
NUMERO SUR LA TECHNOLOGIE ET LE TRANSPORT DURABLE 
Le présent numéro du Bulletin traite de l�apport potentiel de la technologie en vue de l�at-
teinte d�un transport durable, en particulier par la réduction de la consommation de carbu-
rant des véhicules.  La plus grande partie du présent numéro a été rédigée avant les événe-
ments catastrophiques survenus aux États Unies le 11 septembre dernier. Un ralentissement 
économique soutenu à la suite de ces événements pourrait réduire la consommation de pé-
trole à l�échelle planétaire, entraînant ainsi une chute des prix et, par conséquent, une moin-
dre urgence à accroître l�efficacité. Ces événements pourraient aussi accroître suffisamment 
les tensions au Moyen-Orient pour menacer les réserves de pétrole dans cette région qui 
comptent pour environ 12 p. 100 du pétrole consommé en Amérique du Nord. De ce fait, il 
faudrait envisager la nécessité de réduire la consommation de pétrole afin de diminuer la dé-
pendance au pétrole importé de ces régions vulnérables.1 
 
En 1997, le Centre pour un transport durable a élaboré une vision du transport durable. 
La vision a fait l�objet d�une définition qui, après de légères modifications, a été entérinée 
officiellement par les ministres des 15 
pays de l�Union européenne.  Cette défi-
nition est présentée dans l�encadré 1.2  
 
La vision du Centre sur ce que devrait 
être le transport durable comprend no-
tamment ce qui suit :3 

� Les incidences sont si faibles qu�elles 
ont cessé de constituer un sujet de 
préoccupation quant à leurs consé-
quences actuelles et futures sur la 
santé des personnes ou pour des élé-
ments quelconques du milieu naturel.  
En particulier, les émissions de 
dioxyde de carbone et d�autres gaz à 
effet de serre provenant du transport 
représentent moins d�un cinquième de 
la totalité des émissions de cette na-
ture produites dans les années 1990. � 

 
Cet aspect de la vision a été mis en évi-
dence afin de faire ressortir ce qui pour-
rait constituer la tâche la plus difficile à 
entreprendre en vue d�assurer le 
transport durable, c�est-à-dire éviter tout changement climatique ultérieur qui pourrait 
toucher de manière très défavorable les générations futures. 
 
L�aspect de la vision qui vise à réduire les émissions de gaz à effet de serre à une valeur in-
férieure à 80 p. 100 des niveaux de 1990 se fonde sur les travaux menés par le Groupe 
d�experts intergouvernemental sur l�évolution du climat (GIEC) des Nations Unies, qui pro-
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Encadré 1 : Définition du transport durable 

Transport durable s�entend d�un système qui : 

! permet aux particuliers, aux entreprises et 
aux sociétés de satisfaire leurs principaux 
besoins en matière d�accès et de 
développement d�une manière sécuritaire 
et compatible avec la santé des humains et 
des écosystèmes, sous le signe de l�équité 
au c�ur des générations et entre celles-ci;  

! est abordable, fonctionne efficacement, 
offre un choix de modes de transport et 
appuie une économie concurrentielle et un 
développement régional équilibré; 

! limite les émissions et les déchets de 
manière que ceux-ci ne dépassent pas la 
capacité de la planète de les absorber, 
utilise les ressources renouvelables à leur 
niveau de production ou sous ce niveau et 
utilise les ressources non renouvelables au 
niveau de la mise au point de substituts 
renouvelables ou sous ce niveau, tout en 
réduisant au minimum le bruit et les 
répercussions sur l�utilisation des terrains. 
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ports comparativement aux niveaux de 
1990, critère similaire à celui indiqué 
dans la vision du Centre. La date cible 
prévue pour l�atteinte de cet objectif est 
2030, ce qui laisse suffisamment de 
temps pour apporter des changement im-
portants dans la technologie et la prati-
que des transports, sans pour autant né-
gliger d�éviter les répercussions d�enver-
gure sur l�environnement. Les émissions 
de CO2 sont étroitement liées à la 
consommation de combustibles fossi-
les. Ainsi, l�atteinte du critère le plus ri-
goureux en matière d�EST tient essen-
tiellement à la réduction de la consom-
mation de combustibles fossiles dans les 
transports, directement ou indirectement, 
d�environ 80 p. 100.6 
 
En marge du projet EST, les membres 
des équipes d�experts des pays partici-
pants ont élaboré des scénarios sur ce à 
quoi pourraient ressembler leurs pays 
en se conformant au critère EST visé. 
Chaque équipe a préparé trois scénarios. 
Les deux premiers scénarios, des situa-
tions extrêmes, ont été examinés parce 
qu�ils ont été proposés à un moment ou à 
un autre et qu�ils favorisaient la mise en 
�uvre du troisième, beaucoup plus ré-
aliste. 
 
Le premier type de scénario comportait 
une technologie adaptée à tous les 
changements nécessaires à l�atteinte 
de transports écologiquement viables, 

pose de réduire l�ensemble des émis-
sions de gaz à effet de serre, à l�échelle 
planétaire, de plus de 50 p. 100 par rap-
port aux niveaux de 1990 afin d�éviter 
tout changement climatique ultérieur.4 
L�exigence supplémentaire visant à faire 
passer la réduction de 50 à 80 p. 100 
tient compte du fait que les pays les plus 
riches pourraient atteindre cet objectif 
plus rigoureux de manière à permettre 
aux pays plus pauvres de se développer. 
 
 
ÉVALUATION DE L�OCDE SUR 
L�APPORT POSSIBLE DE LA 
TECHNOLOGIE DANS LE 
TRANSPORT DURABLE  
L�Organisation de coopération et de dé-
veloppement économiques (OCDE), 
dont la plupart des membres figurent 
parmi les nations les plus riches, a mené 
un projet sur les transports écologique-
ment viables (EST).5 Plusieurs critères 
ont été élaborés pour caractériser les 
transports écologiquement viables et 
pour cerner les moyens de les réaliser, 
comme le précisent les paragraphes sui-
vants.  
 
