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To obtain a better allocation of travellers between the different transport
modes, cconomists' prescription is to make transport users pay the marginal
social cost of their trip. This social cost equals the sum of marginal private and
external costs of an extra vehicle. In this paper, we try o estimate the marginal
external costs of an additional public transport vehicle in cities (bus, tramway,
subway) and to evaluate them in monetary tems. Our estimations concern mainly
the agglomeration of Brussels. We concentrate on four main marginal external
costs . congestion, air pollution, noise and road accidents. Our results will be
comparcd with those obtained for the car in urban area. However, we must
precisc that they depend closely on the supposed hypothesis, especially
concerning the traffic flow, the vehicle occupancy rates and the value of life. So,
our results are only one estimation among others.

Introduction

Nos villes souffrent considérablement de la congestion du trafic, en
particulier aux heures de pointe. Ce trafic génere des nuisances multiples
qui dégradent les conditions de vie urbaine et constituent un des facteurs
de 'exode vers les banlieues, exode qui est & son tour générateur de trafic
entre le centre urbain et la périphérie.

Pour obtenir une meilleure allocation des transports, l'usager d'un
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mode de transport particulier (véhicule automobile, bus, tram, meétro,
chemin de fer) devrait supporter le coiit global de son déplacement. Celui-
c1 comprend non seulement les colits privés directement supportés (cout
monétaire + coiit en temps) mais également les couts marginaux
externes 1. Ces derniers représentent tous les colits qu'un usager supple-
mentaire de la route occasionne aux autres utilisateurs, ou a la société en
général, et qui ne sont pas répercutés dans le prix du transport.

L'internalisation de ces colits externes selon le principe "€metteur-
payeur" devrait permettre d'aboutir a une équivalence entre le cout global
du déplacement (coiit privé + coiits marginaux externes) et les couts ef-
fectivement supportés par les usagers. Dans le cadre du développement
futur de la politique commune des transports, les Communautés euro-
péennes ont d'ailleurs inscrit dans leur programme d'action cette politique
d'imputation des colits externes du transport aux utilisateurs :"... les usa-
gers des transports devront, en régle générale, payer la totalité des couts,
internes et externes, du service de transport qu'ils utilisent..."2

Si on décide d'internaliser les colits marginaux externes (en 1mposant
par exemple des redevances additionnelles), il convient tout d'abord de
procéder a leur identification et a leur évaluation tant physique que moné-
taire. Ces deux étapes préalables constituent I'objet du présent travail qui
s'attarde plus particulierement sur les colts sociaux marginaux du trans-
port public secondaire (bus, tram, métro) en milieu urbain. Nous étudie-
rons successivement les colits marginaux de congestion, de pollution atmo-
sphérique, de pollution sonore et des accidents.

La méthodologie retenue s'apparente a celle proposée par I. MAYERES
(1993) pour la voiture particuliere. Elle inclut évidemment certaines
hypothéses additionnelles pour tenir compte des particularités du transport

I Nous avons choisi la terminologie "coiits externes” plutdt que "colits sociaux" pour
éviter toute confusion. En effet, on définit parfois les coiits sociaux comme étant les
colits totaux au niveau de la collectivité qu'il s'agisse de coiits directement supportés
par l'usager ou de colits supportés par autrul.

Cf. Commission des Communautés européennes, Le développement {utur de la

politique commune des transports. Construction d'un cadre communautaire garant
d'une mobilité durable, COM (92) 494 f{inal, Bruxelles, le 2 décembre 1992, p. 20.
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public secondaire. Nos résultats, qui concernent pour l'essentiel 1'agglo-
meration de Bruxelles, sont ensuite confrontés aux résultats obtenus pour
la voiture en milieu urbain.

LLe modeéle théorique 3 qui sous-tend notre méthodologie repose sur le
raisonnement suivant. S1 le trafic s'accroit d'une unité suite a l'introduc-
tion d'un véhicule supplémentaire, les coiits totaux (internes et externes)
l1€s au transport vont augmenter. Cette augmentation affectera les cofits
qui dépendent directement du nombre de véhicules composant le trafic, en
particulier les colts privés (colits monétaires et colits en temps), les coiits
l1€s a l'environnement et les colits des accidents. Parmi ceux-ci, seuls les
colts marginaux externes retiendront notre attention, soit l'augmentation
des coiits qui affectent les autres usagers suite a l'introduction d'un véhi-
cule de transport public additionnel. Les colits marginaux internes (ou
privés) sont quant a eux déja internalisés.

1. Définition de l'approche

Avant de présenter nos estimations des colits marginaux externes du
transport public secondaire, il importe de nous attarder, au préalable, sur
certaines définitions et sur quelques aspects méthodologiques qui ont le
meérite de préciser mieux encore le sujet de notre analyse.

Dans notre analyse, seuls seront pris en compte les cofits marginaux
et externes qui apparaissent a court terme. Certains colits externes
n'ont pas €té pris en compte dans notre analyse,

- so1t parce qu'ils reléevent d'une analyse a plus long terme : pensons no-
tamment aux dépenses d'investissement li€s a l'infrastructure ainsi
qu'aux investissements fonciers liés a la consommation d'espace (pour
la circulation et pour le stationnement) 4;

3 Cf.1. MAYERES (1993).

4 Ces types de dépenses impliquent souvent un phénoméne de discontinuité ; souvent
importantes, elies apparaissent de maniere ponctuclle dans le temps pour faire face a un
trafic devenu important.
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- soit parce qu'ils sont quasi nuls en termes marginaux : pensons notam-
ment aux colts de maintenance de l'infrastructure liés principalement a
l'usure de la route;

- soit encore parce que leur quantification et leur évaluation monétaire
est quasiment impossible : pensons notamment aux effets visuels et es-
thétiques sur l'environnement, a la pollution du sol et indirectement a la
pollution de l'eau.

Notre analyse se limite a estimer, a court terme, les colits marginaux de
congestion, ceux liés a la pollution de l'air et au bruit et les couts margi-
naux des accidents.

Il importe de bien préciser le point de vue choisi pour définir cha-
cun d'eux.

Reprenant le schéma présenté par P. GROSCLAUDE (1991), chaque

colit externe peut étre défini selon :

- le point de vue de l'usager,

- le point de vue de la catégorie de véhicules,

- le point de vue du mode de transport (route, rail, air, eau),

- le point de vue du systéme de transport (représenté par tous les usagers
des transports),

- le point de vue de la collectivité (représenté par tous les individus,
qu'ils solent utilisateurs ou non des transports).

Plus la désagrégation est importante, plus la part relative du coiit ex-
terne dans le coiit global du transport augmente.

Dans notre analyse, il convient idéalement de retenir le point de vue de
l'usager car notre objectif est d'inciter chaque usager, par une tarification
au colt marginal social, a utiliser les transports de maniere optimale.

Si dans le cas d'un véhicule privé, un usager supplémentaire correspond
généralement a un véhicule supplémentaire, il n'en va pas de méme pour
un véhicule de transport public. Le point de vue de l'usager ne peut donc
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étre assimilé ici au point de vue du véhicule. Pour les transports publics
urbains, nous raisonnons donc ci-aprés en termes de véhicule sup-
plémentaire pour définir et évaluer le coiit marginal externe du trans-
port public secondaire.

Dés que ce coiit marginal du véhicule sera évalué, il faudra ensuite pro-
céder 2 son imputation entre les différents usagers. Dans cette deuxieme
étape de notre analyse, nous avons opté pour une imputation au cout
moyen par voyageur qui, a notre avis, est plus logique que I'imputation
au cofit marginal. Dans ce dernier cas, l'imputation présente une disconti-
nuité : en effet, tant que le véhicule n'est pas saturé, le coit marginal 1m-
puté 2 I'usager est nul mais dés que le véhicule est saturé, le cotit marginal
imputé 2 l'usager supplémentaire est égal au colit marginal du véhicule.

La premiere étape de notre analyse qui consiste a €valuer les couts
marginaux externes liés au transport se heurte a une double difficulte.
11 faut pouvoir non seulement mesurer ces coiits mais €galement, s1 pos-
sible, les évaluer en termes monétaires.

