son coflt, présente comme inconvénient majeur l'inéxistence de
structures réellement appropriées (inexistence de terminaux ) t la
clientéle hypothétique est trés sensible aux ruptures de charges dont
le caractére fastidicux en est par ce fait méme accentué. Le dévelop-
pement de cette formule semble donc lié & une politique globale d'inci-

tation a l'usage de ce moyen.

3.7:5« = L'infrastucture autorcutidre - son collt.

I1 n'est pas question d'analyser systématiquement le
colit de construction d'une autcroute, mais simplemént de rappeler

quelgues résultats,

Le cofit d'une section d'autoroute de liaison dépend notam-—

ment (Bulletin PCM mai 1966) :

vesfoo
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- de la topographic rencontréc

- des caractéristiques adoptées (largeur de la Pte-forme)

- de la densité de peuplement (voies & rétablir)

- des échanges & assurer (nombre et importance des échangeurs & prévoir
et des bretelles de raccordement & construire).

- de la nature des sols rencontrés

~ des conditions climatiques (pluviosité)

- @tCesw

a) - Colits constatés en France.

Plateforme 27 m Plateforme 34 m
2 chaussées 7 m 2 chaussées 7 nm
Colit 3,9 MF 4,35 MF

Ventilation (méme source)

- Etude et préparation des travaux 7a8%
- Charge fonciére 7 %
- Terrassements généraux et drainage 32 %
- Ouvrage d'Art 15 %
-~ Chaussées 28 %
~ Equipements divers, finitions 8 ao%

I1 faut noter 1l'emploi de méthodes outomatiques :

Calculs et dessins automatiques des tracés.

I

A
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-~ Calcul électronique des ouvrages d'art et également une possibilité
dltindustrialisation creoissante de la construction de la chaussée et de

ses équipements qui tendront a diminuer le cofit.

b) - L'autoroute et autres routes de transport.

Un ordre de grandeur des cofits des divers modes de trans-
pert peut fournir un élément utile dans la comparaiscn gui peut Ctre
effectuée. On sc bormera a reproduire les résultats d'une étude
relative au "Boston - Washington - Corridor" (Cornell Aéraunotical

Laboratory, Inc.).

Cofit de transport par
passager/im en Francs.

Automobile 45 centimes
B.U.S. 19 u
Rn.l'Xa I.LQ 1 ? L

3.2. - Les autobus interurbains.

Référence : Etude sur les auteobus interurbairs S.A.E.L.

3:2.1. — Situation actuelle — caractéristiques générales

a) - Le service assuré,

Clest wi service essentiellement de desserte locale A courte
distance présentant un aspect de complémentarité de la voie ferrée.

Ceci se retrouve dans le profil de la clientéle.

sanfle i
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+ Source de revenu modeste "3éme classe de chemin de fer',

+ Trajet type domicile —travail, présence de deux pics de densité
dans la journée qui pose une difficulté supplémentaire pour
1'exploitant.

+ Sensibilité particulidre & la diffusion de véhicules économiques

ty‘pe 41-L Ll

Volume de trafic.

On assiste & une stabilisation du nombre de voyagours—

km/année de 1l'ordre de 12 milliards, résultat :

. d'une part d'une baisse lente (3 % par an) des services réguliers
. d'autre part d'une creoissance des services annexes ou occasicnnels

(type tourisme),
Ces tendances semblent devoir se maintenir et se combiner
avec l'hypothése d'une extension du réseau autocars, par suite

de 1l'éventuel abandon par la SNCF de veies estimées non rentables,

34242, = L'autobus express.

Notion,

L'autobus traditionnel se cantonmne dans le rble de caboteur,
pour les services réguliers (arrfts trés fréquents) par suite de
1'échec de certaines tentatives d'autobus express, cette derniére
conception trouve maintenant les sociétés expleitantes pessimistes.
Une possibilité de relance de ce type de tramsport devrait reposer

sur plusiecurs points, & 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 suffisante des

véhicules et par la, un renouvellement rapide de matériel,

cxrins
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- amélioration de la vitesse moyenne, Celle=ci peut Btrechtenue par
la diminution de la fréquence des arréts. Une condition nécessaire
a4 une amélioration sensible et 1'état de l'infrastructure routiére,
A cet effet, l'importance de l'existence de voies de dégagement
de la périphérie urbaine, (et de pénétration) s'avére beaucoup
plus importante que l'infrastructure et les éventuels points de

congestion se trouvant en rase campagne.

Ces deux améliorations permettraient de drainer sur des
moyens parcours, unc clientéle qui préférait alors le systéme auto-
bus express au systéme train + autres moyens qui lui impliquait

une rupture de charge.

Quels seront alors les prix de revient de 1'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 (carburant - lubrifiant - entretien ...) 33 %

-~ partie conduite (frais perscnnel roulant s..) 27 %

- partie gestion {administration-installations fixes et termi- 40 %
nales).

L'analyse du prix de revient kilométrique théorique fait

ressortir comme paramétres :

vosfuus
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- la grandeur de l'entreprise (influant sur la partie gestion)
- le parcours total annuel (influant indirectement sur cette m@me
partie)

- la vitesse moyenne liée & l'infrastructure routiére.

En conclusicn

+ avec une entreprise de taille 100 véhicules

+ avec un service quotidien dans chaque sens effectués par le méme véhicule
250 jours/%n.

+ avec une ligne de l'ordre de 200 kms

+ avec un taux de remplissage 20 veyageurs pour 45 places.

Le prix de vente au voyageur — kilométre devrait &tre de
6,5 centimes. Le méme prix serait poessible avec un véhicule effectuant
2 % aller et retour par semaine, 50 semaines par an, c'est a dire ne
fonctionnant qu'auw moment des peintes de fin de semaines et des fétes mais

avec un taux de remplissage de 25/%5.

3:2.3, = Sur 1l'axe Paris - Rouen - Le Havre,

Enquéte BETEC - CREDOC  Etude Pilote.

L'étude compléte peut &tre consultée avec profit, nous

n'en rappelerons ici que certains résultats.

a) — Les résultats confirment bien les hypcthéses faites & priori.

- la faveur pour l'autocar crolt avec 1'8ge des individus

- elle décroft lorsque le revenu s'éléve (et chez ceux qui ne possédent

scsefleva
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pas d'automobile, ce qui est un phénoméne 1ié au précédent).

- elle est beaucoup plus rare chez ceux qui voyagent beaucoup.

Enseignements de 1l'enquéte pilote,

La taille de 1l'échantillon et sa déformation par absence
d'agriculteurs et sous-représentation des retraités et sans-profes-
sion interdit de formuler des conclusions tr2s nettes. Il est possible
en particulier gue les défauts de 1'échantillon conduisent a une
image trop pessimiste de l'attitude des ménages & 1l'égard de 1'auto-—

bus.,

L'analyse des réponses suggére que les ménages sont assez

hostiles aux autocars actuels surtout pour des raisons qui tiennent

a leur inconfort, leur irrégularité, etc...

Pour avoir guelque chance de succés d'intéresser une clientéle
relativement large, les entrepreneurs d'autobus express devraient
avant tout perter leurs efforts sur l'amélioration du confort de leurs
véhicules et de leur vitesse moyenne. Ils devraient le plus possible,
¥y compris par la publicité, démarquer le nouveau service de celul

qui est rendu par les autocars actuels, Ce point est tout a fait

confirmé par 1l'enquBte définitive qui va 8tre examinée maintenant.,

Opinion relative 3 d'éventuels autobus express.

Placés par 1l'imagination devant d'éventuels autobus express,
les ménages étaient invités & dire s'ils les utiliseraient. Leurs

attitudes sont étonnammemt favorables puisque plus de 50 % répendent

N -
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par l'affirmative lorsqu'il s'agit de trajets ol il n'y a pas de
train, et que ce pourcentage atteint encore 22 a 34 % lorsqu'il

s'agit de trajets assurés par la S.N.C.F.

C'est évidemment ce dernier cas qui doit surtout retenir
1'attention pusque presque tous les trajets a moyenne distance
bénéficient en France de Services ferrcviaires. Les pourcentages
de réponses favorables aux autobus express (22 & 34 %) sont compara-
bles a ceux que 1'on observe aux Etats-Unis dans des enquétes du méme
genre, Ceci peut étonner puisque les Frangais n'ont pas sous les
yeux les expériences du type Greyhound mais n'est pas invraisemblable
puisque le niveau de vie des Francais est plus faible que celui des
Américaing et que précisemment les autcbus présentent davantage

dlattrait pour les personnes a revenus modestes,

Le chcix entre le train et d'éventuels autcbus express
semble devoir varier beaucoup avec la longueur du trajet : plus elle
est importante, plus le train 1l'emporte sur 1'autocar. Cependant
pour des trajets de 300 kms environ 22 ¥ des personnes interrogées

déclarent qu'elles préféreraient 1'autocar.

TJes opinions sont certainement trés dépendantes du fait que
les autocars envisagés ont été présentés comme devant &tre trés diffé-
rents des autocars actuels. Les ménages ont bien percu cette différence :
les usagers des autcbus express ne sont pas vus du tout de la méme fagon
que ceux des autobus actuels : l'image du transport pour touristes
et gens qui n'aiment pas le train se substitue en grande partie a

celle d'un transpert pcur travailleurs et gens modestes,

voefonn
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d) ~ Un enseignement positif : La clientéle potentielle,

Plus qu'on xne pourrait le croire d'aprés les statistiques
relatives aux autocars actuels, les Francais manifestent de 1'intérét
peur d'éventuels autobus express, Ces derniers seraient préférés au
train par enviren 25 % des personnes lorsqu'il s'agit de trajets
compris entre 100 et 300 kms, mais les tarifs relatifs de la 2éme classe
en chemin de fer et de l'autobus express influencent certainement les
choix : au stade actuel de 1l'analyse de l'enquéte, l'on n'est pas
capable de dire dans quelle mesure, quei qu'il en soit, il semble plus
sage de considérer que la clientéle potentielle des autobus express
représenterait au maximum sur des liaisons de 100 a 300 km, 25 % de

la clientéle actuelle de la 2éme classe du chemin de fer. Le vrai

chiffre se situe peut-8tre trés en dessous,
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4. — TRANSPORTS AERIENS,.

Nous examinerons dans cette partie les possibilités d'uti-
lisation des transports aériens sur des étapes courtes. Nous considérerons
successivement les avions a décollage vertical, les avions a décollage

court et les avions conventionnels a décollage classique.