Les participants au projet ont estimé que 
le critère EST visant les émissions de 
gaz à effet de serre était le plus diffi-
cile à atteindre. Celui-ci porte sur la ré-
duction de 80 p. 100 des émissions de 
dioxyde de carbone (CO2) dans les trans-

notamment en matière de réduction dra-
matique d�émissions de gaz à effet de 
serre et de la consommation de combus-
tibles fossiles. Ce type de scénario a été 
jugé techniquement réalisable, mais non 
réaliste en raison des coûts prohibitifs de 
développement et de mise en �uvre. 
 
Le deuxième type de scénario compor-
tait des changements dans les activités 
de transport - surtout une diminution 
du transport - changements adaptés à 
tous les changements nécessaires à 
l�atteinte de transports écologique-
ment viables. Ce type de scénario a été 
jugé inacceptable, car il devrait faire ap-
pel à des contraintes indues désagréables 
et improductives établies par les gouver-
nements. 
 
Pour atteindre le critère de transports 
écologiquement viables, le troisième 
type de scénario faisait appel à une com-
binaison judicieuse de perfectionne-
ments technologiques et de change-
ments dans les activités de transport. 
L�encadré 2 présente un résumé des me-
sures combinées employées par les équi-
pes d�experts et qui s�appliquent aux 
émissions de CO2. Les équipes d�experts 
ont estimé que les perfectionnements 
technologiques pouvaient contribuer, en 
moyenne, à 41 p. 100 de la réduction des 
émissions de CO2 dans le transport de 
personnes (52 p. 100 en tenant compte 
de la réduction du parc de véhicules), et 
à 47 p. 100 de la réduction des émissions 
dans le transport de marchandises.   
 
Comme le montre l�encadré 2, le 
deuxième type de mesure en importance 
contribuant au transport de personnes vi-
sait la réduction des activités de trans-
port (� annulation d�activités de trans-
port �). Dans le cas du transport de mar-
chandises, les autres principales mesures 
portaient sur des changements de modes, 
notamment une réduction du transport 
par route et par air et une augmentation 
du transport par rail et par voie d�eau.7 
 
L�encadré 2 reflète ni plus ni moins que 
les évaluations des équipes d�experts 
pour ce qui touche la combinaison opti-
male de facteurs technologiques et au-
tres, nécessaires à l�atteinte du critère 
strict de transports écologiquement via-
bles portant sur une réduction de 80 p. 
100 des émissions de CO2 par rapport 

Encadré 2 : Apport prévu de divers facteurs pour atteindre une réduction de 80 p. 
100 des émissions de dioxyde de carbone dans les transports dans les pays 

membres de l�OCDE en 2030 
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En marge du projet EST de l�OCDE, six 
critères pour l�atteinte de transports éco-
logiquement viables ont été établis, y 
compris les exigences susmentionnées 
pour la réduction dramatique des émis-
sions de CO2 et de la consommation de 
combustibles fossiles. Les autres critères 
portent sur les émissions d�oxydes d�a-
zote (NOx), de composés organiques vo-
latils (COV) et de particules, ainsi que 
sur le bruit et l�aménagement du terri-
toire.   
 
Si l�on réduit substantiellement la 
consommation de combustibles fossiles, 
des réductions correspondantes des 
émissions se feront sentir localement et 
régionalement  (NOx, COV et particu-
les). Cependant, l�incidence du bruit et 
de l�utilisation des terres ne pourra 
être réduite que si l�on réussit à dimi-
nuer la consommation de combusti-
bles fossiles par des changements dans 
les activités de transport plutôt que par 
des perfectionnements technologiques.  
Par exemple, en supposant que des grou-
pes motopropulseurs perfectionnés de 
camions permettent de réduire de 90 p. 
100 la consommation de combustibles 
fossiles, il y aurait quand même autant 
de camions sur les routes (et probable-
ment plus); ainsi, il y aurait autant sinon 
plus de bruit généré qu�aujourd�hui et il 
faudrait autant sinon plus d�espace rou-
tier. 
 
Une réduction des émissions locales et 
régionales n�entraîne pas pour autant une 
diminution correspondante de la 
consommation de combustibles fossiles 
ni des émissions de CO2; elle pourrait 
même entraîner un résultat contraire. 
L�encadré 3 montre que les nouvelles 

aux  niveaux de 1990, en tenant compte 
d�une vaste gamme de facteurs économi-
ques, sociaux et autres. Les évaluations 
suggèrent que la technologie pourrait 
contribuer à une bonne partie des me-
sures nécessaires, mais que la moitié 
du travail exigerait des changements 
dans les activités de transport. Dans 
cet ordre d�idées, les experts ont indiqué 
que les mesures visant à réduire ou au-
trement à modifier les activités de trans-
port devraient faire l�objet d�un degré de 
priorité tout aussi élevé.  
 
L�objet général de ce qui suit est de four-
nir certains nouveaux renseignements 
pour préciser les conclusions des équipes 
d�experts participant au projet de 
l�OCDE sur les transports écologique-
ment viables, nommément le fait que les 
perfectionnements technologiques sont 
importants mais ont une capacité limitée 
dans la réalisation de tous les change-
ments dans les systèmes et les activités 
de transport nécessaires pour en assurer 
la viabilité. Compte tenu des raisons 
mentionnées précédemment et dans la 
prochaine section, l�objectif sera de met-
tre l�accent sur la réduction des émis-
sions de gaz à effet de serre et de la 
consommation des combustibles fossiles. 
 