Si on arrive assez facilement & exprimer ces coiits externes en quantités
physiques (par exemple, 1'émission de gaz polluants di au trafic routier,
le niveau de décibels émis par ce trafic, le nombre de tués et de blessés
dans les accidents de la route, ...), convertir ces quantités en valeurs
monétaires s'avére plus délicat. En effet, le bruit, la pollution, les
accidents n'ont pas de prix puisqu'il n'existe pas de marché correspondant.
Des méthodes indirectes sont donc utilisées pour tenter d'estimer la valeur
monétaire de ces différents cofits : citons notamment la méthode du cout
d'évitement, la méthode de dépréciation du prix du logement ou €valua-
tion hédoniste, la méthode de la disposition a payer ou évaluation contin-
gente. Selon la disponibilité des informations, les évaluations rencontrees
dans la littérature font référence a l'une ou l'autre de ces méthodes.

La plupart des estimations chiffrées des colits externes du transport
réalisées dans différents pays s'inscrivent cependant dans une approche
globale. Elles montrent l'importance des colits externes globaux pour le
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secteur du transport routier 5 et en particulier pour les transports publics
urbains °.

L'approche retenue dans le présent travail s'inscrit de son c6té dans une
approche marginale. Le probléme posé n'est donc pas d'évaluer 1'en-
semble des coits sociaux liés au transport public secondaire, mais uni-
quement ceux qu un véhicule additionnel impose aux autres usagers de la
route ou a la socié€té€ en général.

Nous tentons donc ci-apres, pour chacun des quatre colits sociaux rete-
nus (la congestion, la pollution de l'air, le bruit et les accidents), d'estimer
le cout additionnel résultant de l'introduction d'un véhicule de transport
public supplémentaire. Ce colit du véhicule supplémentaire sera ensuite
imputé a chaque passager. Notre approche est donc descriptive et se
limite a estimer les coflits marginaux externes qui peuvent étre observés
dans des situations bien déterminées.

Nous envisagerons successivement le cas d'un autobus, d'un tram et
d'un métro. Ce coit marginal sera exprimé en FB de 1989 pour un véhi-
cule qui parcourt une distance d'un kilometre en distinguant dans la me-
sure du possible les heures de pointe et les heures creuses. Nos estimations
sont synthetisées dans la section 6. Les sections 2 a 4 précisent de leur coté
nos hypotheses de travail ainsi que la méthodologie retenue pour estimer
les quatre principaux colits marginaux externes du transport public secon-
daire.

e gy e = - - - - e - sar [ 1o [Te 8 [T QY —

> Sclon les estimations de I'0.C.D.E.(1990), les coiits cxternes des transports routiers
l1€s au bruit, a la pollution de l'air et aux accidents atteignent globalement entre 2,5% et
3% du P.1.B.(soit respectivement 0,1% pour le bruit, 0,4% pour la pollution de I'air et
de 2% a 2,4% pour lcs accidents).

6 Sclon N. SOGUEL (1992), la responsabilité des transports publics urbains de
Neuchitel dans le colt social du trafic routier atteint 1% (contre 82% pour le transport
prive de personncs ¢t 17% pour Ie transport de marchandises).
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2. Les coiits marginaux de congestion

A . Identification des coiits marginaux de congestion et méthode retenue
pour estimer la valeur du temps

Identification

Les colits marginaux de congestion liés au transport public secondaire
et pris en compte dans notre analyse représentent les cofits 1mpos€s aux
autres usagers de la route suite au ralentissement de la vitesse de circula-
tion occasionné par un véhicule de transport public additionnel, plus pre-
cisément un bus ou un tram qui ne circule pas sur site propre 7. Il s'agit
essentiellement de coiits en temps qui augmentent sensiblement lorsque le
réseau routier se rapproche de son point de saturation, en particulier du-
rant les heures de pointe.

Outre le coit en temps, la congestion provoque également un cout en
carburant pour les autres catégories de véhicules suite au ralentissement
de leur vitesse de circulation. Ce ralentissement de la vitesse li€¢ a la
congestion entraine également une pollution (de l'air et du bruit) addi-
tionnelle qui sera prise en compte ci-apres (cf. sections 3 et 4).

Méthode indirecte de valorisation du temps

Les cofits marginaux de congestion €étant 1dentifiés comme étant, pour
I'essentiel, des cofits en temps, il convient d'utiliser une méthode indirecte
permettant de valoriser ce temps.

A défaut de valeurs du temps pour la Belgique, nous avons retenu,
comme approximations, celles obtenues aux Pays-Bas par le HAGUE

T

7 Le véhicule qui circule sur site propre est supposé avoir un coiit marginal de congestion
quasi nul : la perie de temps supportée par les autres usagers n'apparait en effet qu'aux
carrefours ¢t aux feux de croisement. De son c6té, le métro souterrain ne provoque
aucun coiit de congestion (au sens défini ci-avant) puisqu'il se caractérise par une
infrastructure qui ne géne en rien la circulation en surface des autres caiégories de
véhicules.
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CONSULTING GROUP (H.C.G., 1990) pour le transport de personnes et
par DE JONG et al.(1993) pour le transport de marchandises. Ces valeurs
ont €t converties en FB de 1989 8. L'approche retenue par le H.C.G. est
celle de la disposition g payer qui permet de déterminer le prix que les
individus sont disposés a payer pour gagner du temps dans leur déplace-
ment (=valeur des gains de temps). Pour appliquer cette approche, le
H.C.G. a utilisé essentiellement la méthode des préférences déclarées : les
individus sont invités & exprimer leurs préférences sur base de choix hy-

pothétiques qui leur sont proposés lors d'une enquéte.

8 - Valeurs moycnnes du temps pour le transport de personnes ("in-vehicle time",

en FB 1989/h)

Voitures Bus/tram
domicile-travail : 218, 35 182,94
affaires : 717,67 717,20
autres : 172,774 108,16

- Valeurs moyennes du temps pour le transport de marchandises ( en FB 1989/h) :
Camions : 1057,75

Pour appliquer ces valeurs, nous supposons que la répartition des déplacements par
motif de déplacement est la suivante. Notre principale source d'information est
I'enquéte STRATEC menée dans la Région bruxelloise en 1990-91. L'enquéte
STRATEC menée a Charleroi en 1989-90 nous a par ailleurs permis de dégager une clé
de répartition pour isoler les déplacements pour affaires.

Domicile-travail Affaires Autres
Aux heures de pointe :
En voiture 60% 8% 32%
En bus (ou en tram) 49% 1 % 50%
Aux heures creuses :
En voiture 33% 17% 50%
En bus (ou en tram) 31% 1% 63%

Enfin, en ce qui concerne les taux d'occupation, pour la voiture, nous supposons un
taux moyen d'occupation de 1,2 pour les déplacements domicile-travail et pour les
déplacements d'affaires; un taux moyen d'occupation de 1,8 pour les autres motifs. Ces
taux d'occupation de la voiture sont supposés identiques aux heures de pointe et aux
heures creuses. Par contre, en bus, le taux d'occupation varie sensiblement selon le
moment de la journée : en heures de pointe, nous supposons un nombre moyen
d'occupants de 60 pour le bus ¢t 96 pour le tram, en heures creuses, nous SupposSONS
un nombre moycn d'occupants de 14 pour le bus et de 22 pour le tram.
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B. Estimation du coiit marginal de congestion des bus et des trams urbains
(ne circulant pas sur site propre)

Hypothéses de travail

HI : Nous limitons notre raisonnement au cas d'un réseau urbain en sup-
posant deux flux de trafic 9: 400 véhicules par heure dans un sens aux

heures de pointe 10 et 150 véhicules par heure dans un sens aux heures
creuses 1,

H?2 : L.a composition du trafic se présente comme suit.
- Aux heures de pointe 12

. 95% de voitures,

. 1% de camions,

. les 4% restants sont répartis entre les bus et les trams sur base des
données de la STIB.

- Aux heures creuses 13;
. 929% de voitures,
. 7% de camions,

. le 1% restant est réparti entre les bus et les trams sur base des données
de la STIB.

H3 : Pour tenir compte de l'effet de congestion qui differe selon le type de
véhicule, on exprime le flux de trafic non pas en nombre de véhicules

? Ces hypotheses de trafic ont ét¢ choisies de fagon a obtenir, sur base de la relation de
Newbery entre la vitesse moyenne et le flux de trafic (cf. équation (1)), une vitesse
moyenne proche de 30 km/h aux heures de pointe (hypothese acceptable sur base du
plan IRIS) et proche de 40 km/h aux heures creuses (notre hypothese de travail).