4.1, - Généralités et &volution,

4,171 = Avions a décollage court ou vertical.

a) Hélicoptére ,

C'est un cas particulier d'avion capable d'effectuer
un décollage et un atterrissage ponctuels (VeT.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'a présent, mis & part les applications militaires,
1'emploi de 1l'hélicoptiére est resté limité,. Cependant, certains exemples

notoires d'exploitations commerciales peuvent &tre cités,

Plusicurs villes des Etats-Unis ont des réseaux subur-

bains d'hélimptéres ; (1)

- Chicago ou les Chicago Hélicoptére Airways exploitent

le réseau & l'aide d'hélicoptéres Bell et Sikorsky,

ceefens

(1) Institut du transport aérien. Le secondage de 1'hélicoptére de trans-
port. Réalisation et perspectives par M. BEAUBOIS 1965 -
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— Les New York Airways exploitent un réseau reliant
1'Héliport de Wall Street aux trois aérodromes (Kennedy, 1la Guardia’
Newark) & 1'aide de Sikorsky de Bell et de Boeing-Vertol., En moyenne,

la fréquence des services par journée st de deux vols par heure,

— Les Los Angeles Airways exploitent un réseau plus

important (20 héliports desservis) & 1l'aide de Sikorsky.

En Europe, il existe un réseau interurbain assuré depuis
1953 par la SABENA entre Bruxelles, Cologne, Duisbourg, Francfort,
Maestricht, Eindhoven, Rotterdam i de méme en Italie, en U.R.S.S.
(& Moscou entre l'héliport central de Frunze et les aéroports de
Vnukovo, Domodiedovo et Sheremetievo) ; en Angletterre (réseau exploité
par la British Eurcopean Airways ; en France, il faut rappeler que les
liaisons Paris-Bruxelles et Lille-Bruxelles exploitées par la SABENA

ont été supprimées.

Le succés reste encore trés limité : aux Etats-Unis le
r6le de 1'hélicoptére évalué en passagers—kilométre est seulement égal

4 0,02 % de celui de 1l'avion,

De plus les liaisons ainsi assurées le sont a w cofit tel
qu'elles ne psuvent Btre financées que par des subventions de 1'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 1l'avenir, les constructeurs cherchent & accroitre

les performances de l'hélicoptére dans les domaines de @

seefsus
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la sécurité :

régularité s

la vitesse :

charge utile:

122,

1'utilisation de plusieurs moteurs autonomes et la
réserve de puissance installée devralt assurer a 1'héli-
coptére une sécurité comparable & celle de 1l'avion et

lui permettre le survol des agglomérations.

1'utilisation d'un dispositif de stabilisation automatique,
d'équipements de navigation perfectionnés ; de dispositifs
d!'approche ct d'atterrissage sans visibilité doit 1lui
permettre une régularité comparable & celle de 1'avion

sinon & celle des transports terrestres.

1'évolution est & la combinaison de moyens différenciés
de propulsion et de sustentation qui permettront d'ac-—

croitre les qualités de vitesse de 1'appareil,

1'augmentation de la puissance devrait lui permettre
d'accroffre considérablement la charge utile (type

hélicoptére-airbus).

le colit de réalisation : diminution par des améliorations et par des

bruit :

simplifications mécaniques.

1'atténuation de bruit a donhé liecu a des études récentes :
le niveau du bruit du Sikorsky S - 61 et du Boeing-Vertol
107 serait équivalent a celui engendré par le trafic urbain
et ne pourrait &tre percu dans un bureau & une distance de

150 m.

On peut penser que 1l'évolution de cette technique sera

marquée dans les vingt années & venir par les deux étapes suivantes :

1ére étape jusqu'en 1975 : Apparition dans le domaine opérationnel d'héli-

copedres combinés (appareile utilisant des potors pour le décollage et

canfun
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1'atterrissage et les aileg pour la sustentation ; la propulsion serait
assur& par turbo-réacteur ou hélice ). Le Lockheed HX 51 A. compound,

construit selon ce principe atteint la vitesse de 437 km/h.

2éme ¢tape 1975 - 1985 ¢ La premiére solution "hélicoptére combiné" ne

permettra pas des vitesses supérieures a 500 km/h ; on verra alors 1l'ap-—
parition d'hélicoptéres & rotors escamotables ou repliables ; il faut
citer dans cette optique, 1'étude lockheed portant sur un hélicoptére 2
pales repliables et rotors rigides, de charge utile 8 tonnes, ainsi

que les études de 1'ingénieur francais Charles Marchetti qui a proposé
une selution originale d'avions a réacteur arriére, dont le rotor rigide
s'immobilise puis s'azbaisse, pour disparaitre, ou, se plaquer contre

le fuselage et former une-voilure en V,

b) V.T«O:L. ou AsD.AV, (2)

I1 s'agit, & l'exclusion des hélicoptéres, des appareils
capables d'effectuer un décollage et un atterrissage ponctuels, Il existe

a l'heure actuelle plusicurs types de V.T.0.L. (projets ou prototypes).

1ére catégorie : V.T.0.L. & ailes basculantes.,

Ils sont équipés le plus souvent d'un méme 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 guadripales.

VETT

(2) Bulletin de 1'ITA »°® 26 - 27 Juin 1966.
ParOrama technique et perspectives d'avenir des avions K/STOL.
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2éme Catégorie : V.T.0.L. & ailes Ffixes décollant verticalement gréce

A une poussée obtenue, soit par déviation du jet des
gaz d'échappement d'un réacteur classique 3 axe hori-
zontal, soit gréce a des réacteurs spéciaux 3 axe
vertical, soit grace a des hélices carénées, ou semi-

rotors basculanta.

On peut citer dans cette catégorie :

Appareils & moteurs basculants.

- Le Bell X 22 A : c'est un avion équipé de 4 hélices

carénées tripales entrainées par des turbopropulseurs

qui basculent.

- lec Bell XV 3 : c'est un appareil équipé de semi-rotors

tripales basculants.

- Le Curtiss-Wright X 19 A : c'est un avion équipé de

4 hélices tripales basculantes actionnées par des

turbines,

Appareils & déviation de jet.

- Nord 500 et le futur Nord 501 : lockheed X V 4 A

I1 s'agit d'un appareil équipé seulement de turbo-
réacteur a déflecteur de poussée utilisé a la feis

pour la sustentation et la propulsion,

Appareils équipés de réacteurs spéciaux a axe vertical.

- Le DO 31 : c'est un appareil équipé de turbo-réacteurs

svfwee
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de sustentation disposégdans le fuselage ou dans des
nacelles et de turbo-réacteurs munis de dispositifs
déflecteurs, servant a la fois & la propulsion et & la

sustentation.

~ Ryan Général Electric XV - 5 A ¢ c'est un appareil équipé

de 2 turbo-réacteurs pour la propulsion et de 3 turbo-
soufflantes pour la sustentation (2 dans les ailes, 1
dans le Ffuselage) entrainées par les gaz d'éjection

des réacteurs,

Pour les dix prochaines années, le VTOL présente une faible
probabilité d'emploi civil. Ceux qui sont & l'étude actuellement sont
concus en vue d'applications militaires méme lorsqu'ils comportent un

fuselage cargo-comme le DO 31 et le LTV Hiller Ryan XC 142 A.
¢) SeTeOoke ‘6u A.D.A.C,

On désigne Par S.TsOaLo ou A.DDA.CI un appareil Capable de
décoller et d'atterrir sur des courtes distances, les normes pourraient
2tre décollage et Franchissement d'un obstacle de 10,50 m, sur une distance

maximum inférieure a 400 = 500 m,

I1 faut citer parmi les appareils existants & un stade

opérationnel :

— pour des charges utiles supérieurs a 2 tonnes : le Breguet 941 5. Cet
avion sera exploité A partir du fer janvier 1968 par le New Airways
pour le transport de Fr8t et de sacs postaux dans la région New Yorkaise,
c'est un appareil & ailes soufflées ; sa voilure qui est munie de dispo-
sitifs hyper-sustentateurs de grande surface, est soufflée par les

hélices.
..l/..l
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— pour des charges utiles inférieures a 2 tonnes :

« le Dornier (Schyservant)

« le Dornier DO 28 B-2

» le Turbay T - 3A

« 1& De Havilland DH C - 6 Twin=Otter
» Helio 500

et parmi ceux a l1l'étude :

. le BEDE X ED 2

« le RFB type RF 1

« le& Wren-Schyshark

Le développement des S.T.0.L devrait dans les dix prochaines
années précéder, au stade oppérationnel, celui des V.T.0.L. ; par contre

les calculs économiques semblent prouver que par la suite il devra laisser

Place aux VeT.0.L.

Le S.T.0.Ls devrait atteindre une régularité et une
sécurité comparable a celles que l'avion classique pourra satisfaire
en 1980, D'autre part, la tendance est & l'accroissement de la vitesse
qui pourrait dépasser les 650 km/h (surtout pour les appareils & ailes
basculantes) ainsi -qi'ad l'accroissement de la capacité. C'est ainsi que
deux versions aggrandies présentées dans le cadre du programme Airbus,
sont prévues pour le Breguet 947 ; le Breguet 944 pourra emmener 150
passagers A une vitesse de coisiére de 500 km/h sur des étapes allant
jusqu'a 2000 km 3 le Breguet 946 équipé de 4 turbo-propulseurs Rolls-
Royce type de 6000 cv chacun pesant 80 & 90 T au décollage effectuerait
son décollage en 290 m et pourrait transporter 250 passagers répartis

sur les deux ponts.

4.1.2, - Avions a décollage classique.

Dans l'optique d'un vol & courte distance l'avion classique
peut apparaftre en progrés sur les plans- de la capacité ainsi gue de la
régularité et de la sécurité. Par contre, les progrés qu'il ne manquera

saives
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pas de faire en vitesse paraissent difficilement utiliszbles et relative-
ment peu profitables sur les courtes distances & cauw de 1'éloignement
important des terrains d'atterrissage; par rapport aux centres des

agglomérations.

I1 semble que l'évolution des avions a décollage classique

les prédestinera de plus en plus aux vels a grande distances,

4.2, — Qualités du service,

442:Te = Eggformances.