 
POLLUTION LOCALE ET RÉ-
GIONALE, BRUIT, ET AMÉNA-
GEMENT DU TERRITOIRE 
La présente section traite brièvement des 
critères pour l�atteinte de transports éco-
logiquement viables, autres que la réduc-
tion des gaz à effet de serre et la 
consommation de combustibles fossiles. 
 

normes américaines sur les gros véhi-
cules diesel � qui devraient aussi 
s�appliquer au Canada � prévoient 
une réduction dramatique des émis-
sions de NOx et de particules pour les 
nouveaux véhicules à compter de 
2007.8 Le post-traitement indiqué des 
émissions de NOx et des particules pour-
rait cependant faire en sorte que les mo-
teurs travaillent davantage et, toutes cho-
ses égales d�ailleurs, qu�ils consomment 
plus et génèrent plus d�émissions de gaz 
à effet de serre.9 En outre, aucune norme 
en vigueur n�exige une amélioration de 
la consommation de carburant pour com-
penser l�augmentation prévue de la cir-
culation des véhicules lourds.10 
 
Les normes présentées dans l�encadré 3, 
ainsi que d�autres normes comparables, 
s�appliquent à des véhicules neufs dans 
des conditions d�essai. Les émissions de 
véhicules neufs sur la route sont plus 
élevées que celles mesurées dans des 
conditions d�essai qui sont différentes 
de celles en conduite réelle. Deux cher-
cheurs émérites ont écrit : 

� On entend souvent dire - parfois par 
des personnes qui devraient mieux s�y 
connaître - que les émissions actuelles 
des voitures neuves sont 90 p. 100 
moins élevées que celles d�il y a deux 
décennies �. Cet énoncé est erroné. 
Les émissions qui nous concernent 
sont celles de véhicules sur la route 
dans des conditions de conduite réel-
les, et non celles mesurées en marge 
d�essais en conduite simulée em-
ployées pour satisfaire à des normes 
d�émissions (ces émissions sont en ef-
fet 90 p. 100 moins élevées que les ni-
veaux d�émissions prévus dans la ré-

Encadré 3 : É-U EPA Phase 2 règle : effet sur les émissions de NOx et de particules 
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Unis était de 9,8 litres/100 kilomètres 
(en conditions d�essai), soit la plus éle-
vée depuis 1980 et plus élevée de 7 p. 
100 par rapport à la consommation la 
plus faible de 9,1 litres enregistrée en 
1987-1988. Dans le cas des voitures de 
modèle 2000, la consommation moyenne 
était de 8,4 l/100 km. Dans le cas des 
VUS, des fourgonnettes et des camions 
légers, elle était de 11,3 litres (11,8 pour 
les VUS).15 Globalement, la consomma-
tion de carburant est légèrement infé-
rieure au Canada, surtout du fait que les 
voitures ordinaires représentent une plus 
grande proportion des ventes de véhicu-
les privés.  
 
 
LES CARBURANTS DANS LES 
TRANSPORTS 
Il existe deux façons logiques d�utiliser 
la technologie pour réduire la consom-
mation de combustibles fossiles et, par le 
fait même, les émissions de CO2. D�une 
part, il s�agit d�employer un carburant 
qui contient peu ou pas de carbone.  
D�autre part, il s�agit d�employer les car-
burants plus efficacement. La présente 
section traite de la première option.  
L�emploi plus efficace du carburant fait 
l�objet de la prochaine section.   
 
Si l�on ne tient pas compte de la viabili-
té, les pétroles liquides, y compris l�es-
sence et le diesel, constituent des car-
burants presque parfaits pour les 
transports. Ils ont une densité énergéti-
que élevée, par exemple environ 100 fois 
l�énergie d�un accumulateur au plomb 
complètement chargée de même 
masse.16 Ils sont faciles à livrer, à entre-

glementation antérieure). Ross et 
Wenzel estiment qu�une voiture 
moyenne de modèle 1993 produit des 
émissions de CO [monoxyde de car-
bone] et de HC [hydrocarbures, sem-
blables aux COV] dont le niveau est 
de quatre à cinq fois plus élevé que les 
normes, ainsi que des émissions de 
NOx dont le niveau est d�environ deux 
fois supérieur aux normes. �11 

 
De plus, normalement, ces émissions 
augmentent par véhicule-kilomètre à me-
sure que le véhicule vieillit.12 La 
consommation de carburant et, par 
conséquent, les émissions globales géné-
rées ne semblent pas augmenter avec 
l�âge du véhicule.13 

 
La pollution et le bruit générés locale-
ment sont les principales préoccupa-
tions en matière de transport présen-
tement, mais les impacts globaux à 
plus long terme,  par exemple le chan-
gement climatique, sont plus impor-
tants en ce qui a trait aux questions de 
durabilité. Cela se reflète dans le rap-
port préparé récemment par le Comité 
d�examen de la Loi sur les transports au 
Canada, à la section � Principales ten-
dances � du chapitre intitulé  
� L�environnement et le développement 
durable � et qui porte uniquement sur la 
consommation d�énergie et sur les émis-
sions de gaz à effet de serre.14 
 
En ce qui a trait à la consommation de 
carburant, les transports en Amérique 
du Nord vont dans la mauvaise direc-
tion. La consommation moyenne de car-
burant des voitures personnelles de mo-
dèles 1999 et 2000 vendues aux États-

poser, à réapprovisionner et ils sont of-
ferts à un prix remarquablement bas. 
Avant l�ajout des taxes, le prix à la 
pompe est inférieur à celui d�une même 
quantité d�eau de source vendue en vrac 
dans les supermarchés. Le prix du pé-
trole pourrait grimper en flèche au 
cours des prochaines décennies du fait 
que la demande mondiale commence à 
excéder la production.17 Pour le mo-
ment, les carburants de pétrole comptent 
pour 96 p. 100 de tout le carburant em-
ployé dans les transports18 et ils pour-
raient demeurer des produits de prédilec-
tion pendant encore de nombreuses an-
nées. 
 
Au moins quatre types de combusti-
bles destinés aux transports pour-
raient servir à remplacer les carbu-
rants de pétrole liquide : l�électricité, 
l�hydrogène, les biocombustibles et le 
gaz naturel. La présente section traite 
de certains défis que nous devrons sur-
monter quant à l�utilisation de ces carbu-
rants. La prochaine section porte sur les 
groupes motopropulseurs utilisant ces 
carburants. En prévision de la prochaine 
section, l�encadré 4 présente les princi-
paux carburants utilisés en fonction des 
groupes motopropulseurs. 
 