10 La durée de la période de pointe differe d'une ville a l'autre. Si, dans la plupart des
villes moyennes, on distingue une heure de pointe le matin (en général entre 8h et 5h))
et une heure de pointe le soir (en général entre 17h et 18h), a Bruxelles, par contre, la
période de pointe est nettement plus longue : de 7h & Sh le matin, de 16h (parfois méme
15h) a 19h le sotr.

I'T Bien que la duréce de la période creuse differe d'une ville a I'autre, on peut admetire
cependant que les heures creusces débuient invariablement a 9h du matin.

12 Sur base du plan IRIS établi a Bruxelles.

13 Fautes de données sur les heures creuses, nous nous sommes basés sur les comptages
de véhicules cffectués par STRATEC a Charleroi entre 6h30 et 19h30 fin 1989.
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mais en Equivalents Voiture Particuliere (EVP).
Nous supposons les équivalences suivantes :
un bus (ou un tram) = un camion = 2 EVP 14

H4 : Nous raisonnons ici d'un point de vue global en supposant que les ar-
réts ponctuels liés a la congestion sont pris en compte dans la vitesse
moyenne de déplacement. Suivant dans ce sens l'approche de NEWBERY
(1988), nous considérons la relation suivante, valable en milieu urbain,
entre la vitesse moyenne du déplacement et le flux de trafic :

(1) s =45,725- 0,035 x q

avec s : la vitesse moyenne de circulation (en km/h),
q : le flux de trafic (en EVP/heure/sens)

Une correction doit cependant étre apportée dans le cas des bus et des
trams urbains car la vitesse de circulation de ces derniers est toujours in-
férieure a la vitesse moyenne de circulation 15,

H5: Nous raisonnons & court terme en supposant que la congestion du tra-
fic n'a aucun effet sur la demande de déplacement.

Méthodologie

Le trafic supplémentaire résultant d'un bus (ou d'un tram) additionnel
(par hypothése + 2 EVP) provoquera un ralentissement de la vitesse

14 Equivalence retenue par le BUREAU MARCEL VAN DIJK (1987). Notons que dans
la littérature économique, nous trouvons alternativement des équivalences inférieures

(voir notamment les études de '0.C.D.E., 1983 a et b) ou supérieures a 2 (2,5 ou 3
E.V.P. selon GLAISTER, 1974 ¢t 1982).

15 Nous supposons que la vitesse des bus correspond 2 77% de la vitesse moyenne de
circulation, sur base du modele de S. GLAISTER (Transport Subsidy, Technical
report, rapport non publié), et que la vitesse des trams est encore plus faible que celle
des bus, le % retenu dans notre analyse correspondant au rapport entre la vitesse
commerciale des trams et celle des bus de la STIB. Précisons toutcfois que dans notre
analyse, nous considérons la vitesse de circulation des bus et des trams et non pas leur
vitesse commerciale. Cette dernicre est plus faible encore car clle tient compte €galement
des arréts liés au service offert a la clientcle.
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moyenne de circulation calculé sur base de I'équation (1).

Le ralentissement de la vitesse de circulation se traduira, en termes de
congestion, par deux effets.

Le premier effet est une perte de temps calculée directement sur base
de la vitesse réduite (en distinguant la vitesse moyenne appliquée aux voi-
tures et aux camions, et celle qui concerne spécifiquement les bus et les
trams). Les valeurs du temps du H.C.G. et les hypothéses formulées sur
les motifs de déplacement et sur les taux d'occupation des différents vehi-
cules (cf. note 8) nous permettent de valoriser cette perte de temps par
kilomeétre parcouru pour les utilisateurs de chaque catégorie de vehicules.
La perte de temps ainsi calculée représente le colit en temps supporté par
l'ensemble des utilisateurs des véhicules de chaque catégorie.

Le deuxieme effet de congestion est un accroissement (ou une diminu-
tion '6) de la consommation d'essence résultant du ralentissement de la
vitesse. Cet effet qui représente un coflit en carburant a €té calcule sur base
des données disponibles portant uniquement sur les voitures a essence /-
Faute de données, cet effet n'a pu étre calculé ni pour les voitures roulant
au diesel et au LPG ni pour les camions, les trams et les bus.

D'aprés nos estimations, le colit marginal de congestion d'un bus ou
d'un tram additionnel en milieu urbain atteint respectivement 26,54 FB
aux heures de pointe et 3,12 FB aux heures Creuses.

16 e sens de ce deuxieme effet dépend de la vitesse initiale. Ainsi, I. MAYERES (1993,
ibidem) montre que, sur autoroutes, le colt en carburant provoqué par une voiture
additionnelle sc transforme en une économic de carburant pour les autres vchicules
lorsque la congestion est faible ou moyenne.

17 Cf. K. H. ZIEROCK ct al. (1989).
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3. Les couts marginaux liés a la pollution atmosphérique

A. Identification des coiits de pollution atmosphérique et méthode rete-
nue pour valoriser les polluants

Identification

Nous nous limitons aux €missions des quatre principaux polluants : le
dioxyde de soufre (SOy) et le dioxyde de carbone (CO5 8) qui dépendent
directement de la consommation de carburant; les hydrocarbures (HC) et
les oxydes d'azote (NOx) qui dépendent des caractéristiques de la
conduite, en particulier la vitesse de circulation.

En raison de différents facteurs qui les caractérisent, les bus de
transport public polluent les centres urbains : ils sont en général équipés
de moteurs diesel relativement puissants qui polluent plus que les
autres 7; 1ls eftectuent chaque jour un nombre important d'arréts et de
démarrages. ce qui accroit d'autant la pollution de l'air.

De leur coOté. les trams et les métros consomment uniquement de 1'élec-
tricit€ et ne provoquent aucune pollution atmosphérique directe. Une
émission a la source apparait cependant car la production de cette élec-
tricit€ dans les centrales 20 dégage des émissions de SO» et de NOx.

Métnode retenue pour valoriser les polluants

Des méthodes différentes ont été retenues pour valoriser les NOy, HC

'8 Rappelons ici que, sclon la plupart des scientifiques, les émissions de CO2 sont en

grandc partic responsables de l'effet de serre.

19" Pour limiter cette pollution, différentes mesures sont envisagées dans un proche avenir :

- imposition par la C.E.E. dc normes de plus en plus sévéres pour les véhicules
uttlitaires lourds;

- introduction dc combustibles alternatifs pour les bus urbains (fin 1993, les premiers
bus roulant au gaz naturel seront mis en circulation a la STIB);

- Introduction d'une "éco-taxe" sur les dégagements de gaz carbonique.

20 Si les centrales nucléaires sont pratiquement non polluantes, les centrales a charbon
sont de leur ¢Oté responsables de pollution importante.
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et SO», d'une part, pour le CO», d'autre part.

Les valeurs retenues pour les premiers polluants cités ont €été obtenues

sur base d'une méthode indirecte qui comprend les étapes suivantes 21:

- On se fixe tout d'abord des objectifs en matiére de réduction de pol-
luants émis en se basant sur les dispositions réglementaires 1nternatio-
nales suivantes auxquelles la Belgique a adhére :

une réduction de 30% des émissions de NOx par rapport a 1980
(protocole de Sofia),
une réduction de 30% des émissions de HC par rapport a 1987

(protocole de Geneve),
une réduction de 30% des émissions de SO, par rapport a 1980

(protocole d'Helsinki).

- Sur base de ces objectifs, on calcule comment et a quels colits ces ob-
jectifs peuvent étre atteints dans la situation initiale, c'est-a-dire avant
I'introduction d'un véhicule supplémentaire. Différentes informations
sur les techniques, sur le potentiel et sur le colit unitaire de réductions
des polluants ont ainsi permis de construire des courbes de colit margi-
nal d'abattement 22

- On estime ensuite 1'effet provoqué par un véhicule additionnel au kilo-
meétre. Si les dispositions réglementaires sont respectées dans la nou-
velle situation (c'est-a-dire aprés l'introduction d'un véhicule supplé-
mentaire), les émissions de polluants provoqués par ce véhicule sup-
plémentaire doivent étre quelque part compensées par une réduction
équivalente. Le colt social marginal de pollution atmosphérique s'ob-
tient en estimant le coiit nécessaire pour réduire les émissions addition-
nelles de polluants.