Le tableau I compare les performances prévues en 1975 pour

les avions V.T.0.L. et S.T.0.L., ainsi que pour les hélicoptéres.
Rentrent dans ce tableau 3

- deux avions V,T.0.L. = le 1er A ailes basculantes comparable au XC 142
- le second a ailes fixes & réaction comparable

au Dornier DO 31 ;

~ deux avions 8,T.0.,L. — le 1er & ailes soufflées comparable au Breguet 941 S

- le second & ailes basculantes comparable au XC

142 ;

Pour les hélicoptéres deux classes différentes ont été

envisagées

~ les hélicoptéres dont la charge utile est inférieure & 1 tonne comparables
& 1'plouctte 3 j;

- les hélicoptéres dont la charge est supérieure a 1 tonne, comparables au
super Frelon. SA 321. Pour ces deux derniéres classes sont indiquées les

performances actuelles et les performances 75.

svsfove



TABLEAU ITI.

ey

VTOL 5ST0OL Hélicoptere
Perforn ances Ailes Ailes Ailes Ailes Charge < 1000 kg | Charge > 1000 kg
basculantes fixes soufflées |basculantes |actuelles 1975, actuelles 1975
Vitesse de
croisiére commerciale 750 ¥m/h 700 km/h | 480 lm/h 700 Im/h | 200 km/hl 500 km/hi 250 km/H 350 km/h
Charaqe
Volume 16 m3 10 m3 14 m3 14 m3
Poids 6 T 6 T 6 T 6T 750 kg 4,5 T 8 7
Plarond pretique 7:500 m 7.500 m 6,000 m 7.500 m 2000 m 6500 m | 3300 m| 6500 m
Rayen dtaction 1500 km 1,500 km| 2,000 km 1.500 km 500 m 1000 kmy 1100 km 1500 %n|
|

"gcl
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TABLEAU 1T

L VITESSE MOYENNE EN FONCTION DE LA LONGUEUR DE
L2ETAPE
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Les tableaux I1 et IIT donnent les vitesses moyennes et le
temps du trajet bloc A bloc en fonction de 1la distance pour les $.T.0.L.,

leés ¥.T.0uLa, les hélicoptéres et les aviens conventionncls.

Le tableau II montre que le V.T.O.L. 2 une.vitesse.moyenne supé-
rieure & celle. de l'hélicoptére et du S.T.0.L. ; par contre ce n'est que
pour une distance supérieure & 110 km que la vitesse moyenne.du S.T.0.L.

devient supérieure & celle de l'hélicoptére.
Le tableau IITI explique ces phénoménes.

En effet ce tableau considére le temps de parcours de bloc
a bloc d'un appareil cen foriction de 1l'étape qu'il a & parcourir. Il distingue
les avions conventiormels (c'est a dire 2 décollage classique), les hélicop
téres, les S.T.0.L et enfin parmi les V.T,O.L., les avions & ailes bascu-

lantes et les autres & ailes fixes (respectivement Tilt Wing et Jet Lift).

On remarque que les courbes décrivant les avions S.T«0O.lL.
et V.T.0.L. sont & peu prés paralléles ; cela veut dire que leur vitesses
de croisidre seront du méme ordre de grandeur (comme le montre aussi le

tableau I,)

On remarque aussi que la pente de la courbe des hélicoptéres
est plus importante que celle des autres appareils car la vitesse de croisié-

re de ceux-ci est bien inférieure a celle des autres appareils.

Le tableau explique enfin pourquoi la vitesse moyemne des
$.T.0.L. est plus faible que celles des V,TO.L., Comme le montre 1l'ordonnée
a l'origine de la courbe S.T.0,L., ces appareils exigent un temps plus

important pour le décollage.

vasfese
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Enfin, il faut noter que 1l'avion conventionnel dont la
vitesse de croisiére est la plus forte (pente de la courbe la plus faible)
ne devient rentable que pour des distances trés nettement supérieures a

320 km (ou 200 miles).

45242, = Sécurité.,

I1 semble que la fiabilité des appareils V.T.0.L ou

5.T.0,L. sera telle que ce facteur ne pourra constituer unc cause d'inter-

diction de survel.

Pour les hélicoptéres, la solution est a rechercher dans
ltutilisation de plusieurs turbines ; ce sera aussi le cas de certains
S.Ts0.Ls ; enfin, pour les V.T.0.L. il est raiscnnable d'admettre gu'une

fiabilité comparable sera obtenue lorsque dans une dizaine d'années ces

appareils auront atteint le stade opératiennel.

40203::- L= BI‘U.itg

e e e

Pour un horizon de 10 ans il semble que la limite de 90
décibels & 95 décibels que l'on peut raisonnablement édicter sera respectée
enl 1975 cela & une distance de 250 m du lieu de décollage. Par contre,
pour un horizon plus lointain, il est plus délicat de prédire les améliora—
tions qui seront possibles: ou bien la limite de 90 décibels est une limite
technique difficilement dépassable, auquel cas le V.T.0.L. {ou le S4Ts0L4),
n'aura qu'un avenir limité puisque les aires d'atterrissage ou de décollage
se trouveront a une distance considérable du centre ; ou bien cette limite
de 90 décibels sera trés nettement franchie auquel cas 1l'avenir des avions
Valalolo OU 5.T«0.L. apporait beaucoup plus prometteur puisque las aires
d'atterrissage ou de décollage pourront se situer au coeur des villes par

exemple a des distances de l'ordre de 10 & 15 mn.

wvsfe e
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4.2.4! — g‘gg‘t‘éo

Nous nous proposons de mener une étude comparée des cofits
des appareils suivants : appareils conventionnels (& décollage classiquel
hélicoptéres, S.T.0.L., V.T.0.L. & la fois & ailes basculantes (Tilt wing)
et & ailes fixes (Jet Lift). Les trois tableaux suivants : IV, V et VI
étudient successivement les colits directs d'exploitation aux horizons 70
et BO ainsi que pour le dernier les cofits totaux en 1970 - 75 en fonction

de 1z distance du trajet.

Sur le tableau IV qui résume une prospective des coflts
pour l'année 1970 nous nous intéresserons particuliérement aux distances
suivantes : 50 miles c'est a 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 cofts
directs d'exploitation des avions conventionnels et des V.T.0.L. soient
comparables, tandis que les colts des hélicoptéres et des S.T.0.L. soient
supéricurs d'environ 25 ¥ awprécédents Par contre, pour la distance de 110
miles les avions conventionnels et les Jet Lift ont des cofits dlexploitation
nettement inférieurs aux S.T.0.L. et Tilt Wing (20 % en moins) tandis que

le cofit direct d'exploitation de 1'hélicoptére apparait-prohibitif,

Le tableau V indique les cofits directs d'exploitation pour
1'horizon 1980, Il faut noter que les colits d'exploitation des hélicoptéres
et des V.T«0.L. & ailes basculantes ont considérablement diminué ; ceux des
avions S.T.0.L. et des V.T.0.L. & ailes fixes ont légérement diminué par

rapport a ceux des avions conventionnels.

ceefvas
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Le tableau VI indique le cofit évalué en dollars par
passager en fonction de la distance du vol. Sur ce tableau sort comparés
le cofit des transports aériens ainsi que celui du systéme bus. I1 s'agit
d'un cofit total qui tient compte d'un colit direct auquel s'ajoute le
colltt direct d'exploitation. Sur les distances de 60 & 70 miles il apparait
que le systéme de bus est nettement moins cher tandis que dans 1'ensemble
des systémes aériens nous avons par ordre de coflts croissants les V.T.0.L.
A ailes fixes, les S,T.0.L, enfin les hélicoptéres tandis que l'avion

conventionnel apparait comme d'un cofit prohibitif,

Pour unedistance de 110 miles, le V,T.0.L. & ailes fixes
s'avére comme la solution la moins coflteuse tandis que 1'hélicoptére de-
vient d'un coflt exhorbitant ; l'avion conventionnel étant toujours dfun
cofit trés nettement supérieur a ces derniers appareils, Il faut noter
que 1a pente de la courbe du V.T.0.L, & ailes fixes est suffisamment
faible pour que le colit par km de cet appareil diminue de fagon considéra—
ble en fonction de 1la distance : ainsi, pour une distance de 60 & 70 miles,
ce colit peut @tre estimé a 0,20 F le km 3 par contre pour une distance
de 110 miles il est égal a 0,15 F du km. Il devient égal a 0,70 F du km
pour une distance de 400 km, Cette comparaison outre les cofits des diffé-
rents moyens de tramsport aérien fait apparafitre clairement que le cofit
du transport ne devient intéressant qu'au deld de 100 km et n'est vraiment trés
intéressant qu'aw dela de 400 km. Il faut relever que les distances qui
intéressent la Basse-Seine se situent au seuil des distances qui deviemnent
tout juste intéressantes, Pour cette partie 1a il semble qu'uwe préférence
doit aller aux appareils V,T.0.L. a ailes fixes. BEn effet, s'ils ne se
détachent pas trés ncttement pour les petites distances de l'ordre de 100

4 110 km, ils apparaissent en revanche moins cher pour la distance Paris—

Le Havre.
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Le tableau VII indique les cofits indirects par siége

offert en fonction du trajet.

4.3, - Conclusions,

4:3+1« = Les avions conventionnels,

Les avions conventionnels semblent peu adaptés a la
desserte d'étapes courtes, en revanche leur évolution ferade ces appareils

le moyen de transport privilégié pour les longues distances.

4.3:2¢ — VoTo0.Lo &t hélicoptéres,

Ces types d'appareils offrent de grandes qualités,

~ ils nécessitent une faible infrastructure ; donc ils permettent de
gagner un temps important dans le trajet de porte & porte (Door to
door) par rapport & celui des avions conventionnels ; cela leur permet

d'avoir une grande souplesse d'exploitation.

- ils permettront d'obtenir des vitesses élevées deaoisiére ; ceci est
particuliérement vrai pour les aviens & ailes fixes (Jet Lift). Cependant
ces avantages risquent d'@ire en partie anihilés par les nuisances (sur-

tout phoniques) que cet appareil implique.

En effet, le bruit des avions V.T.0.L. peut obliger a
reculer considérablement 1l'aire de décollage ou d'atterrissage du centre
des villes, BEnfin, le cofit de ces appareils reste sur des distances infé-
rieures a 400 km relativement élevé, Cet handicap peut fort bien sc révéler
prépondérant dans le futur, Il faut ajouter que parmi ces appareils clest
le V,T.0.L. Jet Lift qui & longue échéance parait le seul susceptible de

concurrencer avantageusemnent les autres moyvens de transports.
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41 3! 3. - ScT.OeLDO

Les qualités du S$.T.0,L. paraissent relativement moins
déterminantes que celles des V.T.0.L.. 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
ntest pas plus élevée que celle des V.T.0.L.. Leur cofit et leur bruit
par contre sont du méme ordre de grandeur sinon plus élevé ; cependant,
dans un proche avenir ils paraissent plus susceptibles d'arriver au
stade opératiomnel, La Ffaible infrastructure qu'ils exigent (8 ha pour
une gare petite de S,T.0.L.) permet d'envisager 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 VoT.0.L. ait
toutes les gualités désirables pour supplanter les avions S.T.0.L.. Nous
avons représenté sur un schéma les applicaticns pour lesquelles les

hélicoptéres; V.T.0.L., S.T.0.L. &t avions conventionnels paraissent les

mieux adaptés.
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En résumé, ltopportunité d'dtudes d'application
des différents moyens de transpart analysés dans
le présent rapport, par comparaison entre eux et
avec d'autres moyens, concerne les liaisons. repré-
sentées sur le schéma ci-dessous.
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5. = TRANSPORTS RAPIDES PAR EAU.