La présente section porte donc sur l�une 
des deux principales façons d�utiliser 
la technologie en vue de réduire la 
consommation de combustibles fossi-
les et, par conséquent, les émissions de 
CO2 : utiliser un carburant qui contient 
peu ou pas de carbone. La section sui-
vante traite de la seconde stratégie : utili-
ser plus efficacement les carburants dans 
les transports par le perfectionnement de 
la technologie du véhicule.  

Électricité  
L�électricité est produite en grande par-
tie à partir de combustibles fossiles (à 
l�échelle mondiale, elle était produite à 
44 p. 100 à partir du charbon en 1997 et 
à 26 p. 100 à partir d�autres combusti-
bles fossiles19). L�électricité peut aussi 
être produite à partir d�autres sources 
que les combustibles fossiles, y compris 
la fission nucléaire et l�hydroélectricité, 
ainsi qu�à partir de sources d�énergie 
géothermique, solaire, marémotrice et 
éolienne. Les deux premières sources 
sont employées depuis des décennies et 
font maintenant l�objet d�un certain dis-
crédit du fait qu�on comprend mieux au-

Encadré 4 : Sources de combustible pour véhicules et groupes propulseurs 

 
 

Pétrole, GN, charbon,  
biomasse 

Nucléaire, hydroélectricité, 
énergies éolienne, solaire, 

géothermique 

Moteur à CI ou 
hybride 

Combustion directe ou d�un 
dérivé dans le moteur 

Production de H2 pour combus-
tion dans le moteur 

Pile à combusti-
ble à H2  

Production de H2 à bord, ou 
dans une station centrale; en-
treposage à bord 

Production de H2 dans une 
station centrale et entreposage 
à bord 

Accumulateur  Production d�électricité pour 
charger l�accumulateur 

Production d�électricité pour 
charger l�accumulateur 

Trolley Production d�électricité pour 
l�entraînement direct du moteur 

Production d�électricité pour 
l�entraînement direct du moteur 

Remarque : Moteur à CI  = Moteur à combustion interne. H2 = hydrogène 
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Les véhicules motorisés ayant à bord 
leur propre carburant représentent toute-
fois le moyen de transport le plus répan-
du. Reproduire ce système en faisant ap-
pel à l�électricité comme carburant prin-
cipal nécessite l�installation de batteries 
d�accumulateurs, qui est beaucoup 
moins satisfaisante que l�emploi de ré-
servoirs de carburant liquide, pour ce qui 
est de la capacité énergétique. Pour être 
mieux acceptés, les véhicules électri-
ques - comme nous le verrons plus tard - 
devront être munis de batteries aux ca-
ractéristiques beaucoup plus avancées 
que celles d�aujourd�hui.28  

Hydrogène 
L�hydrogène est la solution dont on parle 
le plus à titre de combustible éventuel 
pour véhicules, parfois à titre de carbu-
rant pour les moteurs à combustion in-
terne et autres,29 mais plus souvent à titre 
de combustible pour les piles à combus-
tible (voir ci-dessous). L�hydrogène est 
l�un des éléments les plus répandus sur 
terre, mais il est combiné dans sa pres-
que totalité avec l�oxygène et l�eau, ainsi 
qu�avec le carbone comme matière orga-
nique et fossile ou avec d�autres élé-
ments. La séparation de l�oxygène peut 
se faire par des procédés bien connus 
comme l�électrolyse ou le reformage30, 
mais ces procédés sont non viables dans 
la mesure où ils font appel à des com-
bustibles fossiles comme source d�ali-
mentation primaire. L�encadré no 5 com-
pare les deux procédés.31 Les défis asso-
ciés à l�utilisation de l�hydrogène re-

jourd�hui leur incidence à long terme sur 
l�environnement. De plus, la plus grande 
partie du potentiel hydroélectrique est 
déjà exploitée.20 Parmi les autres sour-
ces, l�énergie éolienne semble vouée à 
un avenir très prometteur.  
Le Danemark, chef de file en matière 
d�énergie éolienne, prévoit produire 10 
p. 100 de ses réserves en électricité à 
partir de stations éoliennes à compter de 
2005, et plus de 25 p. 100 à compter de 
2020. Les coûts de production d�éner-
gie éolienne semblent comparables à 
ceux d�autres sources;  ils pourraient 
même être inférieurs si les coûts exter-
nes étaient pondérés.21 
 
La production d�électricité à partir de 
panneaux solaires (photopiles) est une 
technologie bien établie, mais qui est 
beaucoup plus coûteuse que les autres 
sources de production.22  
 
Le vent ou le soleil, ou les deux, sont 
présents presque partout sur la planète. 
Le passage complet à ces sources renou-
velables non basées sur le carbone est 
freiné non pas par les réserves énergéti-
ques potentielles disponibles, mais plutôt 
par les coûts énergétiques23 et finan-
ciers associés à l�équipement de pro-
duction et à l�infrastructure connexe, 
ainsi que par les difficultés à fournir une 
énergie fiable et continue à partir d�une 
source d�alimentation excessivement va-
riable. Atteindre ces objectifs dans un 
délai raisonnable, disons vers 2030, 
voire 2050, ne semble pas réaliste.24 
 
D�autres limites touchent la transforma-
tion de l�énergie électrique en énergie 
motrice. Dans le cas de véhicules rac-
cordés à des câbles électriques (trains, 
tramways, trolleybus) � dont nous trai-
terons ultérieurement � cela présente-
rait peu de problèmes autres que les 
coûts énergétiques et financiers de l�é-
lectrification des réseaux ferroviaires et 
des circuits routiers en Amérique du 
Nord.25 Une fois réalisé, l�entraînement 
direct des moteurs électriques par 
trolley peut être efficace et fiable tout 
en permettant l�emploi d�une vaste 
gamme de combustibles primaires.26 
En plus des usages connus (trains, etc.), 
on peut envisager d�autres usages moins 
connus, notamment les camions à trol-
ley, employés présentement dans plu-
sieurs applications hors route.27 

posent sur l�atteinte d�une production 
durable d�hydrogène élémentaire et 
tout autant au niveau de sa distribu-
tion que de son entreposage.  
 