Cette approche repose sur I'hypothese selon laquelle les réductions
d'émissions se réalisent d'une manieére "cost effective” (on applique
d'abord les technologies les moins cheéres). Le colt social marginal calculé

21 Cf . 1. MAYERES (1992).

22 Nous renvoyons ici le lecteur a l'article d'1. MAYERES (1992, ibidem) qui présente
ces différentes courbes pour les émissions de NOy, HC et SOx3.
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sur base des courbes de coiit marginal d'abattement dépend donc étroite-
ment des objectifs fixés. Plus ceux-ci sont séveres, plus le cout marginal
social de pollution atmosphérique sera élevé.

Quant a la valeur monétaire retenue pour le CO», elle se base de son
cOté sur la proposition formulée par la CEE d'une éco-taxe sur les déga-
gements de gaz carbonique qui s'éleve a 10 dollars par baril de pétrole

brut, ce qui correspond a une valeur de 725 FB la tonne (prix 19389) pour
le CO».

B. Estimation du coit marginal de pollution atmosphérique des bus
urbains

En termes de polluants émis, un bus additionnel provoque deux effets.
Un premier effet direct qui correspond aux émissions du bus additionnel;
un second effet indirect qui correspond a l'impact sur le volume des
émissions des autres véhicules suite au ralentissement de leur vitesse de
circulation (effet 11é a la congestion).

L'effet direct a été calculé sur base des émissions moyennes des bus en
termes de polluants 23. Deux corrections ont été apportées a ces donneées
moyennes. D'une part, nous avons appliqué un facteur correctit de 5% 24
a la consommation moyenne de carburant et aux différentes émissions
(SO9, NOx et HC) pour tenir compte des émissions additionnelles des
véhicules a l'arrét qui, dans le cas des bus urbains, ne peuvent €tre négli-
gées. D'autre part, les émissions de SO ont été augmentées de 0,5 g par
véhicule au kilométre pour tenir compte des émissions a la source dans les

23 Les émissions retenues sont :
- celles relevées par 'INSTITUT WALLON (1992), pour les émissions de SO et de
NOX;
- celles retenuc par ZIEROCK et al (1989), pour les émissions de HC;
- celles obtenues en multipliant 1a consommation de carburant (40 1/ 100 km pour les
bus diesel en milicu urbain) par 72000 g / GJ pour les émissions de CO;.

24 Chiffre proposé par I'INSTITUT WALLON (1992) sur base d'un temps d'arrét estimé
a 15% du temps de déplacement.
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raffineries de pétrole 25.

En appliquant les valeurs monétaires retenues a la quantité de polluants

émis, nous avons obtenu un colit marginal direct de pollution de l'air de
2,44 FB.

L'effet indirect sur la pollution atmosphérique suite au ralentissement
de la vitesse de circulation provoqué par un bus additionnel a été calculé
uniquement pour les voitures & essence sur base des relations du groupe de
travail CORINAIR 26 entre la vitesse et les émissions de HC et de CO et
sur base des relations dECONOTEC (1990) entre la consommation d'es-
sence et les émissions de SO, et de CO». Cet effet indirect est trés faible.
I1 est estimé a 0,23 FB au kilomeétre aux heures de pointe et 0,00 FB au
kilomeétre aux heures creuses.

C. Estimation du coiit marginal de pollution atmosphérique des trams et
des métros

Sur base de la consommation moyenne d'électricité d'un tram et d'un
métro calculée a partir des statistiques de la STIB en 1991 et sur base des
émissions des différents polluants par Kwh d'électricité en Belgique, on
peut estimer le coiit marginal de pollution atmosphérique du tram et du
métro 27. Ce coiit au kilometre est trés faible et s'éleve a 0,0075FB pour
un tram additionnel et a 0,0196FB pour un métro additionnel. Précisons
qu'il représente uniquement la pollution atmosphérique produite dans les

25 Cette correction est celle utilisée par MENS ¢n RUIMTE (1989) pour les émissions
d'autocars diesel circulant sur autoroutes.

26 Cf. K.H. ZIEROCK ct al.(1989, ibidem).

27 Sur base des données de CUIJPERS (1993, a et b) qui suppose que 40% de I'électricité
est produite dans des centrales non nucléaires, les émissions par Kwh d'électricite
peuvent étre estimées a : 0,3366 kg CO2, 0,85716 g NOx, 1,33272 g SO2 et 0,008028
g HC.
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centrales €lectriques classiques (non nucléaires) 28. Les centrales nucléai-
res qui, selon la Fédération professionnelle des producteurs et des fournis-
seurs d'électricit€ (F.P.E.) produisent 60% de 1'électricité, causent
d'autres problémes de pollution non pris en compte dans notre analyse.

Pour le tram et le métro qui circulent en site propre et sont donc peu
influencés par la densité du trafic, on peut supposer que ce colit marginal
de pollution est valable aussi bien aux heures de pointe qu'aux heures
creuses.

Pour le tram qui ne circule pas sur site propre, il convient de tenir
compte de l'effet indirect sur la pollution suite au ralentissement de la
vitesse de circulation provoqué par un tram additionnel. Cet effet indirect
est le méme que celui calculé pour un bus additionnel.

4. Les couts marginaux liés au bruit

A. Identification des coiits liés au bruit de la route et principales
méthodes d’estimation monétaire du bruit

Identification

La géne liée au bruit dépend a la fois de son intensité et de sa
fréquence 2. C'est pourquoi l'unité la plus utilisée pour mesurer le bruit
est le décibel a pondération dB(A) qui tient compte non seulement de
I'intensité du bruit (mesurée en décibel) mais aussi de sa fréquence
(mesurée en hertz). Cette échelle logarithmique, le dB(A), accorde en
effet un plus grand poids aux fréquences moyennes et élevées qui sont

ETTITaT]

23 On peut également défendre la these selon laquelle 1a production marginale d'électricité
nécessaire a la consommation d'un tram ou d'un métro additionnel n'est jamais générée
dans des centrales nucléaires. Dans ce cas, la totalité de la production marginale (et non
ies 40%) sera supposée générée dans des centrales classiques. Les émissions produites
et donc le colit marginal de pollution de I'air seront donc plus importants. Ce cofit mar-
ginal de pollution sera alors estimé a 0,0189FB pour un tram et 0,0498 FB pour un
metro.

29 Cf. K.J. BUTTON (1982).
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percues de facon intense par l'oreille humaine.

Pour les poids lourds, l'intensité sonore mesurée a 7,5 m de distance
par rapport au véhicule (émetteur de bruit) varie entre 70 et 85 dB(A).
Selon les directives prises par les Communautés européennes, les

limitations d'émissions sonores mesurées a 7,5 m et prévues pour 1995
sont 30:

- de 79 dB(A) pour les minibus (< 3,5 t);
- de 80 dB(A) pour les bus larges (< 150 kw);
- de 83 dB(A) pour les bus trés larges (> 150 kw).

Les bus qui accélerent souvent produisent plus de bruit que les
véhicules qui roulent a une vitesse constante. Selon le Centre d'études des
transports urbains en France (CETUR, 1982), le bruit émis par un poids
lourd peut étre équivalent a celui émis par un nombre de voitures COMPpIris
entre 4 (dans le cas de faibles vitesses et d'un écoulement fluide) et 20
(dans le cas d'un écoulement pulsé, c'est-a-dire soumis a de fréquentes
accélérations et décélérations). Officiellement, dans les travaux théori-
ques, un poids lourd (et notamment un bus) correspond a 10 véhicules
légers au point de vue des nuisances sonores 1.

Il existe cependant une différence entre le niveau sonore provoqué par
un moyen de transport et la géne qui en découle pour les individus. Cette
différence est difficile 2 déterminer de fagon précise car le bruit est un
parametre objectif tandis que la géne est une notion subjective.

Pour le bruit du trafic routier, différentes études menées en France 32
ont montré que le Leq (c'est-a-dire la moyenne du niveau sonore sur une
période donnée, en général la journée entre 8h et 20h) était I'indice le
mieux corrélé avec la géne. Ce niveau moyen sonore est en général
exprimé en dB(A). Comme toute mesure moyenne, cet indicateur masque
cependant certains pics sonores qui peuvent apparaitre a certains moments
de la journée ou étre provoqués par certains types de vehicules. Malgreé

30 Cf. TEST (1991).
31 Cf. notamment LAMURE (1990).
32 Cf. CETUR (1980), annexe 1.
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cet inconvénient, le Leq sera retenu ci-apres. Il est en effet généralement
reconnu comme 1ndicateur opérationnel représentant la géne globale des
populations pour des situations moyennes. Nous tenterons donc d'estimer
l'etfet d'un véhicule additionnel sur le niveau sonore exprimé en Leq. Cet
effet devra ensuite étre valorisé.