5e1s — Généralités,

Le besoin d'aller de plus en plus vite dans tous les domai-
nes des transports, a montré les limites de certaines techniques employées,

et la nécessité de recourir a des technigues nouvelles, Ceci est particu-—

liérement sensible dans le domaine du transport par €au.

En effet, la vitesse maximale des navires est limitée a
35 noeuds ; & partir de¢ ce seuil, tout accroissement de vitesse exigerait
une augmentation prchibitive de la puissance du failt de 1'importance de

la trainée hydrodynamique, dlec a l'existerice d'une coque porteuse immergée.

Pour réduire le volume de la partie immergée, deux techniques
sont apparues ; celle des hydroptéres ou navires & ailes portantes, et
celle des aéroglisseurs maritimes, application de la technique des

coussing d'air..

Il est difficile & l'heure actuelle de dire laguelle dc ces
deux techniques comnaitra le dévelcppement le plus important., Il semble
que leur développement simultané ne soit pas impessible, car les appareils
possédent des caractéristiques assez différentes, Cette note examine
1'intérét de ces modes pour les transports de voyageurs a l'intérieur de

la Basse-8eine,

5.2« = Les navires 4 ailes portantes 3

La technique des hydroptéres se fonde sur l'effet de portance
d'ailes se déplagant dans 1'eau, Les hydroptéres ou "hydrofoils! sont des
bateaux, avec une coque de forme classique, mais munie en sa partie inféricure

d'ailes portantes qui assurent seules la sustentation, & partir d'une

sl
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certaine vitesse, Au dessous de cette vitesse, 1'hydroptére est un navire.

La caractéristique essentielle des hydroptéres, est qu'ils
peuvent Ffonctiommer scit en vitesse réduite comme un navire classique,

soit en vitesse élevée (vitesse hydrocptére).

On peut distinguer dans 1l'évolution de cette technique,
deux générations d'hydroptéres qui correspondent 3 des tailles et des
vitesses différentes pour une position différente des ailes par rapport

a la surface de l'eau,

542.1. - Les hydroptéres de 1ére génération i

Ils ont fait leur apparition depuis 20 ans environ, en
Allemagne, en Suisse, en Hollande, en URSS etc... et les problémes qu'ils

posent semblent &tre résolus,

Leur caractéristique communc est d'employer des ailes
partiellement émergentes, subcavitantes, non rétractables, et de transmettre
la puissance du moteur & 1'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 métres a la

vitesse hydroptére. Il fout encore signaler que leur vitesse maximum ne

dépasse pas 40 noeuds,

On peut citer comme constructeurs @
- les chantiers Redriquez (Italie)

- la Société Supramer (Suisse)

—~ les chantiers Westermcens (Norvégeh

veef e
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Les caractéristiques des divers appareils fabrigqués par

tous ces constructeurs diffsrent peu.

Au point de vue exploitation, nous signalerons la récente
mise en service d'un appareil Supramar de 100 passagers environ par la
"Com:dore Shipping" entre St Malo et les Iles Anglo-Normandes (le prix
du km payé par chaque passager est de 0,50 F). D'autres appareils sont
utilisés sur la Méditerranée (traversée du Détroit de Messine, liaisons
Naples-Capri , Haffa-Chypre...),sur des lacs scandinaves.

Une étude de la SODIC, concernant le développement éventuel
en France des navires a ailes portantes,; note "l'échec économique" de la
Société Navite, Société Spécialement créée pour 1l'exploitation de deux
hydroptéres sur la ligne Cannes - San-Remo, Cet échec est dQ au prix
¢levé demandé aux passagers (0,65 F le km) et & la fragilité des appareils.

Au point de vue cofit, les expleitations qui ont été faites,
montrent que le prix qui sera demandé aux passagers tournera autcur de

0,50 F le km, L'étude déja citée de la SODIC conclut :

- qu'au point de vue transpert fluvial, les hydroptéres ne présentent

pratiquement aucun intérét,

- que dans la zone des estuaires, leur exploitation sera difficilement

rentable.

5.2.2. = Les hydroptéres de 2éme génératicn,

Les hydroptéres de 2éme génération présentent par rapport
aux hydroptdres de 1ére génération des différences intéressantes. Leur
caractéristique essentielle consiste en ce que les ailes porteuses restent
entiérement immergée lors du 'vol", Ceci leur procure une insensibilité
a 1l'4tat de la mer, tant que les creux ne dépassent pas la hauteur avec

laquelle 1l'appareil est maintenu hors de l'eau. A partir de cette hauteur,

1'appareil navigue sur coque.

ifon
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Plus gros et plus rapides gque les hydroptéres de 1ére
génération, il veient leur taille limitée & 600 tonnes environ, par suite
de contraintes techniques tenant & la portance, et leur vitesse limitée

3 60 noeuds (phénoméne de cavitaticn).

Les ailes complétement immergées entrainent une stabilité
négative de 1l'appareil ce qui nécessite une chaine de stabilisation
automatique (pilotage automatique) de conception voisine de celle de

1thélicoptére.

L'URSS et les Etats Unie sont intéressés par de tels appa—
reils : Boeing construit un appareil de 170 tomnes (le Boeing 925) et la
Société Gruman a achevé la construction du Dolphin (30 tonnes environ)
pour la Maritima Antares (aux Canaries) et a en projet un hydroptére de
320 tonnes. En France, Sud Aviation Sogreah et les Constructions Mécaniques
de Normandie (Amiot) se sont associés pour présenter le projet d'un

appareil probatoire de 50 tonnes,

La nécessité d'un pilotage auwtomatique gréve lourdement le
prix, de ces appareils, et l'on peut penser qu'une utilisation pour le
transport de passagers dans les zones des estuaires est peu probable,

I1 semble que .ces appareils seront destinés & une utilisation dans les
domaines ou les rapports de prix jouent peu. Nous pensions notamment au

domaine militaire.

5.3. = Les navires sur coussins d'air.

Le principe de tels navires est le suivant : on créé sous
la coque une surpression suffisante de facon a la sustenter hors de l'eau :
le navire repose ainsi sur un matelas ou coussin d'air, et sa résistance
a l'avancemert en est considérablement diminuée. L'eau se comporte comme

un sol quelconque, d'ctu le nom employé pour désigner de tels navires,

s oeflne

dlengins a effet de sul,
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Cependant, si le principe est le méme, la facon de réaliser
le coussin d'air différe ¢ on distingue ainsi les coussins d'air 3 cloche
(systéme Bertin-Naviplares) et les coussins d'air A jet périphérique

(systéme des Hovercrafts).

Dans le cas des coussins d'air créés par surpression, les
engins réalisés avec cette technique, possédent un certain caractére amphi-
bie., Clest ainsi que 1l'exploitation de petits aéroglisseurs maring, ne
nécessite gqu'une infrastructure portuaire trés sommaire. Un détail qui a
son impeortance : les constructeurs d'aéroglisseurs marins ont adcpté les
jupes souples inventées par M. Bertin, ce qui permet aux appareils de
franchir les vagues e 2 métres de haut. Les jupes scuples assurent

d'autre part une meilleure stabilité.

La caractéristique principale des aéroglisseurs maritimes,
est que la vitesse décrolt rapidement lorsque la hauteur des vagues
augmente. A partir d'une certaine hauteur, qui varie suivant la grosseur
de 1l'appareil, 1l'aéroglisscur flotte comme un radeau, n'avangant qu'avec

une vitesse trés faible.

La construction d'aéroglisseurs maritimes a été entreprise
par plusieurs Sociétés et (ans divers pays (URSS, Canada, USA...), Notons
trois Sociétés Britaniques : la Scciété Westland, la Société Vickers—Arms—
trong et la Société Hovermarine. Deux appareils SRN6 de Westland,engins
de 9 tonnes, ont transperté 11.700 passagers entre Ramsgate et Calais
de Mai 1966 a Septembre 1966, La vitesse de ces zppareils était de 56
noeuds (maximum). Les graphiques suivants domnent les variaticns de la
vitesse maximum en fonction de la charge, par mer calme, et en fonction

de la hauteur des vagues.,

Un projet d'Hovercraft de 150 tonnes environ, pour les rela-
tions Marseille-Ajaccic (342 km) et Nice-Ajaccioc (250 km) retenait comme
prix de la traversée, respectivement 80 F et 50 F (prix 1964).

Soit :

o) ves
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- 23,4 centimes par km pour Marseille-Ajaccio

— 20 centimes par km pour Nice-Ajaccio.

L'appareil en projet pouvait soutenir une vitesse de

50 noeuds sur des vagues de 1 métre et par vent debout de 20 noeuds,.

En France, la Société SEDAM (Société d'Etude et de Dévelop-
pement des Aéroglisseurs Maritimes), emploie la technique des coussins
d'air Bertin, & la construction de ses appareils, Divers projets d'appareils
de 2,5, 15 et 200 tonnes attendent les résultats de 1l'expérience du N 300,
appareil de 27 tonnes dont la construction vient d'@tre achevée. Cet
appareil, exceptionnelemert pour un appareil probatoire sera mis en service

en été 1968 sur la COte d'Azur, il a les caractéristiques suivantes :

-~ Masse totale : 27 tonnes
Masse a vide : 14 tonnes

Charge utile ¢ 13 tonnes
Nombre de passagers : 80 environ

Ou en version bac ¢ 8 & 10 voitures de tourisme.

- Longueur : 23,3 métres
Largeur : 11 métres
Hauteur : 7,75 métres

Hauteur des jupes : 2 métres.

— Performances par mer calme :
Vitesse maximale : 100 km/h
Vitesse de croisidre : 80 lm/h
Autonomie pleine charge ¢ 2 H 30
Rayon d'action moyen : 200 km
Pente franchissable : 6 %

S L~
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L'exploitation d'une flottille de 2 & 3 appareils de ce
type sur la Cote d'Azur cofitera environ 0,36 F le siégq/km.

La comparaison avec le pojet d'Hovercraft pour la Corse
semble & premidre vue défavorable, i la SFDAM, mais il faut tenir compte
du fait que le prix annoncé pour le projet, prévoyait pour les premiéres
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 & l'étude

le N 102, et le N 500

NAVIPLANE N 102

- Masse totale : 2.500 kg
Masse a vide: 1.300 kg

Charge utile: 1.200 kg

-~ Dimensions :
Longueur 3 7 métres
Largeur : 6,15 métres
Largeur pour tramsport : 2,50 métres
Hauteur : 2,40 mé&tres

Hauteur pour tramsport : 1,75 métres

~ Performances 3
Vitesse de croisiére en eau calme : 100 km/h

Autonomie en vitesse de croisiére économique : 2 H 40

Pente Franchissable : 15 %

o
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- Groupe moteur i
Type Turbcméca "Artouste II C"
Puissance maximak : 480 CV
Puissance utilisée : 360 CV

Cet appareil peut &tre utilisé a différents travaux, notam-

ment ceux pour lesquels la propriété d'engin amphibie 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 1'aménagement choisi pourrait permettre le transport d'une cinquantaine

de voitures, et de 2% passagers environ., Le colit d'un tel appareil n'a pas

encore été précisé,

Aprés ce rapide tour d'horizon sur les réalisations et les
projets de la Société SEDAM, la question peut se poser de savoir si
1'exploitation de tels appareils pourra &tre rentable., Une étude effectuée
par 1'ITA, présente la zone des estuaires comme un débouché possible pour

des engins de faible tonnage .