La distribution de l�hydrogène peut se 
faire par pipeline, mais non par l�en-
tremise des réseaux  actuels en raison 
des pressions requises et des dommages 
que peut causer l�hydrogène aux tuyau-
teries classiques.32 L�emploi étendu de 
l�hydrogène nécessiterait un tout nou-
veau réseau de distribution dont la mise 
en �uvre pourrait prendre des décennies 
et être irréalisable sur le plan des coûts et 
des efforts. Des solutions possibles pour-
raient faire appel à la production d�hy-
drogène à des postes de ravitaillement ou 
à bord des véhicules. 
 
La production d�hydrogène à bord des 
véhicules suscite le plus d�intérêt. Ge-
neral Motors préfère utiliser l�essence 
comme source d�alimentation primaire 
afin de tirer parti des installations de ra-
vitaillement existantes. DaimlerChrysler 
et Ford semblent avoir une préférence 
pour le méthanol, car son reformage est 
plus écologique et que cette source d�ali-
mentation primaire pourrait éventuelle-
ment provenir de sources renouvelables 
(voir à biocombustibles ci-dessous).33 
Dans les deux procédés, le reformage à 
bord exige de chaque véhicule de dispo-
ser d�une installation équivalant à une 
petite raffinerie de pétrole. Par consé-
quent, le reformage en station de ravi-
taillement, voire la distribution d�hy-

Encadré 5 : Avantages et inconvénients de la production d�hydrogène  
par reformage et électrolyse 

 Avantages Inconvénients 

Reformage des 
combustibles 

fossiles 

• Méthode relativement peu 
coûteuse de production 
d�hydrogène 

• Technologie 
perfectionnée 

• Non viable 

• Pollution produite pendant le 
procédé 

• Méthode plus coûteuse et moins 
efficace que l�emploi direct de 
combustibles fossiles 

Électrolyse 

• Technologie perfection-
née 

• Potentiel de viabilité 

• Production d�hydrogène 
pur 

• Électricité facilement 
disponible  

• Méthode coûteuse 

• Pollution possible à partir de la 
production d�électricité 

• Emploi moins efficace des 
combustibles fossiles pour la 
production d�électricité 
comparativement au reformage  

Source: Northeast Advanced Vehicle Consortium 
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peut être plus viable commercialement 
parlant,39 même si elle laisse planer un 
doute.40  
 
Le méthanol est déjà employé comme 
carburant de voitures automobiles, no-
tamment les voitures de course à haute 
performance. Actuellement, la plus 
grande partie de la production fait appel 
au reformage à la vapeur du gaz naturel, 
procédé auquel s�ajoute une autre étape 
dans laquelle des pressions et des tempé-
ratures élevées sont employées pour for-
mer le méthanol à partir du � gaz de syn-
thèse � obtenu par reformage. Ce gaz de 
synthèse peut aussi être produit à partir 
de la gazéification du bois ou d�autres 
matières végétales. La production de mé-
thanol par gazéification de la biomasse 
semble nécessiter moins de surface culti-
vable (en raison de la gamme étendue de 
matières végétales pouvant être em-
ployées), mais être plus viable du point 
de vue commercial que la production 
d�éthanol par reformage de matières li-
gnocellulosiques, même si elle exige 
plus d�énergie.41  
 
Contrairement à l�éthanol, le méthanol 
corrode les matières présentement uti-
lisées dans les circuits de distribution 
d�essence. Par conséquent, si l�emploi 
du méthanol devait se généraliser 
comme carburant de véhicules, soit pour 
la combustion, soit dans les piles à com-
bustible, il faudrait repenser les circuits 
de distribution. 

Gaz naturel 
Comparativement au pétrole, le gaz 
naturel est un carburant qui brûle 
plus proprement et qui est peut-être 
plus abondant dans le monde. Il est as-
sez facile à distribuer (par pipeline ou 
sous forme liquéfiée, GNL) et à trans-
porter à bord des véhicules (sous forme 
comprimée, GNC, et parfois sous forme 
de GNL). D�énormes quantités de gaz 
naturel peuvent être acheminées par pi-
peline, la plus grande partie du GNL est 
transportée par navires océaniques.42 En 
outre, des milliers de véhicules alimentés 
au GNC, autobus, taxis et véhicules 
commerciaux, circulent actuellement sur 
les réseaux routiers au Canada et ail-
leurs. Le Canada est d�ailleurs un chef 
de file dans la mise au point d�applica-
tions pour l�utilisation de GNC dans les 
véhicules lourds.43 
 

drogène, semblent conserver un cer-
tain attrait. Le reformage en station de 
ravitaillement pourrait tirer parti du ré-
seau de distribution étendu du gaz natu-
rel, la source d�alimentation primaire la 
plus répandue aujourd�hui, pour la pro-
duction d�hydrogène.34  
 
Si l�hydrogène n�est pas produit à 
bord des véhicules, il doit y être 
conservé. L�entreposage à bord soulève 
d�autres problèmes de taille. Les installa-
tions à bord des véhicules sont encom-
brantes ou lourdes, ou les deux à la fois, 
et il est probable qu�elles le resteront.35 
 
La perspective de généraliser l�emploi 
de l�hydrogène comme carburant pour 
véhicules au cours des prochaines décen-
nies semble bien utopique.36 

Biocombustibles 
Les principaux carburants potentiels sont 
l�éthanol et le méthanol (alcool méthyli-
que). Les deux combustibles peuvent 
être produits selon des procédés leur per-
mettant de ne générer aucune émission 
nette de gaz à effet de serre; en outre, 
leur emploi génère peu d�émissions de 
polluants locaux comparativement aux 
carburants classiques.  
 