Meéthodes d'estimation monétaire du bruit

Différentes méthodes de valorisation du bruit peuvent étre retenues.
Nous nous attarderons plus spécialement sur les deux méthodes les plus .
couramment utilisées dans la littérature économique, la méthode du coiit
d'évitement et la méthode de dépréciation du prix du logement. C'est cette
derniére que nous utiliserons dans nos évaluations.

La méthode du coiir _d'évitement (ou coiit de prévention ou coiit de
correction) estime les dépenses nécessaires pour supprimer ou réduire le
bruit de la circulation. Ces types de dépenses visent 33:

- soit a atténuer le bruit a la source en agissant par exemple sur les
veéhicules eux-mémes et leur insonorisation ou en agissant sur le revéte-
ment de la route;

- soit a protéger la collectivité dans son ensemble en plagant par exemple
des €écrans anti-bruit le long des autoroutes

- soit a protéger la vie privée des individus en installant par exemple du
double vitrage dans les logements.

La méthode de dépréciation du prix des logements (ou méthode
hédoniste) est la méthode Ia plus largement utilisée, surtout dans les pays
anglo-saxons. Elle est basée sur la théorie hédoniste des prix immobiliers.
Comme le marché du bruit n'existe pas, on se référe 2 un marché de
remplacement, en l'occurrence ici le marché du logement. La valeur
d'une maison dépend non seulement de ses caractéristiques intrinséques,
mais aussi de variables liées a I'environnement, notamment le bruit. Ainsi,
en milieu urbain, plus le quartier convoité est calme, plus le loyer a payer

33 Cf. O.C.D.E. (1990).
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sera éleveé.

Grace a des techniques économétriques, on peut 1soler dans le loyer
I'influence du bruit de celle des autres caractéristiques du logement. On
obtient ainsi le prix implicite du bruit. Le prix marginal implicite du bruit
représente la disposition a payer des individus pour éviter la nuisance liée
au bruit. Ce prix supplémentaire est censé représenter le coilit du bruit.

Les taux de dépréciation du prix du logement par décibel (dB(A))
additionnel, obtenus dans la littérature économique sur base de la méthode
hédoniste, sont cependant variables d'une étude a l'autre. Il semble
cependant que les chiffres les plus récents tournent autour de 0,5 %.

Quant au seuil & partir duquel on calcule un coiit, il varie selon les
études entre 50 dB (= seuil en dessous duquel aucune géne n'est ressentie)
et 65 dB (=limite 1égale fixée dans quelques pays). En dessous de ce seuil,
la dépréciation de la valeur des logements est supposée nulle.

B. Estimation du coiit marginal du bruit des bus urbains

Dans notre estimation du coiit marginal du bruit provoqué par un bus
additionnel en milieu urbain, seules les nuisances sonores a l'extérieur du
véhicule seront envisagees.

Hypothéses de travail

Les hypothéses H1, H2, H3 et H4 formulées précédemment sont reprises
ici. Cing hypotheéses additionnelles relatives au bruit sont par ailleurs
considérées.

H5 : Nous supposons que l'effet d'un bus additionnel sur le niveau sonore
moyen sera déterminé par la relation de LAMURE (1990):

(2) Leq (AB(A)) =20 log s - 10 log d + 10 log q' + constante
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avec S = la vitesse moyenne de circulation ( en km/h),
d = la distance de propagation du bruit par rapport a

I'infrastructure (en m),
q' = le débit de véhicules (en EVP/h)

= Quit E Qpl

ou E = coefficient d'équivalence acoustique entre un véhicule 1éger
et un poids lourd
= 10 (chiffre retenu dans les travaux théoriques)
Qvi = nombre de véhicules légers
Q = nombre de poids lourds (camions et bus) 34

H6 : Nous supposons que le bruit se propage en milieu urbain jusqu'a 7,5
m de distance par rapport a la source de bruit (d = 7,5 m) 35,

H7 : Nous supposons que le nombre de maisons exposées au bruit est de
200 sur un kilometre 36,

HE . Le taux de dépréciation d'une maison est supposé de 0,5% par
décibel, chiffre le plus souvent cité dans la littérature.

H9 : Nous supposons une valeur monétaire de 0,0996122 FB par Leq
(exprimé en dB(A)) produit par un véhicule additionnel au kilometre.
Cette valeur se base sur la méthode hédoniste et se référe & une maison
standard d'une valeur de 3 000 000 FB (en 1989), d'une durée de vie de

50 ans et d'un taux d'actualisation de 5%.

34 Le bruit émis par les trams étant différent de celui émis par les bus (voir plus loin), les
trams ne sont pas inclus dans le nombre de poids lourds.

35 La distance dec 7,5 m est la distance de référence retenue dans 1'étude de I'INRETS
(1986, ibidem) pour le calcul des niveaux sonores des bus.

36 Autrement dit, 200 maisons, A une distance de 7,5 m de l'infrastructure (ol se trouve le
véhicule émetteur de bruit), subissent une dépréciation suite aux nuisances sonores
occasionnécs par un bus additionnel qui se déplace sur cette infrastructure sur une
distance d'1 km.
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Méthodologie

Le trafic supplémentaire résultant d'un bus additionnel va venir modi-
fier le niveau sonore.

En appliquant la formule de Lamure (équation 2) au trafic initial et au
nouveau trafic, nous obtenons par différence le bruit additionnel (exprimeé
en Leg dB(A)) provoqué par un bus additionnel, qui en termes d'€qui-
valence acoustique représente 10 voitures.

Dans ce calcul, nous tiendrons compte de deux effets:

- un effet direct suite A I'augmentation du débit de véhicules provoqué
par un bus additionnel,

- un effet indirect suite au ralentissement de la vitesse de circulation
(effet 1ié a la congestion).

Résultats obtenis

L'effet marginal indirect, c'est-a-dire l'effet sur le bruit résultant du
ralentissement de la vitesse de circulation provoqué par un bus addition-
nel, est négatif pour tous les véhicules. En milieu urbain, le fait de rouler
moins vite provoque donc moins de bruit. Autrement dit, l'eftet de
congestion sur les nuisances sonores a un impact positif sur 'environne-
ment.

Par contre, l'effet marginal direct, c'est-a-dire l'effet sur le bruit
résultant de l'augmentation du débit de véhicules suite a l'introduction
d'un bus additionnel qui, en termes d'équivalence acoustique correspond a
10 véhicules légers, est positif et est plus élevé aux heures creuses qu aux
heures de pointe. Ce résultat est logique car l'effet d'un bus additionnel
sur le niveau sonore sera beaucoup plus perceptible durant les heures
creuses puisque le trafic, et donc le niveau sonore, est moins 1mportant
durant cette période de la journée.

Comme l'effet direct est, en valeur absolue, supérieur a l'effet indirect,
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l'effet marginal total sur le niveau sonore provoqué par un bus
additionnel est donc positif 37. Sur une distance d'un kilomeétre, le coiit
marginal du bruit d'un bus atteint, selon nos estimations, 1,22 FB (prix
1989) aux heures de pointe et 3,04 FB (prix 1989) aux heures creuses.

C. De la difficulté d'estimer le coiit marginal du bruit du tram et du
métro

Le bruit émis par le rail en général, et par le tram et le métro en
particulier, ne peut étre comparé a celui émis par le transport routier
pour deux raisons principales. D'une part, la source du bruit est dif-
férente. Dans le cas du tram et du métro, le bruit est provoqué, pour
I'essentiel, par le contact entre la roue et le rail. D'autre part, le bruit du
rail est discontinu avec des variations importantes au niveau des fréquen-
ces et de l'intensité du bruit tandis que le bruit de la route tend de son c6té
a €tre continu.

Par ailleurs, le spectre acoustique des véhicules circulant sur rail est
ressenti diftéremment par la population. On admet généralement que,
pour un méme niveau de géne, le bruit du transport ferroviaire durant la
journée devrait recevoir un bonus de 4 2 5 dB(A) par rapport au bruit du
tratic routier 38,

Compte tenu de ces caractéristiques respectives de la route et du rail,
des 1ndices différents sont utilisés pour quantifier les nuisances sonores de
chacun d'eux. Ainsi, si on utilise habituellement le Leq (= niveau moyen
de bruit, exprimé en général en dB(A)) pour la route, on utilise plus

fréquemment le Lyax (= niveau maximum de bruit, exprimé en général
en dB(A)) pour le rail.