5.4, — Intér2t des Aéroglisseurs marins pour la Basse-Seine (Etude ITA)

L'Aéroglisseur marin peut opérer de différentes maniéres :
— Comme bac, en amont du Pont de Tancarville ; les distances trés courtes

4 parcourir (100 métres environ), font qu'il n'est pas vraisemblable

qulune expleitation soit rentable.

voifors
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- Pour le trafic lelong du fleuve & partir de Rouen : en raison des
méandres de la Seine; l'utilisation d'aéroglisseurs ne serait pas

concurrentielle avec la route et le chemin de fer.

- Par contre, dans l'estuaire méme de la Seine, 1l'économie en temps gagné,
serait un facteur favorable A une exploitation d'Aéroglisseurs : entre
Le Havre et Caen et entre Honfleur et Caen par exemple. I1 faut cepen—
dant signaler l'échec de l'expérience de desserte par hélicoptére tentée
en 1958 entre Caen et Le Havre., Un Vertol 44 vitesse de croisiére de
100 km/h de 15 & 17 passagers était utilisé pour desservir Caen -
Cuistreham - Cabourg — Deauville - Honfleur - Le Havre avec un coefficient

d'occupation de 50 % en moyenne,

Malgré ce coefficient d'occupation, et les 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'équilibm financier de 1l'opération n'a pas &té réalisé,

Cependant le probléme peut se poser en ftermes différents
pour les aéroglisseurs maritimes, du fait que ces appareils peuvent 8tre
utiligés pour le transport de voitures Seule l'estimation du tpafic automo-
bile entre Le Havre et la Région de Caen, pourrait permettre une réponse

précise,
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1+ = PRINCIPE DIJ MODELE DE TRANSPORT.

Cette étape de 1l'étude a pour objet la détermination de sché-
mas de transports Yoptimaux" 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 synthése économique, de confronter
of fre et demande et d'en déduire une situation équilibrée et dans une

certaine mesure optimale,

La mise au point d'un tel modéle se pose dans toute étude
de transport : c'est ainsi que les solutions présentées ici ont été éla-
beorées en étroit rappeort avec les travaux du Comité Directeur des études
1985 transports (Référence : Note de Février 1968 sur l'organisation

générale de la synthédse),

141 — Les simplifications nécessaires.

Des simplifications sont nécessaires, méme dans le cas

Ffavorable ici présenté ou l'on fait les hypothéses suivantes ¢

— Les implantations des habitations et des emplois sont données et les

transports n'influent pas sur elles.

- Les seuls transports étudiés sont les transports de voyageurs de zone &
zone (compris entre 20 et 200 km environ) et ils sont largement indépen-

deants des autres fonctions du transport.

R o
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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 transpert,

En toute rigueur la détermination du réseau optimal suppose
la résolution d'un modéle intertemporel —i.e. a plusieurs périodes -. Ceci
est délicat du fait de la taille d'un tel programme et ne correspond pas
aux buts recherchés dans la détermination du schéma de transport associé a
unt schéma d'aménagement. Cl'est pour ces raisons, que la synthése économi-—
que porte uniquement sur une année moyenne fictive 1985. Toutefois pour
tenir compte de 1'évoluticn avant et aprés l'horizon, clest un coflt inter-

temporel qui est introduit grace & un amortissement économique,

La détermination du réseau optimal entraine également de
nombreuses difficultés. Cette étude détermine un sous-optimum en ce domaines
elle permet d'obtenir le réseau optimal pour un réseau enveloppe donné
possédant certaines propriétés. Toutefois des variantes peuvent &tre testées

daris le cadre d'un tel modéle.

1.2, - L& choix d'un modéle,

Dans le cadre des hypothéses déja faites & cette étape de
1'étude,; en particulier sur la demande (demande globale donnée et fixée),

le probléme a résoudre peut se formuler ainsi.

Pour une amnée type 1985, quelle est 1'affectation intermodale
selon la régle du cofit minimum pour la collectivité ? Plus précisemment

soit 1les notations suivantes 3

sesfliys
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Indices

f10:3 Origine ou destination (dans le zonage considéré)
h Nosud sur un réseau

U] Trongon sur un réseau

k Catégorie de demande (selon le motif par exemple)

Mode de transport (fer par exemple)

+ =

Technique de transport (turbotrain, train par exemple).

NB. Cette distinction entre techniques d'un méme mode est destinée & prendre
en compte les économies et déséconomies externes, En une premiére étape,
ce facteur a été supposé connu dfavance et cette distinction n'a pas

été utilisée.

14241:, = L'offre,

e e

L'offre est par définition une relation existant entre
les prix et les quantités que les entreprises (ou 1'Etat) consentent 2

produire ou a vendre,

Dans notre cas une telle offre comprend :

. im Réseau enveloppe du mode m

NB. Un symbole surligne est une donnée,

2

£
T
Hxax?////

4



Un réseau enveloppe comprend : des noeuds (h)
des trongons (1)

des "arréts" (s)

. QE Trafic en p/ﬁ sur le trongon 1 de la technique t

. Tt Temps de parcours du trongon 1 en technique t
Ce temps (ou la vitesse correspondante) sont des données pour le
modéle de synthése ¢ ils correspondent & des sous-optimisations

préalables,

N CI (QE) Cofit total intertemporel de la technique t sur le trongon 1, Ce

cofit comprend les cofits d'exploitation.

+L'investissement économique qui dépend lui-méme du taux d'actuali-

sation qui a été par égal &4 7 %
Les cofits dus aux déséconomies externes entre techniques d'un

méme mode (par exemple le cofit social d'un service de bus

expressa)
On a supposé en premiére approximation que ce cdut ne dépendait

que trés faiblement du nombre d'"arr&ts" dans les limites de 1'é&tu-

de,

142.2. = La demaggg.

La demande établit une relation entre les prix et les quanti-

tés que les consommatsurs désirent acheter.

Par suite dans notre cas une telle demande comprend :

« Q Demande globale de transport pour le motif h entre les OD i et j

. fL (f~) Pourcentage de voyageurs de catégorie h ayant une valeur du temps

inférieure & (.

wrofflewe
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1.2.3. — Synthése,

et ey ey

Elle peut &tre formulée comme suit ¢

p Q?j’i Demande sur 1'0D ij pour le motif h transitant sur le trongon 1
7

du mode t.

1¢3: — Le modéle retenu.

Le probléme consiste a passer des Q?j aux Q; selon le

minimum de cofit pour la collectivité (cofits + temps perdu valorisé selon

les usagers).

Le modéle est présenté dans le tableau page suivante,

awsfs va



LE MODELE .

Hypothéses sur les
autres trafics uti-
lisant la technique
sur le trongon
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Hypothése de départ
sur les cofits par
troncon et par tech-

Hypothéses de temps

de parcours par
technique et par

Hypotheéses sur les
temps et colits ter-
minaux

nique =t trongon =t
B 5

|
1
{
I
|
|
|
|
N hf/ |
|
I
|
|
|
|

I Calcul des colits et temps
> par OD
par technique
par motif _
o , ptolt
1] 1]

Demande globale par
OD et par motif
~h

]
W Répartition de la

valeur du temps des

{———| voyageurs par motif

()

ed . Y
Affectation de Qij

par technique et
par trongon
—t,
Wiyt

AV

Charge par trongon
st
Ql

Calcul des cofits par
troncon

t =t =t
Cl (Ql) = cl

U

Comparaison avec les
valeurs initiales
pour itération sui-
vante éventuelle
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Ce modéle exige des itérations : en fait; le nombre de ces
itérations dépend de la solution de départ (coﬁts par trongon initiaux).
Des études partielles permettent d'obtenir une bopne idée de la solution
de départ et pratiguement deux ou trois itérations ont toujours suffi

pour atteindre avec une précision raisonmnable la solution du processus.

Ce modéle conduit & un équilibre "optimal" mais ne cons-

titue pas a proprement parler un modéle avec politique tarifaire,
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2. =~ LE RESEAU ENVELOFPE,

-—— =

Compte tenu du résecau actuel, des projets d'amélioration,
des intentions du schéma d'aménagement, et des études paramétriques ,

il est possible de domner le réseau "enveloppe! pour chaque mode.

Par réseau enveloppe, on entend 1'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 aprés 1l'étude des temps

et des cofits, ensuite des charges par trongot.

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, méme 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, tel 1'"Aérotrain".

P.1s — Les réseaux et les modes de transport classigues améliorés.

I1 s'agit du réseau de voies ferrées et de voies routiéres.

2.17.7. = Le résecau de voies ferrées,

L'étude paramétrique a montré qu'en 1985 le train électrique
classique et le turbotrain pouvaient 8tre utilisés dans la Basse-Seine,
Compte tenu de l'état actuel du réseauw, quant & son tracé et sa moderni-
sationjil n'a pas semblé nécessaire de créer de voies nouvelles : secules
des modifications destinées a permettre le passage des turbotrains sont

envisagées,
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On @& donc deux lignmes principales : une ligne Paris - Caen
desservie uniquement par turbotrain, =2t 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:. — L& réseau de voies routiéres,

On a considéré le réseau de voies routiéres comme une
donnée : en effet, les trafics que l'on a ne concernent que les déplace-
ments par route de zone & zohe. Or ceci ne représente qu'une partie de la
masse du trafic routier : les déplacements 4 l'intéricur des zones ne
sont pas pris en compte. Or ces déplacements, notamment dans les zones

peu urbanisées, s'effectueront encore en 1985 en automebile.

Le résecau enveloppe de voies routi&res est donc constitué
d'une part par les routes 2 grande circulation actuelles ; on suppose
seulement que ces routes sont dimensionnées en Ffonction du trafic total
qu¥lles supportent: Il est constitué d'autre part par les deux autoroutes
prévues dans le Schéma d'Aménagement : Paris - Le Havre et Paris - Caen

avec un raccordement au niveau de Rouen CCarte T5)e

Sur ce réseau circulent des véhicules particuliers offrant
des caractéristiques déterminées par 1'étude paramétrique sur des trans-
ports routiers, D'autre part, e uniquement sur autoroute circulent des

Bus Express du type "Grey hound".

2.2. —~ Les réseaux des modes de tramsport nouveaux.

Les éitudes paramétriques ont montré que dans le cas de la
Basse-Seine les modes de transports nouveaux suivants pouvaient 8tre envisa-

gés 1

soa)nee



153.