L�éthanol est très employé comme addi-
tif dans l�essence afin d�en assurer la 
combustion complète et ainsi réduire les 
émissions. Il est aussi employé comme 
carburant pour véhicules, notamment au 
Brésil, où il est produit à partir de la fer-
mentation de la canne à sucre.37 En 
Amérique du Nord, l�éthanol est surtout 
produit à partir de la fermentation du 
maïs. L�utilisation du maïs pour la pro-
duction de l�éthanol exige plus d�énergie 
que le carburant n�en produit, à tel point 
qu�il faudrait sept fois plus de surface 
cultivable pour produire l�éthanol néces-
saire à l�alimentation de tous les véhicu-
les aux États-Unis qu�il n�en faut pour 
alimenter tous leurs habitants.38  
 
L�éthanol peut aussi être produit à partir 
de la biomasse par reformage de matiè-
res lignocellulosiques, qui transforme 
une partie beaucoup plus grande de la 
masse végétale en matière première de 
distillation. Cette méthode a été préférée 
du fait qu�elle exige moins d�énergie et 
moins de surface cultivable et qu�elle 

Comparativement à des moteurs à es-
sence et au diesel comparables, les mo-
teurs au GNC génèrent environ 25 et 
10 p. 100 (respectivement) moins d�é-
missions de gaz à effet de serre 
(incidemment, ils génèrent aussi beau-
coup moins d�autres émissions indésira-
bles).44 Le GNC pose un problème, à sa-
voir que le méthane est un gaz à effet de 
serre potentiel. Ainsi, la transmission, le 
ravitaillement et d�autres fuites peuvent 
constituer un problème qui peut toutefois 
être solutionné par l�emploi de systèmes 
adaptés et d�un entretien approprié. La 
disponibilité du gaz naturel constitue 
aussi un autre défi à relever. La de-
mande, à tout le moins en Amérique du 
Nord, pourrait facilement excéder la pro-
duction possible, un facteur qui pourrait 
influer sur l�intérêt à investir des som-
mes considérables dans le gaz naturel 
comme forme de carburant.45  
 
 
VÉHICULES 
La présente section et ses alinéas portent 
sur certains perfectionnements technolo-
giques susceptibles de contribuer à la ré-
duction de l�utilisation de combustibles 
fossiles dans les transports et sur certains 
obstacles à la mise en �uvre de ces inno-
vations.  

Véhicules à trolley 
Lorsque les véhicules - tramways, trol-
leybus, wagons de métro et autres trains 
électriques - sont alimentés en électricité 
au moyen d�un dispositif à trolley (ou 
perche de connexion), il n�y a aucune 
perte d�énergie attribuable au stockage à 
bord ou à la production d�électricité.  
Des véhicules de ce genre peuvent utili-
ser efficacement l�électricité fournie sans 
produire d�émissions au point d�exploi-
tation.  De plus, si l�électricité est pro-
duite à partir de n�importe quelle source 
renouvelable, l�effet sur l�environnement 
découlant de l�exploitation du véhicule 
est limité à sa plus simple expression. 
Les véhicules à trolley pourraient 
donc se révéler les outils les plus ap-
propriés pour vraiment assurer un 
transport durable. 
 
Les trains à grande vitesse - le TGV 
français et le Shinkansen japonais, par 
exemple - sont particulièrement intéres-
sants, car ils procurent un mode de trans-
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cées dans l�électrolyte servent de com-
bustible. La transformation qui s�effec-
tue dans l�air en présence de l�électrolyte 
produit de l�oxyde de zinc et de l�électri-
cité utilisable, sans produits résiduaires. 
La régénération hors véhicule 
� recharge � l�oxyde de zinc sous forme 
de microbilles zinguées qui peuvent être 
réutilisées dans l�accumulateur ou la pile 
à combustible. La technologie zinc-air 
offre une densité énergétique (rapport 
énergie /masse) beaucoup plus élevée 
que celle des accumulateurs au plomb et 
est beaucoup moins coûteuse que les pi-
les à combustible à hydrogène (voir ci-
dessous). L�emploi généralisé de cette 
technologie devrait toutefois faire appel 
à la mise au point d�installations de ravi-
taillement appropriées et à la correction 
du problème d�auto-décharge. 

Piles à combustible 
Les piles à combustible sont essentiel-
lement des piles (ou accumulateurs) 
qui peuvent être rechargées, éventuel-
lement en continu, par remplacement 
de l�électrolyte plutôt que par applica-
tion d�un courant électrique. Dans la 
technologie de l�automobile présente-
ment, on fait grand état des piles à com-
bustible dont les principes remontent à 
160 ans.51 Une attention particulière est 
portée aux piles à combustible qui em-
ploient l�hydrogène et l�oxygène pour 
produire de l�eau, tout en générant de 
l�électricité pendant le processus.52 
L�oxygène est présent dans l�air, mais 

port interurbain commode susceptible de 
concurrencer l�aviation qui, à plusieurs 
égards, est le plus préjudiciable à l�envi-
ronnement de tous les modes de trans-
port.46 Un problème des trains à 
grande vitesse est leur consommation 
d�énergie qui peut-être relativement 
élevée, c�est-à-dire comparable en nom-
bre de passager-kilomètre aux voitures 
effectuant des déplacements interur-
bains. Les trains circulant à des vitesses 
pratiquées sur route sont beaucoup 
moins énergivores.47 Le bruit constitue 
aussi un autre problème.48 
 
Un défi que pose l�exploitation de véhi-
cules à trolley vise l�aménagement de 
l�infrastructure nécessaire à l�électrifica-
tion du réseau ferroviaire ou du réseau 
de voies urbaines. De hauts représentants 
du gouvernement de Hong Kong se sont 
récemment opposés à l�introduction de 
trolleybus pour des motifs de coûts des 
infrastructures, de désagrément, d�ines-
thétique et en raison du caractère peu sûr 
des fils aériens, même s�il était possible 
de réduire les émissions locales.49 Toute-
fois, ces préoccupations n�ont pas empê-
ché l�introduction ou la réintroduction de 
tramways et de trolleybus ailleurs. Un 
avantage particulier des véhicules rou-
tiers à trolley est qu�ils sont beaucoup 
plus silencieux que les véhicules compa-
rables à moteurs à combustion interne, 
une caractéristique intéressante pour les 
personnes résidant à proximité d�inter-
sections (les véhicules arrêtent, puis re-
partent en accélérant).  