Meéme s1 nous connaissions les niveaux sonores provoqués par un tram
ou un métro, nous ne pourrions appliquer la méme démarche que celle

37 1. MAYERES (1993, ibidem) a montré que, dans le cas de la voiture particuli¢re, le
cout marginal du bruit peut étre négatif aux heures de pointe en milieu urbain.
38 Cf. J. LAMBERT (1992).
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utilis€e pour le coilt marginal de la pollution atmosphérique (cf. section
3) car les niveaux sonores, contrairement aux polluants émis, ne
s'additionnent pas car 1'échelle des décibels est logarithmique et non pas
linéaire. Ainsi, dans le cas d'un tram qui vient s'ajouter i un certain flux
de trafic et donc a un certain niveau sonore, l'augmentation du niveau
sonore provoqué par ce tram supplémentaire ne correspond pas au bruit
provoqué par ce tram pris isolément.

Compte tenu de ces différents éléments, nous n'avons malheureusement
pas pu estimer le colit marginal du bruit du tram et du métro. Nous
sommes donc contraints de raisonner comme si le coiit social marginal du
bruit €tait supposé nul pour le tram et le métro.

Dans le cas particulier du métro souterrain, cette hypothése pourrait
etre acceptée dans la mesure ol les niveaux sonores 2 l'arrivée et au
départ d'un véhicule dans une station provoquent des nuisances unique-
ment pour les usagers du métro et non pour l'ensemble de la collectivité.

Dans le cas du tram, I'hypothése d'un cofit social marginal du bruit nul
peut €tre acceptée si nous supposons que les nuisances sonores provoquées
par le tram additionnel sont totalement couvertes par le bruit global de la
circulation routiére. Dans ce cas, elles ne provoquent aucun coiit addition-
nel. 51 cette derniére hypothése est acceptable aux heures de pointe ou le
flux de trafic est important, elle mériterait d'étre remise en cause pour les
heures creuses.

Notons que les vibrations provoquées par un métro ou un tram et
ressenties en surface représentent de leur coté un réel coit externe qui n'a
pas éte pris en compte dans le présent travail.
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5. Les coiits marginaux des accidents

A Estimations monétaires de la valeur d'une vie

Pour estimer le coiit socio-économique des accidents, on recourt tradi-
tionnellement 2 la méthode du capital humain 3 qui évalue la somme ac-
rualisée des revenus futurs de la victime. On obtient ainsi les pertes de
production de la victime (pertes nettes ou brutes selon que 1'on déduit ou
non les consommations futures) auxquelles on ajoute différents couts
directs liés aux accidents (frais médicaux, dégats matériels, frais de justice
et de police, dommages moraux).

Une autre approche souvent utilisée dans la littérature économique pour
estimer la valeur d'une vie est celle de la disposition a payer qul permet
de dégager le prix que les individus sont préts a payer pour diminuer la
probabilité d'étre tué ou d'étre blessé dans un accident. Pour appliquer
cette approche, les travaux empiriques recourent a des enquétes quil
reposent soit sur la méthode des préférences révélées (sur base des choix
éels des individus et notamment sur la prime salariale associce a des
emplois 2 hauts risques) 40, soit sur la méthode des préférences déclarées
(sur base de choix hypothétiques formulés dans un questionnaire).

Cette derniére approche utilise le concept de vie (ou de blessé€)
statistique : la question posée aux individus quant au prix qu'ils sont
disposés a payer ne porte pas sur la valeur que les individus accordent a
leur propre vie mais bien sur le changement dans la probabilité d'étre tué
ou sérieusement blessé. 11 ne s'agit donc pas d'estimer la valeur de sa
propre vie mais bien le prix de la sécurité dans les transports, autrement
dit 1a valeur d'une vie (ou d'un blessé) statistique.

La valeur d'une vie correspond a la moyenne ou a la médiane, pour un

39 Méthode retenue notamment par P. DUBUS (1986) et P. GROSCLAUDE (1991).

40 Une méthode alternative 2 la méthode des préférences révélées est celle du salaire
hédoniste qui sc réfere aux salaires proposés pour des emplois 2 risque. La sécurité est
en cffet un factcur, parmi d'autres, qui détermine le niveau d'un salaire. Plus I'emploi
proposé présente des risques pour l'individu, plus le salaire proposé sera €leve.
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groupe d'individus concernés, des taux marginaux de substitution (TmS)
entre le revenu et le risque d'étre tué. Dans le présent travail, nous
retiendrons la valeur médiane de 42 000 000 FB (prix 1989) préconisée
par JONES-LEE (1990) 41, Cette valeur représente en quelque sorte la
valeur "interne” d'une vie auquel 1l convient d'ajouter les effets économi-
ques directs qui n'ont pas €té pris en compte dans les préférences décla-
rées des individus (couts de police, couts médicaux et pertes nettes de
production) mais qui représentent un réel coiit pour la société 42,

Pour estimer la valeur d'un blessé€ statistique, nous appliquons a la
valeur d'une vie (coiits économiques directs non compris) le taux de 0,117
obtenu par O. REILLY et al.(1994). Ce taux correspond en effet au
rapport entre le TmS entre le revenu et le risque d'étre sérieusement
blessé et le TmS entre le revenu et le risque d'étre tué. A cette derniére
valeur, nous ajoutons les effets économiques directs (cofits de police, cofits
medicaux et perte nette de production) liés a un blessé grave.

B. Identification des couts marginaux des accidents et méthodologie
retenue pour estimer Ceux-cl

L.es coiits marginaux des accidents pris en compte dans notre analyse
représentent tous les colits associés au risque d'étre tué ou sérieusement
blessé dans un accident provoqué par un véhicule supplémentaire.

Trois externalités doivent étre distinguées selon que le risque d'accident
concerne :

- le conducteur et/ou les passagers du véhicule supplémentaire,

- les conducteurs et/ou les passagers des autres véhicules motorisés,

*1 Selon cet auteur, il est préférable d'utiliser la valeur médiane plutdt que la valeur
moyenne pour supprimer 'influcnce des valeurs extrémes obtenues dans les réponses.
Sur base de différents travaux empiriques cités par JONES-LEE (1990, ibidem, tableau
1), nous avons retenu une valeur de l'ordre de 650 000 £ (1989) auquel nous avons
appliqué un taux de change dc 64,55.

42 Selon M.W. JONES-LEE, M. HAMMERTON, P.R. PHILIPS (1985), "... a
substantial majority of respondents appear not to have taken account of the "direct”
economic cifects of safety improvement... it would also seem to be appropriate to add a
further component 1o the value of statistical life to reflect these effects.”
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- les cyclistes et/ou les piétons.

1) Risque d’accident pour le conducteur etlou les passagers du véhicule
supplémentaire

Le conducteur et les passagers du véhicule supplémentaire courent le
risque d'étre impliqués eux-mémes dans un accident. En cas d'accident, les
effets économiques directs d'une vie (colits de police, colts médicaux et
pertes nettes de production) suite a l'incapacité (totale ou partielle) de la
victime devront étre supportés par la collectivité et représentent donc un
réel colit marginal externe.

Ce cofit s'obtient en appliquant la formule (4) qui distingue I'externalite
associée au risque d'étre tué et celle associée au risque d'étre sérieusement
blessé.

4) pi(Xp-C+Fp +ps (Xg-CF+ F)

avec : p'; : la probabilité que le conducteur ou un passager d'un vehicule

de transport public soit tué (i = f) ou sérieusement blessé€ (1 =

s) dans un accident;
X;: l'estimation de la perte brute de production, des colts de

police et des colits médicaux suite a un tu€ (i = f) ou un blessé

grave (1 = §);
C: la valeur actualisée de la consommation potentielle future
d'un tué;

C* - la valeur actualisée de la diminution de la consommation

future d'un blessé grave;
F: : les colits psychologiques imposés aux proches du tué (1 = f)

ou du blessé grave (1 = s)

Hypothéses de travail

Les hypothéses suivantes ont été formulées sur base des données de P.
DUBUS (1986) obtenues pour la Belgique.
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HI : (X¢-C) = 12499 000 - 7 339 000 43
= 5 160 000 FB (1989)

H2 : X, = 1 544 000 FB (1989)

H3: C*=0
On suppose que la consommation future du blessé restera inchangeée.