- parmi les transports terrestres A grande vitesse : 1'Aérotrain dans le

cas d'une liaison Paris - Rouen - Le Havre et Caen,
- des naviplanes (type N 300) pour la traversée de 1'Estuaire.

- des VITOL (avions & décollage vertical) pour les plus longues liaisons

Paris — Le Havre et Paris - Caenh.

2:2.17¢« = 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 a une ligne directe Paris -

Rouen, Le tracé rive gauche relie Evreux a Rouen.

En aval de Rouen, on a retenu l¢ tracé qui satisfait le
mieux les intentions du Schéma d'Aménagement : le tracé rive gauche gqui

va jusqu'a 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 n® 13)

- La ligne Paris - Evreux - Rouen - Caen avec un embranchement vers

Le Havre (Carte n® 14)

2.2.,2, = Les autres réscaux.

veena
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Le réseau de voies aériennes pour le VIOL 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 liaisons : Le Havre - Caen, Le Havre - Deauville, Deauville - Caen

(Carte 16).
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3. = LES TEMPS ET LES COUTS PORTE A PORTE.

— e T e T e T T e T e T e e T e e T e T e T e e T e T e T

Afin de pouveir comparer, pour une liaison donnée, diffé.-
rents modes de transport qui sont susceptibles d'@tre utilisés en 1985,

on a recours a la notion de mode abstrait.

3.1, — La notion de mode abstrait.

De nombreux auteurs, particuliérement aux Etats-Unis ont
introduit la notion de mode abstrait soit dans 1'analyse de 1l'offre (1)

soit dans l'analyse de la demande (2).

Un mode abstrait est défini par un ensemble de paramétres

dont les principaux sont

le cofit (pour 1'offre ou le prix (pour la demande),

la capacité (compte tenu du coefficient de pointe),

la vitesse moyenne ou le temps total de porte & porte,
la fréquence ou le nombre de départs par unité de temps

le confort.
D'autres paramétres peuvent également &tre introduits tels

le droit (ou la possibilité) de Ffumer,

la sécurité,

les nuisances (effets externes : bruit, pollution),
la surface au scl nécessaire,

Etcl L

(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 - Mathematica



Parametres

Voiture

Train
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A titre d'exemple, en 1967 sur Paris-Rouen, les objectifs
suivants, exprimés en termes abstraits, peuvent &tre satisfaits par des

modes réels existant, la veiture ou le train.

TABLEAU I - PARIS — ROUEN 1967

Prix Temps total Fréquence
q/hn porte a porte par jour et par sens
40 2 H15 oS

19 1H 45 9

Si 1'introduction de modes abstraits peut paralitre un jeu
de 1'esprit pour décrire une situation existante, elle est d'un trés grand
intérét pour l'analyse de la demande et pour la prospective technologique.
Cl'est sous ce dernier aspect qu'on prend ici en compte une telle formali-
sation. Par gsuite, un mode abstrait est identifié par un ensemble de para—
métres que l'on peut diviser en deux sous-ensembles : coflts et qualité

de service.

L'analyse prospective des transports montre 1'intér8t
prédominant d'un paramétre t le temps total de porte & porte. Le parametre

peut 8tre analysé par la méthode des courbes enveloppes.
Cette méthode est décrite dans le livre de F. JANTSCH (1).

Elle a été appliguée au probleéme 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 Genéve) présenté le 4
Avril 1966 devant la table Ronde Recherche., Developpement transports.
Cette analyse s'applique pour tous les transports de voyageurs gquelle
que soit la distance j
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La méthoede repose sur le postulat que chaque individu,
en fonction de la civilisation a laquelle il appartient, et selon les
époques "accepte subconsciemment un certain temps pour &tre conduit a
une certaine distance'. On admet également que;de méme qu'il "accorde
psychologiquement beaucoup moine d'importance aux distances éloignées
qu'aux distances qui lui sont proches, de méme qu'il acceptera un temps
relativement plus long pour se rendre 3 de faibles distances que pour

parcourir de grandes distances".

Pour élaborer cette loi on procéde de la fagon suivante
(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 1'hypothése la plus

simple). Pour cela on prend deux points,

. Le point inférieur est le secteur de la marche (courtes distances). On
accepte de marcher entre 400 et 500 m et on marche entre 4 et 5 km/h.
Le carré ainsi obtenu sert de pivot & 1l'aiguille représentant la loi

distance-temps.

. Le point supérievr est défini par ce que peut faire un jet modernc en

théorie : soit 1.000 km = 1 H.

On trace alors les performances de chaque meyen de transport
par rapport a cette droite, &tant entendu que tout ce qui est au dessus

de la droite dans 1'angle supérieur gauche sera trés satisfaisant.

On a2 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 1l'avion on a rajouté 1 % H. pour

11 aérotrain % H et pour le métro 5 minutes.
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Cette méthode de prospective dite des "courbes enveloppes™
permet donc de fixer pour une distance et une époque donnée 1'objectif

pour le temps total porte A porte.

Ainsi, pour une distance d'environ 100 km, le temps total
de parcours souhaitable s'établit & 30 minutes pour 1985 et & 20 minutes

pour 2000,

Mais la courbe enveloppe, qui est par définition une limite,
ne permet pas d'assurer qu'il existe des modes réels qui satisfassent les

contraintes qu'elle impose en chaque point,

De plus, en ce qui concerne la Basse-Seine, les estimations
que cette courbe donne paraissent optimistes notamment pour les temps de
desserte. Pour avoir les estimations correctes des temps de dessgyorte il
faudrait pouvoir disposer d'une analyse systématique et d'études ;. ..amétri-
ques sur les transports urbains. Une telle analyse n'a pu- €tre trouvée
dans la littérature existante. On sera donc conduit a prendre des temps

de desserte supérieum 4 ceux indigués sur la courbe,

3:.2. = Les temps porte & porte.

-

Le temps porte 3 porte, pour tout mede de transport comprend @

3.2.7. = Un temps de desserte origine et un temps de desserte desti-

nation.

Pour une zone domnée ct pour un mode donné,; les temps de
desserte origine et destination sont égaux. De méme pour certains modes
de traansports nouveaux (Aérotrain_et VTOL) les temps de desserte varient
suivant le motif du déplacement. Bafin le temps de desserte varie selor

les zones considérées., Les temps retenus sont présentés dans le tableau

suivant i

e ens
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Temps de desserte en minutes,

Zones
! : Rouen (4) Le _
Modes P g
Metif ?:2? Havre (10) Caen Au;zfs
(11) 21 =
TRAIN ELECTRIQUE AF-PE 30 15 10
TURBOTRATIN AF=PFE, 30 15 10
E AF 15 10 5
AEROTRAIN |
PE 30 15 (1)
VP AF-PE 30 15 10
BUS-EXPRESS AF-PE 30 5 10
VoL AF 15 10 -
PE 30 15 =
; 15 (LE HAVRE)
NAVIPLANE AF-PE - 05 CAEN) 10

(1) On a rabattu les zones 3 et 6 sur la zone 4 et la zone
8 sur la zone 10. Pour calculer le temps de desserte
de ces zones rabattues on a considéré que le temps de
desserte était équivalent aw temps porte & porte entre
ces zones (3-4, 6-4, 8-10), par VP sur autoroute moins

le temps de desserte des zones 4 et 10

Pour établir ces temps de desserte on a pris le train et
1'avion comme &lément de référence. Pour cela on a utilisé les résultats
du rapport SETEC 1963. "Place du Transport Aérien intérieur dans les

transports de persommes en France',

Actuellement les temps de desserte sont de 19' et 37!
pour le train et 1'avion, 40' dans le cas d'Orly. On a choisi en 1985

des valeurs supérieures pour le train (Electrique et Turbotrain), car 2

voudewa
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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 mémes valeurs que précédemment, Mais pour
les voyages professiomnels nous avons pris des valeurs inférieures car on
a supposé que les voyageurs empruntant ces modes de transport se rendaient
au centre des agglomérations ol seront concentrés les 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 a2 donc un temps d'attente par mode.

Trair électrique 20 minutes
Turbotrain i "
Aérotrain 5 "
Véhicule particulier o
Bus Express 10 L
VTOL 20 "
Naviplane 10 I

Comme pour les temps de desserte nous avons pris les résul-
tats du rapport SETEC pour choisir les temps d'attente de nos différents

moyens de tramsport (le train étant pris comme référence),

Pour le train nous avons conservé le temps d'attente actuel
clest & dire 20'. Nous avons pris des temps d'attente inférieurs pour le
turbotrain et l'a%rotrain ceci en raison de la fréquence plus élevée de
ces 2 mouveaux moyens de transport. Quant au VIOL, nous avons pris comme
référence le temps d'attente actuel dans les aéroports qui est de 40'. et

toujours en raison de la fréquence plus élevée et d'autre part en raison

ey
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de la proximité du centre de la ville, nous avons ramené ce temps & 20',

3:2:3. —= Un temps de parcourss.

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 et de décélération,

- un temps d'arr&t par station, gui comprend lui-m8me le temps d'arrét

proprement dit, plus un temps de décélération et un temps d'accélération,

Les tempe de parcours sont donc obtenus a partir du tableau

suivant :

Temps de parcours en minutes,

Mode Accélération + Vitesse ArréF
décélération par station,

Train électrique 10 mine | 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 km/h 0
Bus Express 0 65 km/h 3
VTOL 0 600 km/h 0
Naviplane 0 90 km/h 0

vee/one
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3.3. — Les cofits porte A porte.

Les colits porte A porte, pour tout mode de transport com—

prennent :

3e¢3.7. = Un colit de desserte origine et un cofit de desserte desti-

nation,

—————

On fait les mémes hypothéses que pour les temps. Les colits

de desserte sont donnés dans le tableau suivant 3

Colits de desserte en centimes.

Zones
Modes Motif Paris §23§: Efé)LSae;r Autres
(13) (11) zones
Train Electrique AF-PE 200 250 300
Turbotrain AF-PE 200 250 300
Aérotrain E AF 100 125 150 (1)
PE 150 175 200 (1)
VP AF-PE 420 210 140
Bus Express AF-PE 200 250 300
| VTOL AF 100 200 -
E PE 150 250 -
Naviplane AF-FE - igg Egﬁ EE‘;*VRE) 300

(1) M&mes hypothéses que pour les temps en ce qui concerne
les zones 3 et 6 rabattues sur la zone 4 et la zone 8

rabattue sur la zone 10.

e
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343.2. ~ Le cofit de parcours.

Tl est fonction du cofit au kilométre défini par les

études paramétriques précédentes.

Dans le cas de la voiture nous avons pris en compte, le
coflt marginal effectivement payé par l'usager, c'est a dire, le carburant
et l'entretien. Pour le bus, ncus avons utilisé les résultats d'une enqué-

te aux Btats-Unis sur les transports routiers interurbains de voyvageurs

Au colt de 6,2 centimes au kilométre obtenu nous avons

ajouté un colit social de 3 centimes par kilométre.