Véhicules électriques 
Dans ce cas-ci, les difficultés à sur-
monter sont les coûts élevés, surtout 
ceux liés aux  accumulateurs (voir ci-
dessus), les courtes distances parcou-
rues entre les recharges nécessaires, le 
fonctionnement par temps froid et les 
problèmes d�élimination associés en 
particulier aux accumulateurs. Néan-
moins, les véhicules électriques pour-
raient être utiles dans de nombreuses ap-
plications urbaines. 
 
Il est bon de mentionner l�accumulateur 
zinc-air bien connu qu�on tend à renom-
mer � pile à combustible zinc-air � à me-
sure que les techniques de ravitaillement 
rapide se perfectionnent.50 Des cassettes 
de microbilles de zinc remplaçables pla-

l�hydrogène doit être fourni directement 
ou produit à bord du véhicule (voir ci-
dessus). 
 
Malgré la technologie actuelle, des ana-
lyses du cycle de vie de véhicules à piles 
à combustible à hydrogène montrent que 
les émissions de gaz à effet de serre sont 
inférieures à celles de véhicules à mo-
teurs à combustion interne, mais, dans 
certains, elles ne sont pas inférieures à 
celles de véhicules hybrides (décrits ul-
térieurement). L�encadré 6 présente les 
résultats d�une de ces analyses.53 Pen-
dant le cycle de vie, on signale aussi de 
plus faibles émissions de NOx et d�autres 
polluants.54 
 
Des difficultés importantes restent ce-
pendant à surmonter en vue de la pro-
duction en série des piles à combusti-
ble.55 Une de ces difficultés, et non la 
moindre, est la dépendance au type le 
plus répandu de catalyseur à base de pla-
tine dont les réserves semblent insuffi-
santes pour favoriser la production en sé-
rie.56 Présentement, les coûts de systè-
mes à piles à combustible sont prohibi-
tifs, soit environ 40 fois les coûts d�un 
groupe moteur à combustion interne 
équivalent. Une production en série im-
portante, disons une production totale 
cumulative de deux millions de véhicu-
les pour un seul constructeur, pourrait 
être nécessaire pour abaisser les coûts à 
deux fois ceux d�un groupe moteur à 
combustion interne.57 

Encadré 6 : Comparaison des émissions de gaz à effet de serre de piles à com-
bustible (PC), de moteurs à combustion interne (CI) et de moteurs hybrides 
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ment trois fois plus élevée qu�à des vi-
tesses comprises entre 40 et 50 km/h. Par 
contre, les moteurs électriques assurent 
un couple maximal en fonction de la 
consommation d�énergie à des vitesses 
plus basses. Ainsi, contrairement aux vé-
hicules à moteur à CI classiques, les vé-
hicules hybrides consomment vraiment 
moins de carburant en conditions urbai-
nes que sur les autoroutes (voir l�encadré 
8).59 
 
Le freinage électrodynamique par récu-
pération permet aussi une plus grande 
économie de carburant dans les véhicu-
les hybrides; il suffit de débrayer le mo-
teur à CI au moment de la décélération 
ou lorsque le véhicule est immobile et de 
faire correspondre la puissance du mo-
teur à CI aux exigences de vitesse de 
croisière ou d�accélération modeste et 
d�ajouter la puissance de la batterie au 
moment de l�accélération maximale. 
 
Jusqu�à maintenant, seuls deux construc-
teurs japonais offrent des véhicules hy-

Véhicules hybrides-moteur à CI et 
électrique 
L�architecture la plus courante du 
groupe moteur hybride (moteur électri-
que et moteur à CI) permet de transmet-
tre la puissance aux roues à partir de la 
batterie ou du moteur à CI, ou des deux; 
cette architecture permet au moteur à CI 
ou à l�énergie absorbée pendant le frei-
nage de charger la batterie. Le carburant 
est celui qu�emploie le moteur à CI, soit 
l�essence ou le diesel.  
 
La consommation globale de carbu-
rant peut être jusqu�à 50 p. 100 infé-
rieure à celle de véhicules à moteur à 
CI comparables, car dans les véhicules 
hybrides, c�est la batterie et non le mo-
teur qui entraîne les roues lorsque le vé-
hicule se déplace à basse vitesse. 
Comme le montre l�encadré 7, les voitu-
res classiques à moteur à CI consom-
ment davantage à des vitesses inférieures 
à 30-40 kilomètres/heure.58 La consom-
mation de carburant à des vitesses com-
prises entre 5 et 10 km/h est générale-

brides, l�un étant une berline de tourisme 
ordinaire, l�autre étant une voiture com-
pacte (voir l�encadré 8).60 
 
Moins de progrès ont été accomplis 
quant à l�introduction de véhicules hy-
brides lourds.. Cette technologie offre 
moins d�avantages pour les véhicules 
longue distance dont les arrêts et les re-
mises en route sont moins fréquents, 
mais pourrait être très prometteuse dans 
le cas des véhicules courte distance61 et 
surtout dans le cas des autobus urbains. 
Une analyse a montré que les autobus 
hybrides à moteur à CI (diesel) et électri-
que consomment de 23 à 39 p. 100 
moins de carburant que les autobus clas-
siques à moteur diesel et jusqu�à 50 p. 
100 moins de carburant que les autobus 
fonctionnant au GNC.62 
 
Le problème quant à l�utilisation gé-
néralisée des véhicules hybrides réside 
dans leur coût plus élevé et leur plus 
grande complexité, voire les difficultés 
que pose l�élimination des batteries au 