H4 . F;=0

Cette hypotheése est celle adoptée par NEWBERY (1987) qui ne tient
pas compte des colits psychologiques imposés aux proches de la victime
car ces derniers sont supposés étre pris en compte par l'usager lorsqu'il
décide d'effectuer son déplacement.

H4 bis : Fr= 21 000 000 FB (1989)
F. = 2 457 000 FB (1989)

Alternativement, nous pourrions adopter l'approche de M. W. JONES-
LEE (1990, ibidem) qui tient compte des colits psychologiques dans le
calcul de l'externalité. Cet auteur suppose que ces colits représentent 50%
de la disposition a payer de l'individu pour sa propre sécurité.

2) Risque d’'accident pour les autres conducteurs et/ou passagers

L'externalité liée au risque encouru par les autres conducteurs et
passagers dépend de la relation entre le taux d'accident et le flux de trafic.

La question se pose ici de savoir si la probabilité de faire un accident
augmente ou non lorsque l'intensité du trafic augmente. Les opinions des

auteurs différent sensiblement sur ce sujet. Nous adoptons ici I'hypothése
de M. W. JONES-LEE (1990, ibidem) qui estime que le nombre

43 On a repris ici I'hypotheése d'une propension a consommer de 60% formulée dans
JONES-LEE (1990, ibidem).
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d'accidents par km et par véhicule est indépendant du flux de trafic. On
peut expliquer cette position par l'argument suivant : un trafic plus
important rend les usagers plus vigilants de sorte que la probabilité
d'accident n‘augmente pas. L'externalité associée au risque d'accident
pour les autres conducteurs et/fou passagers suite a l'introduction d'un
véhicule supplémentaire est dans ce cas supposée nulle.

Notons que cette hypothése de Jones-Lee se retrouve également dans le
manuel COBA 9 du Ministére des transports en Grande-Bretagne
(DEPARTMENT OF TRANSPORT, 1987) et dans le rapport de
I'Administration fédérale ameéricaine (U.S. FEDERAL HIGHWAY
ADMINISTRATION, 1982). Elle a par ailleurs été confirmée dans
'analyse empirique de VITALIANO et HELD (1991). De son cOté,
NEWBERY (1988) ne partage pas cette opinion et considére que le taux
d'accident dépend du flux de trafic. Il suppose pour sa part que le rapport
entre le taux marginal et le taux moyen d'accident est de 1,235.

3) Risque d'accident pour les cyclistes et/ou les piétons

Pour estimer l'externalité associée au risque encouru par les cyclistes et
les piétons d'€tre renversés par le véhicule supplémentaire, on applique la
formule suivante:

(3) Pr Wi+ psWy
avec: ps . la probabilité que le véhicule supplémentaire tue un cycliste
Ou un piéton,
ps : la probabilité que le véhicule supplémentaire blesse

sérieusement un cycliste ou un piéton,
Wy¢ : la valeur d'une vie statistique,
W, : la valeur d'un blessé statistique.
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Hypothéses de travail

HI : W¢ =42 000 000 + 5 160 000
= 47 160 000 FB (prix 1989)
ou 42000 000 = valeur "interne” d'une vie préconisée par Jones-L.ee
(1990, ibidem)
5 160 000 = effets économiques directs d'une vie
= X5 - C

H2: W, =42000000x 0,117 + 1 544 000
= 6 458 000FB (prix 1989)
ou 0,117 = (Tm3S entre le revenu et le risque d'étre
serieusement blessé):
(TmS entre le revenu et le risque d'étre tué) 44

1 544 000 = Coduts économiques directs li€s a un blessé grave
= X - C* 45

Cette méthodologie générale sera appliquée ci-aprés respectivement
pour le bus, le tram et le métro moyennant des hypotheses de travail sup-
plémentaires relatives aux probabilités d'accident avec chaque mode de
transport distingué, sur base des statistiques des accidents avec un bus ou
un tram relevés par I'ILN.S. en 1989 et sur base des accidents sur le métro
relevés par la STIB entre 1985 et 1991.

C. Les coiits marginaux des accidents d'un transport public supplémentaire

Dans nos estimations chiffrées, nous avons supposé, a la suite de Jones-
Lee, que le taux d'accident était indépendant du flux de trafic. Deux
hypothéses alternatives peuvent €tre alors envisagées selon que 1'on tient
compte ou non des coits psychologiques imposés aux proches de la
victime.

44 cf. D. O'REILLY et al. (1994, ibidem).

4> Rappelons que nous avons supposé que la consommation future du blessé grave restait
inchangée.
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Si nous ne tenons pas compte de ces colts psychologiques (cf. H4), I'en-
semble des coiits marginaux des accidents s'éléve respectivement a :

3,96 FB/km pour le bus,

9,85 FB/km pour le tram,

2,99 FB/km pour le métro.

On constate que les colits marginaux des accidents sont plus €levés pour
le tram que pour le bus car le coit lié au risque d'accident pour les
cyclistes et les piétons est nettement plus important pour le tram. Les
colts marginaux des accidents occasionnés par le métro sont de leur coté
plus faibles en raison du cofit trés faible pour le conducteur et les
passagers du métro (compte tenu de la trés faible probabilité d'étre tué€ ou
blessé dans un accident de métro).

Si nous tenons compte des colits psychologiques imposés aux proches de
la victime (cf. H4 bis), le colit marginal externe des accidents par kilome-
tre parcouru est légérement plus élevé et atteint respectivement :

4,65 FB/km pour le bus,

10,08 FB/km pour le tram,

3,14 FB/km pour le métro.

6. Les cotits marginaux externes en milieu urbain

En guise de conclusion, nous tentons ci-apreés de comparer nos estima-
tions des coiits marginaux externes pour le transport public secondaire
avec les résultats équivalents obtenus pour la voiture particuliére en
milieu urbain.

Comme nous l'avons signalé dans notre section préliminaire, nous
avons choisi dans ce travail l'imputation au colit moyen par voyageur.
Pour exprimer ces différents coiits marginaux externes par voyageur,
nous avons tenu compte des taux moyens d'occupation suivants exprimes
en nombre moyen d'occupants:



LES COUTS MARGINAUX EXTERNES DU TRANSPORT PURBLIC 233

- pour la voiture
. aux heures de pointe : 1,4
. aux heures creuses : 1,5

- pour le bus
. aux heures de pointe : 60
. aux heures creuses : 14

- pour le tram
. aux heures de pointe : 96
. aux heures creuses : 22

- pour le métro 46

== =rauXheures de pointe : 371

. aux heures creuses : 218

Pour chaque mode de transport distingué en milieu urbain (plus préci-
sément la voiture particuliere, le bus et le tram ne circulant pas sur site
propre et le métro souterrain), le tableau 1 présente les colits marginaux
externes par kilometre parcouru et par véhicule additionnel tandis que le
tableau 2 présente ces mémes colits externes par kilomeétre-voyageur.
Limportance respective des cofits marginaux externes par kilométre-
voyageur apparait clairement dans le tableau 3 ou ils sont exprimés en
pourcentage du total pour chaque mode.

Rappelons que ces estimations sous-estiment vraisemblablement la
réalité car seuls sont considérés les effets a court terme ainsi que les effets
connus pouvant €tre mesurés. Par ailleurs, les estimations obtenues
dépendent €troitement des hypothéses de travail formulées qui décrivent
une situation de référence bien déterminée. Or, ces hypothéses de travail
peuvent varier trés vite dans le temps 47 et dans l'espace 48. On pourrait
donc obtenir autant d'estimations qu'il y a de situations envisageables.

46 La moyenne pondérée du nombre moyen de places sur le métro de la STIB en 1991 est
de 436. Nous avons retenu un taux moyen d'occupation de 85% aux heures de pointe
et S0% aux heures creuses.

+7 Pensons notamment 2 la tendance actuelle au covoiturage pour les déplacements
domicile-travail qui influence le taux d'occupation des véhicules.