Quant & 1'Aérotrain, aprés plusieurs passages du modele
sur ordinateur nous avons retenu 17 c¢/km. Finalement nous avons pris en

compte les cofits suivants :

Train électrique 6 centimes

Turbotrain 9 centimes sur les liaisons PARIS - ROUEN
LE HAVRE -~ CAEN

12 centimes sur les autres liaisons,

Aérotrain 17 centimes
Véhicule particulier 14 centimes
Bus Express 9,2 centimes
VTOL 30 centimes
Naviplane 30 centimes.

cenfoen
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4, - ANALYSE DE LA SUBSTITUTION.

—e e e

Etant donné un certain nombre de moyens de transport carac—
térisés par les temps et les cofits porte & porte, '"l'analyse de la substi-
tution" consiste & déterminer la répartition des voyageurs empruntant tel

ou tel mode de transport pour une demande globale donnée.

4.7. = Principe.

Pour cela on a utilisé le modéle prix-temps du rapport
SETEC "Place du Transport Aérien intérieur dans les Transports de person-

nes en France',

On considére une relation origine-destination donnée a

une date donnée,

Dans wun premier temps ¢n suppose gque l'on a 2 moyens de
transport ml et m2, caractérisés par leurs prix et leums temps de parcours

porte a porte.

On aura 3
mi m2
Prix P1 > Pé
Temps T1 = T2

Le voyageur devant choisir entre mi1 et m2 effectue une

comparaison en tenant compte :

- de la différence P,I - P2

- de 1l'avantage qu'il attribuera & m1 par rapport a m2 (& prix égal) soit :

un-/a-o
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h étant la valeur monétaire attachée par le voyageur A 1l'heure économisée

ou valeur du temps.

Le voyageur prendra donc le moyen de transport ml si

h (T2 - T,l) > By~ By
soit h > P1 - P2 ;
s~ T

et invergement il prendra le mode m2 si

P -P

ho& ———~T1_T2
s~ T

Ainsi si on considére la courbe cumulative de distribu-
tion des valeurs de h pour l'ensemble des voyageurs devant effectuer un
choix; la proportion de voyageurs utilisant le mode m2 correspondra a la
valeur lue sur cette courbe & 1'abscisse = P1 - P2

T2 - T1

Avant de passer au choix d'une courbe de répartition de la

valeur du temps parmi les vovageurs considérons le cas de 3 moyens de

transport i
m1 m2 m3
Prix P'l > P2 = P3
-~
Temps T1 < T2 - T3

On obtient dans ce cas 3 valeurs de h !

-e-/cao
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P - P P -P
12 13
b, = = (1) Boy 8 7= [2)
21 T2 - T1 31 T3 - T1
P, - P
2~ %3
h., = (3)
32 T3 - T2

On cherche quels sont les h & considérer,

il
supposons que h21 = h31 = h32

ho g By Bss
+ : - <> h
a b c d
en — a — hous aurons 2 préféré a
3 d a 1 denc il reste m3
3' " é 2
en - b - nous aurcns 1 4 a 2
3 i a 1 donc il reste m3
3 " é_ 1
en — ¢ = Nous Aaurons 1 " a 2
1 u a 3 donc il reste mi
3 " a 2
en = d — Nous aurons 1 " a 2
1 " a 3 donc il reste mi
2 LA é 3

La seule valeur a considérer est donc h31 ce qui entraine

que le mode m2 s'élimine de lui-méme.

Supposons maintenant que h32 < h31 < h21

oasfavs
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en —= a - nous aurons 3 préféré a 2
3 i a < m3
2 n a
en - b - nous aurons 2 n a3
3 " a ~ m2
) n X 4
en - ¢ - nous aurons 2 " a3
1 i é3 \mz
2 n é_‘i 4
en - d - rious aurons 2 " A3
1 n as > m1
1 [1] 32

Dans ce cas nous prendrons en compte 2 valeurs de h

h et h

solit 30 21

e

Les 3 moyens de transport restent donc en présence.

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 ltordre suivant h31 < h21 < h32

h31 h21 h32 h
t : : >
a b C d -
en — a — on aura 3 préféré a > 1 préféré
2 " a > m3
3 n 32
en - b - on aura 1 " a3
2 " a1 F3 D2 D1
3 Y az2

nous arrivons a un cyclage.
B D../l..
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supprimons le mode 2 ou 3 ; 3 par exemple

on aura 1 3> 2 3> 1
Ce qui est impossible avec 2 modes de transport.

Par suite tout cyclage est impossible avec 3 modes de

transport et il ne reste plus que 2 solutions possibles,

Un raisonnement analogus peut 8tre fait avec 4 moyens de
transport. Dans ce cas nous avons 6 valeurs de h, soit n = 6 ! combinai-

sons, clest & dire n = 720,

En fait il ne reste finalement que 14 solutions, toutes les

autres entrainant un cyclage,.

4:2. - Choix de la courbe de répartition des valeurs du temps des voyageurs

en 1985,

Une telle courbe doit permettre de comnaitre en 1985 la pro-
portion de voyageurs utilisant tel ou tel mode de tramsport, le critére
de base étant la valeur du temps h.
Donc notre but est de chercher ou d'établir une telle courbe valable en
1985, a partir d'eaquétes et de résultats effectués en 1965. Nous considé-

rercons 2 motifs pour les voyages : professionnels et personnels.

4,2.1. — Voyages professionnels.

Considérons le grapnique I ot en abscisse on a le revenu
annuel net des vovageurs et en ordonnée les pourcentages cumulés du

nombre de voyageurs,

sesfane
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La courbe de PARIS~-TOULOUSE a été tracée d'aprés les
résultats issus du rapport SETEC "PARIS-TOULOUSEY.

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 cn particulier des personnes a

revenus élevés, la grande majorité d'entre ecux étant des cadres supérieurs

et des cadres moyerns,
I1 était donc intéressant de leur comparer la courbe de
répartition des revenus des cadres supéricurs 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 ceés cadres supérieurs et mcyens
alors qu'en réalité parmi les gens qui
ont un revenu supérieur & 17,000 F

-

‘ont un revenu supérieur a 17.000 F ;

voyagent, PARIS-TOULOUSE par exemple, 88 %
et 92 % pour 1'avion,

En supposant que le revenu double d'ici 1985 ce gui suppose

une augmentation annuelle 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 trés 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,
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Considérons maintenant le graphique II ol 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 I en supposant

que la valeur du temps h = % S.

8§ étant le salaire horaire ou mieux le revenu horaire du voyageur.

En plus, il apparait sur ce graphique une 6éme courbe
(SETEC 1963) qui est issue du rapport SETEC "Place du Transport Aérien
Intérieur dans les Transports de personnes en France'.

Cette courbe représente en 1963 la répartition d'une certaine
catégorie de voyageurs (Trains rapides 7ére Classc, avion), en fonction de h.

h étant la valeur monétaire attachée par le voyageur & l'heure économisée.

On constate alors que la courbe 3 (CS + CM 1985) est trés
voisine de la courbe SETEC.

Par suite on peut admettre que la courbe SETEC représentera

en 1985 la répartition de tous les voyageurs en fonction de la valeur h
qu'ils accordent & leur temps.

Le choix de la courbe SETEC peut aussi se justifier en
considérant 1l'élasticité de h par rapport au revenu.

Toujours d'aprés le rapport SETEC on a :

B
=

Voyages professionnels a=0,7

e
I personnels e = 1,6

i

Ui

]

>
g
=

vas/e
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en 1985 on a supposé que les revenus allaient doublé d'ol R x 2. par suite

4 h
i

donc h sera multiplier par 1,7

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 & h = 10,44,

Le choix de la courbe SETEC est donc acceptable.

4,2.2, — Voyages personnels,

Un raisonnement analogue peut &tre fait pour les voyages
personnels., Mais dans ce cas on prendra une valecur de h égale & la moitié

du salaire horaire.

Sur le graphique IV on constate que la courbe SETEC est
trés 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 & la courbe de répartition des revenus en 1963 d'une certaine

catégorie de voyageurs, une minorité, ceux qui prennent 1'avion,

Par suite, lc choix de la courbe SETEC est acceptable.

En considérant 1'élasticité de h par rapport au revenu

nous aurons 3

en 1965 h 2,7 pour 50 %
en 1985 h = 2,7 x 2,6 = 7 comme sur la courbe SETEC,

e
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4. 3- = Application )

Soient 3 moyens de transport présentant les caractéristiques

suivantes @

m1 me m3
Prix P_I > P2 > P3

Temps T1 <l T2 < T3

4.3.7. = Calcul de h.

=
n

12 T, =T

h

]

23 Iy =T

4,3.2, — Choix de hs

e e e e e e

' ~ 1 = s
Supposons l'ordre suivant : h32 & h31 <: h21

on a vu que seules les 2 valeurs de h devaient &tre prises en compte h32

h. e«
et 51

Soit h,.. = 10 F et h,, = 20 F pour fixer les idées.

32 21

4.3,3. - Répartition du trafic.

a) Voyages professionnels.

soofune
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a h32 = 10 F correspond un pourcentage égal A 46,5 %
sur la courbe SETEC

A h21 20 F correspond 79 %.

]

On aura donc : 46,5 % des voyageurs prendront le mode m3
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 ot 11 existe un trafic total

de 10,000 passagers par jour (2 sens réunis),

Les 3 modes mi1, m2, et m3 étant seuls susceptibles d'@tre

pris. Nous aurons donc :
4,650 personnes pour le mode m3 (le moins cher)

3.250 y " " m2
2,100 " " " m1 (le plus cher)

b) Voyages personnels.,

Daris 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 la substitution qui permet de passer des dé-
placements origine - destination tous modes réunis aux charges par tron-
¢gons et par mode a été faite suivant deux hypothéses principales, chacune

aboutissant a un schéma de transport particulier,

5.1+ — Premigre hypothése : le Schéma 1. (Carte 17)

Cette hypothése consiste a dire qu'il a'y a pas d'aérotrain.
L'analyse de la substitution a donc été faite entre les medes de transport

suivants 1

Véhicules particuliers,

Bus express,

Trains électriques,

- Turbotrains,

Naviplanes,
VTOL (avions & décollage vertical).

on obtient ainsi le schéma 1.

5.2+ — Deuxiéme hypothése ¢ les shémas 2.

Dans cette hypothése, on envisage l'introduction de 1'aéro-
train. L'analyse de la substitution a donc été faite entre tous modes
(modes de schéma 1, plus aérotrain). D'autre part on a considéré deux

tracés de lignes d'aérotrain.

soefsen
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542.1. = Le Schéma 2A (carte 19) 3

La ligne d'aérotrain est directe de Paris & Rouen., Au

deld de Rouen on a une bifurcation vers le Havre et vers Caen.

5.2.2. — Le_schéma 2B (carte 18)

La liaison Paris-Rouen passer par Evreux. Au dela de Rouen,

seule la liaison vers Le Havre est conservée,

5.3, = Réflexions générales sur les modes de transport.

543.7. = Utilisation du mode en fonction de la distance,

Si 1'on analyse les modes de transport utilisés en fonction

de la distance entre deux zones on remarque gue @

- pour les distances égales ou inférieures a 48 lkm, le véhicule particulier

est seul choisi et ce quels que soient les modes de transport mis en pré-

SENCcCe,

- pour les distances de 49 & 100 km, les véhicules particuliers assurent
encore une grosse part du trafic., Mais ceci est du en partie au fait que
dans de nombreux cas les seules liaisons possibles sont routiéres. Dans
les autres cas le véhicule particulier est fortement concurrencé par

d'autres modes tels que Aérotrain, Turbotrain, Naviplane.

-~ pour les liaisons supéricures a 100 km on peut dire que le véhicule par-
ticulier est utilisé par défaut. La ou plusieurs modes de transports sont
en présence le véhicule particulier n'est presque jamais utilisé t les

préférences vont au Bus express, Turbotrain, Train électrique, Aérotrain,

vaaficee
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VIOL. Lorsqu'il est utilisé il ne l'est jamais par plus de 30 % des voya-

geurs,

Ainsi, encore en 1985 le véhicule particulier déterminera
1'armature des transports dans la Basse-Seine. Mais le réseau sera prin-
cipalement un réseau & courte distance (entre 20 et 50 km) : ce fait doit
8tre pris en considération pour le tracé du réseau., Par contre, en ce gqui
concernc les distances inférieures a 20 km, on peut se demander si des
transports nouveaux ne pourraient pas remplacer avantageusement le véhicule
particulier en 1985. Il est également a noter que le Naviplane parait avoir

un débouché probable.

Mais c'est principalement pour les distances comprises entire
100 et 200 km que le beseoin en transports nouveaux se fait sentir sans que
pour autant les transports classiques tels que le Bus Express et le Train
Electrique perdent leur raison d'@tre. Les modes de transport qui paraissent

le plus susceptible de satisfaire ce besoin sont : le Turbotrain, l'Aérotrain

et le VIOL.

On remarque d'abord que dans le cas de la Basse-Seine 1'Aéro-
train et le VIOL sont incompatibles, si 1l'un peut remplacer 1'autre, 1l'inver-
se n'est pas vrai. Ainsi la ligne VTOL Paris — Le Havre n'existe que dans
le schéma 1, et la ligne Paris - Caen existe dans le schéma 1 et 2B clest

a dire dans tous les cas ot il n'y a pas d'Aérotrain Paris - Caen,

On voit ensuite que sur la ligne Paris - Le Havre, le
Turbotrain et 1'Aérotrain scnt tous concurrentiels. Cette remarque doit
néarmmoins Btre fort auancée 1 elle est valable uniquement dans le cadre
des hypothéses prises : toute modification des hypethéses pourrait entrai-
ner des changements importants du fait de la pente relativement forte des

courbes de valeurs du temps.

-co/eao



177«

543+2. - Utilisation des modes en fonction de la valeur du temps

Outre le critére de distance, il est intéressant 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.

Moyen de Train : Route . :
transport Bus Electrique Turbotrain Normale Naviplane | Autoroute| Aérotrain
Valeur moyen-—

ne de h g 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 2 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 une valeur du temps inférieure & 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 naviplane et 1'autoroute sont trés voisines. Par suite
La création ou l'ouverture d'une ligne de turbotrain permettra de soulager
notablement le trafic sur la route ou 1'autoroute veisine (ceci étant

valable pour des distances supérieures & 50 km).

<o e
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- Reste 1'Aérotrain, c'est sans contestation possible lagrande inconnue,
Tel qu'il ressort de ce tableau, on voit que les voyageurs ayant une
valeur du temps de 17,12 F utilisent 1'aérotrain mais comme précédemment

il ¥ a lieu d'&tre trés prudent.,

En effet nous nous trouvons la dans une région ou la courbe
des valeurs du temps a une pente relativement forte et toute modification
des hypothéses (colt; vitesse) aurait pour effet d'augmenter ou de diminuer

trés fortement cette valeur,

Nous avons donc admis que la valeur moyenne de h dans le cas
de 1l'aérotrain se situait entre 15 et 20 F et de ce fait nous avons été
amené & étudier les variations du trafic en fonction du coQt. (Courbes VII,

VIII, IX, X, XI, XII) pour ces 2 valeurs extrémes,

Les courbes nous montrent que pour un coefficient de remplis-
sage de 0,6 et pour un déht de 5300 passagers par jour, le cofit se situe
entre 16,3 ¢ et 16,7 c par kilométre pour h = 15 F et entre 16,7 et 17,2 ¢
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/h.

15 F
20 F

250 km/h pour h
290 km/h pour h

Pour 2 aires d'évitement V
v

i
I

asafove
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Devant des hypothéses 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.

Dans le cadre de ces hypothéses et seulement dans ce cadre
1a, nous pouvones affirmer que 1'aérotrain et le turbotrain seront trés

concurrentiels en particulier sur la ligne Paris - Le Havre.

En résumé, on peut dire qu'a partir de 1985, le train
électrique disparaitra peu & peu au profit du turbotrain et que dans le méme

temps, l'aérotrain et le turbotrain prendront de plus en plus d'importance.

Le cas du VTOL est & replacer dans un contexte plus général.
En effet la création d'une ligne unique en France de VIOL entre Paris et
Caen n'est guére envisageable. Mais par contre si des lignes aériennes de
VTOL sont développées en France, une de celles ci pourrait &tre Paris -

Caen,

5:4, — Calcul du cofit valorisé de chacun des schémas.

5+4.1. - Principe.

8'agissant d'un schéma de transport public, on a chercher
3 en saisir 1'utilité pour la collectivité, Pour cela nous aveons considéré
la satisfaction du voyageur empruntant tel ou tel moyen de transport., Le
calcul de cette satisfaction est en fait un calcul de collt du temps perdu
par le passager pour franchir une certaine distance D ; cofit qui vient

s'ajouter au colit total de 1l'exploitant.

Nous aurons donc : Fi = F + Hpa (1)

ceefan
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ot Hpa : cofit de 1l'heure perdue

T : temps total de porte & porte
FT ¢ cofit de transport payé par l'usager.

5e4.2: — égzlicatigg.

Considérons par exemple la liaison Caen — Rouen ou nous
avons en présence 3 moyens de transpert : le Bus, le Turbotrain et L'Aéro-

train.

a) Voyages professionnels.

88 personnes prennent le Bus, elles ont une valeur du temps comprise entre

0 < h £ 4,21,
48 personnes prennent le Turbotrain 4,21 K h <i 4,96 et enfin

66 perscnnes dont la valeur du temps est supérieure a 4,96 premment 1'Aéro-

train.

Pour calculer le colit total valorisé il faut connaitre la
valeur moyenne de h de chacun de ces groupes de persomnes, 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 ;3 4,96 et 50.

Soit y = fonction de 1l'équation de cette courbe nous aurons

lim b - a
hm = Mes o m [f(a) + f(x,i) + sene + P(xn_‘]ﬂ

savfoes
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Nous avons trouvé respectivement hm = 3,71 5 5,0 et 15,2.

Finalement le cofit total valorisé sur cette liaison pour les

voyages professionnels sera de ¢

Fyy= 88 (15,81 + 3,1 20154) + 48 (19,60 + 5,2 ?6:0100) + 666 (23,41 + 15,§Ox54)

15,81 5 19,60 ; et 23,41 étant respectivement le prix du voyage en Bus,

Turbotrain et Aérotrain.

1547, 100" et 54' &tant respectivement le temps total porte & 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 le long de la courbe des voyages personnels,
Nous obtenons 3

Fhy = 125 (15,81 + g_,_?_;é_ﬁﬁg_) + 77 (19,60 + 5,563 100)

+ 167 (24,41 + 14,5 x 64)
60

sz = 2843 + 2343 + 6659 = 11845,

veefons
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Finalement le cofit total valorisé de la liaison Rouen - Caen
dans le cas de 1l'Aérotrain A sera de FV = 28150 + 11845 = 39,995 ™,

(L]

Ce qui fait par an

Fy

5 I4l 30 ™ ggnCluS_iEEo

Aprés avoir effectué le méme calcul pour chagque liaison

nous obtenons les résultats suivants :

Schéma A B Pas Aérotrain ‘

Coit par an 152744484,005 Fu| 1.208:606,980 F. 1¢380.858,145 F.I

Ces résultats montrent que le schéma 1 (le moins prosp@ctif)
a un cofit supérieur pour la collectivité aux schémas 2A et 2B ; ils
montrent d'autre part que parmi les schémas 2 la variante B est la plus

Goonomique,

I1 apparait donc,; au vu de ces résultats, que le schéma 2B
est le plus favorable et le schéma 1 le plus défavorables Mais il faut

rappeler les hypothéses principales qui sous—tendent ces résultats :

vorfaen
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~ le taux d'actualisation est de 7 %.

— on a parié sur la réussite dtun transport terrestre & grande vitesse du
type Aérotrain dans les conditions suivantes i

le coQt est de 17 q/km passager

- la vitesse est de 300 km/h

1

le bruit est pratiquement nul

le terminus a une influence sur l'urbanisation.

— la distribution de la valeur du temps parmi les voyageurs.

Dans ces conditions donc, la solution exprimée par le
schéma 2B fait économiser 172,000,000 de francs par an a la collectivité
par rapport au schéma 1, soit environ 14 %. Le chiffre domne la mesure du
pari & faire avant de mettre en oceuvre un transport terrestre & grande

vitesse tel gue l'Aérotrain.

Quoi qu'il en seit, il n'est pas absurde de considérer la
présence d'un "Aérotrain!" dans la Basse-Seine pour 1985, m@me s'il n'est
pas possible de déterminer plus précisément le tracé éventuel. On remar-
que seulement que la différence entre les deux tracés (Schéma 24 et Sché-

ma 2B) n'est pas négligeable : 65 millions, soit environ 5 %.

Enfin, il faut rappeler que ces résultats tiennent & une
hypeothése fondamentale : celle de la fixité du schéma d'aménagement., On &
en effet considéré que la localisation des hommes et des activités était
une donnée fixée une fols pour toutes. Bn réalité, on a associé un schéma
de transport & une hypothése d'aménagement. Dans une optique plus prospec—
tive on pourrait envisager de faire varier la localisation des hommes et des
activités en Ponction des caractéristiques des modes de transport. Clest

ce probléme qui sera traité dans la seconde phase de cette étude.
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