48 La situation a Bruxelles n'est pas 1a méme que dans les autres villes.
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TABLEAU 1 : Les codts marginaux externes par kilomeétre-véhicule
additionnel (FB 1989)

e Yoiture 4 Bus Tram Méwo

Heures dei Heures | Heuresde| Heures | Heuresde Heures { Heuresdej Heures
_pointe { creuses § pointe } creuses hointe | creuses | pointe § creuses

Congestion(D{ 11,71 154 | 2654 | 312 | 2654 E 312 1 000 | 0,00

Pollution de 0,71 0,58 { 2,67 2,50 0,244 E 0,074 0,024% 0,024

I'airt2)

Bruit® 001 § 038 | 122 { 3,04 NE NE NE NE

Accidents® | 096 | 096 | 396 | 396 | 985 085 | 299 | 299

: 1 | i '
Total i 13,39 1 346 | 3439 36,63 i 13,04 3

NE = Non estimé

(1) Coiit en temps + colit en carburant.

(2) Effet direct + cffet indirect.

(3) Les coiits psychologiques des proches de la victime ne sont pas considéres.

(4) 11 s'agit uniquement d'une pollution a la source dans les centrales ¢lectrnques non
nucléaires.

TABLEAU 2 : Les coiits marginaux externes par Kilometre-voyageur

(FB 1989)

: Voiture Bus § Tram Métro
e TSR ARV s oo e o e e et e i i s e S

: Heuresde{ Heures | Heuresde Heures { Heuresde; Heures { Heuresdej Heures

i pointe 1 creuses .j..pointe | creuses i pointe i creuses { pointe i creuses
Congestion(!} 8,36 1,03 % 044 | 0,22 l 028 i 0,14 g 0,00 0,00

: : | | :
Pollutionde { 0,51 { 039 | 0,04 | 0,18 | 0.00(‘4)§ 0,009 0,009 0,009
I'air(? ‘ 3 | E
Bruit® {001 @ 025 | 002 | 022 NE | NE | NE NE

. : E s

: : ‘ ! : :
Total 957 1 231 | 057 090 | 038 : 059 i 001 0.01

NE = Non estimé

(1) Colt en temps + colt en carburant.

(2) Effet direct + effet indirect,

(3) Les coiits psychologiques des proches de la victime ne sont pas considéres.

(4) 1} s'agit uniquement d'une pollution a la source dans les centrales électriques non
nucléaires.
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TABLEAU 3 : Les coiits marginaux externes par kilometre-voyageur

(en %)
T T Vo 1 Bu
' Heuresdei Heures { Heuresde{ Heures Heures de
. pointe i creuses ! pointe | creuses ) creuses { pointe { creuses
:
CQnges[m(IfE 87,36 ; 4459 | 77,19 | 24,44 23,73 0,00 0,00
Pollutionde i 5,33 | 16,88 7,02 § 20,00 0,004
: ] ‘
'air(2) f 3
: : ,
Bruit® =010 | 1082 : 3,51 | 24,44
(3
Aceidernis® | 721 12771 1 1228 | 3L1L ] . _
Total £ 100,00 100,00 100,00 { 99,99 100,00 §100,00 100,00

NE = Non esuimé

(1) Coiit en temps + colt en carburant.

(2) Effet direct + cffet indirect.

(3) Les coilts psychologiques des proches de la victime ne sont pas considérés.

(4) 11 s'agit uniquement d'une pollution a la source dans les centrales ¢lectriques non
nuciéaires.

L'intérét principal des tableaux présentés ci-avant est de pouvoilr
comparer les principaux colts marginaux externes des ditférents modes
de transport de personnes en milieu urbain.

Dans cette comparaison, il faut garder a l'esprit le fait que nous n'avons
pas pu estimer le colit marginal du bruit pour le tram et le métro et que le
cofit marginal de pollution de l'air pour ces deux modes de transport a ete
calculé uniquement sur base de la production dans les centrales
électriques. Rappelons aussi que seuls les bus et les trams ne circulant pas
sur site propre ont été retenus pour le calcul du colt marginal de
congestion.

En valeur absolue, les colits marginaux externes, a I'exception du bruit,
sont plus élevés aux heures de pointe qu'aux heures creuses, si on raisonne
par kilométre-véhicule additionnel. Ainsi, le total des quatre couts
marginaux externes par kilomeétre-véhicule est aux heures de pointe pres
de quatre fois plus élevés pour la voiture et pres de trois fois plus élevés
pour le bus (tableau 1).

Si on exprime ces cofits par kilométre-voyageur, les colits marginaux
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externes restent toujours plus élevés aux heures de pointe pour la voiture,
mais deviennent plus élevés aux heures creuses pour le transport public
secondaire (tableau 2). C'est le taux moyen d'occupation des véhicules qui
explique en grande partie ce résultat. En effet, si le nombre moyen
d'occupants pour la voiture privée varie peu selon le moment de la
journée, ce nombre est nettement plus élevé aux heures de pointe sur un
transport public secondaire. Le coiit marginal imputé a chaque usager sera
donc d'autant plus faible que le taux moyen d'occupation est élevé.

S1 on veut classer les quatre modes de transport de personnes en milieu
urbain selon l'importance du total des cofits marginaux externes par
kilomeétre-voyageur, on obtient sur base du tableau 2 l'ordre décroissant
sulvant : voiture, bus, tram, métro aussi bien aux heures de pointe qu'aux
heures creuses. Ce cofit total est cependant nettement plus important pour
'automobiliste : 16 fois plus élevé que celui de l'usager des bus aux
heures de pointe et 2,5 fois plus élevé aux heures creuses.

Répétons une fois encore que ce classement, et donc l'estimation qui en
résulte, dépendent étroitement des hypothéses formulées en matiére de
taux d'occupation des différents véhicules.

Pour chaque mode (a 1'exception du métro), c'est le cofit marginal de
congestion qui représente le premier colit marginal externe aux heures de
pointe (de 73% a 87% du total des cofts, cf. tableau 3). Aux heures creu-
ses par contre, la situation differe selon le mode étudié. Pour la voiture,
c'est toujours le colit marginal de congestion le plus important (+ de
40%); pour le bus, le tram et le métro, c'est le cofit marginal des accidents
(ul occupe cette premiére position.

Rappelons pour conclure que nos estimations présentées dans les
tableaux ci-avant s'inscrivent dans une approche descriptive qui consti-
tuent une €tape préalable a l'internalisation des coiits. Nous avons en effet
tenté d'estimer les cofits marginaux externes en milieu urbain tels qu'on
peut les observer en Belgique dans des situations bien déterminées.
Remarquons cependant que ces estimations ne représentent en aucun cas
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une situation d'équilibre 4°.

Si on décidait d'internaliser par exemple les colits marginaux de
congestion par le biais d'une tarification, des modifications de comporte-
ment interviendraient, venant affecter la demande de transport d'une ma-
niere ou d'une autre. On peut s'attendre intuitivement aux deux types de
réactions suivantes : un transfert modal en faveur du transport public
secondaire et/ou une diminution du flux de trafic privé non compensée
par un transfert modal. L'ampleur du transfert modal dépendra cependant
des élasticités-prix directe et croisée de la demande mais aussi de la qualite
et de 1'éventail des services offerts par les entreprises de transport public.
La diminution du flux de trafic privé non compensée par un transfert
modal découlera vraisemblablement de la prise de conscience des automo-
bilistes du coiit global de leur déplacement. En vue de minimiser celui-ci
par usager, les individus peuvent étre incités a réorganiser leur déplace-
ment en milieu urbain et 2 augmenter le taux d'occupation de leur véhi-
cule. Cette diminution globale de la demande devrait aboutir, a 1'équili-
bre, 2 des cofits marginaux externes moindre que ceux observés initiale-
ment. L'analyse des réactions de la demande de transport a une €ventuelle
tarification sort cependant du cadre du présent papier.

Un éventuel prolongement de notre analyse pourrait €tre de proposer
une modélisation en vue de dégager une tarification optimale 0. En effet,
ce n'est pas le niveau initial des cofits marginaux mais bien leur niveau
optimal qui doit guider la détermination des prix optimaux. Une telle
approche normative permettrait de calculer les coiits marginaux externes
3 1'équilibre qui, ajoutés aux colits marginaux privés, représenteraient le
colt total a imputer a chaque usager.

49 Le modele urbain proposé par B. DE BORGER et al. (1993) pourrait notamment servir
de référence pour déterminer les colits marginaux externes a 'équilibre.

50 Le lecteur intéressé par des modeles partiels de transport urbain peut se réfcrer aux
travaux menés actucllement par 1'équipe de B. DE BORGER (1993) a 'UFSIA et par
G. HAMENDE (1994) a I'Université de Liege dans le cadre du Programme d'Impul-
sison Transporl et Mobilité des Services de Programmation de la Politique Scientifique
(S.P.P.S).
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