Encadré 7 : Façon dont l�utilisation du carburant change selon la vitesse du véhicule 
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En Amérique du Nord, toutefois, la Lupo 
3L et la Insight de Honda sont confron-
tées à un problème d�opinion publique 
voulant que les véhicules plus petits ne 
soient pas sécuritaires. Cette opinion a 
récemment été exprimée dans un rapport 
du Transportation Research Board du U.
S. National Research Council sur la 
consommation de carburant des véhicu-
les.65 On a émis des réserves quant au 
fait de � diminuer le poids des véhicu-
les �  pour réduire la consommation de 
carburant en prétendant que cela pourrait 
� entraîner un plus grand nombre de vic-
times de la route �.66  

Remplacement des parcs de véhicules 
Si la nouvelle technologie permet des ré-
ductions marquées de la consommation 
d�énergie des véhicules, le remplace-
ment rapide des parcs pourrait constituer 
une solution pour assurer que la société 
reçoit tous les avantages découlant de 
ces innovations. Une bonne décision po-
litique serait d�offrir des incitatifs pour 
le retrait des vieux véhicules ou de met-
tre en �uvre des mesures dissuasives 
pour les maintenir en service. Cepen-
dant, il conviendrait alors de tenir 
compte des coûts énergétiques associés 
à la production et à la distribution de 
nouveaux véhicules, ainsi que des fac-
teurs énergétiques liés à la mise au ran-
cart des vieux véhicules.  
 
Dans le cas des véhicules personnels, en-
tre 15 et 20 p. 100 de l�énergie consom-
mée durant tout le cycle de vie utile peut 
être associée à la production, à l�entre-
tien et à la mise au rancart. Le recyclage 
des matières périmées peut permettre de 
récupérer jusqu�au tiers de cette éner-
gie.67 Pour que le retrait hâtif d�un véhi-

nickel. Présentement, même s�ils sont 
chers à l�achat, les véhicules hybrides 
sur le marché semblent offerts à un prix 
inférieur aux coûts de production.63 

Véhicules à moteur à CI 
Le véhicule le plus économique sur le 
marché aujourd�hui n�est pas un véhi-
cule hybride mais un véhicule à mo-
teur à CI. La Lupo 3L diesel de Volk-
swagen (offerte seulement en Allemagne 
et ainsi nommée du fait qu�elle 
consomme moins de 3 l/100 km 
(consommation combinée) lorsqu�elle 
est conduite en mode dit � Éco-mode �). 
L�encadré 8 présente des données com-
paratives de cette voiture par rapport aux 
deux véhicules hybrides à moteur à CI 
(essence) et électrique offerts sur le mar-
ché nord-américain ainsi qu�à la voiture 
moyenne et au VUS de modèles 2000 
nord-américains. 
 
Pour offrir cette remarquable efficacité, 
la Lupo 3L est dotée d�un moteur parti-
culièrement bien étudié, de nombreux 
composants en aluminium et en magné-
sium, de verre léger, de pneumatiques 
étroits ainsi que d�un circuit qui coupe le 
moteur lorsque le véhicule est immobili-
sé pendant plus de quatre secondes lors-
que le frein est serré et qui le remet en 
marche dès que le frein est relâché. Son 
prix, apparemment non subventionné, est 
comparable à celui d�autres voitures 
sous-compactes vendues en Allemagne. 
Volkswagen prétend qu�il s�agit du seul 
véhicule à moteur diesel qui réponde aux 
rigoureuses normes allemandes D4 sur 
les gaz d�échappement. 
 
L�encadré 8 montre que la Lupo, l�In-
sight ou la Prius pourraient respective-
ment réduire de 63, 57 ou 39 p. 100 la 
consommation de carburant par rapport à 
celle des voitures moyennes nord-
américaines et de 74, 69 ou 57 p. 100 la 
consommation de carburant par rapport à 
celle du VUS moyen. 
 
La réussite de la Lupo 3L laisse à penser 
que la technologie est en place pour 
améliorer les moteurs à CI à un point 
tel qu�il pourrait être superflu de 
concevoir des véhicules à piles à com-
bustible ou même de lancer sur le 
marché de nouveaux véhicules hybri-
des à moteur à CI et électrique.64  

cule comporte un avantage net, la dimi-
nution de l�énergie consommée attribua-
ble à l�emploi d�un véhicule de rempla-
cement plus économique doit compenser 
amplement l�augmentation de l�énergie 
consommée aux fins de la production ac-
crue de véhicules. Ainsi, le retrait hâtif 
d�un véhicule n�est justifié que si le vé-
hicule de remplacement offre une réduc-
tion de la consommation supérieure à 15 
p. 100 de celle du véhicule qu�il rem-
place.  Si l�amélioration est moindre, elle 
ne permettra pas de compenser les pertes 
d�énergie attribuables à la production du 
véhicule de remplacement. 
 
Un effet net plus important sur la 
consommation d�énergie pourrait être 
attribuable à l�augmentation du prix 
moyen d�acquisition d�une voiture.  La 
diminution de la vie utile moyenne d�une 
voiture de 15 à 5 ans pourrait se traduire 
par une augmentation d�environ 20 p. 
100 des coûts moyens pour le proprié-
taire, entraînant ainsi une diminution de 
5 à 10 p. 100 du nombre de véhicules, de 
l�utilisation de véhicules et des émis-
sions de CO2.68 
 
Ces estimations approximatives ne sont 
fournies que pour souligner que la péné-
tration de la nouvelle technologie, sur-
tout pour ce qui touche les économies 
d�énergie, constitue une question com-
plexe qui doit faire l�objet d�un exa-
men minutieux. Dans tous les cas, qu�il 
s�agisse de voitures personnelles, de ca-
mions ou de tout autre mode de trans-
port, les relations élémentaires sont pré-
sentées sous forme de tableau dans l�en-
cadré 9.69 Les principaux points indiqués 
dans l�encadré 9 sont les suivants : la 
nouvelle technologie prend un certain 
temps à pénétrer le parc de nouveaux vé-
hicules (entre 5 et 10 ans) et beaucoup 

Encadré 8 : Comparaison de la consommation de carburant de véhicules  
personnels efficaces et moyens 

 

  Litres par 100 kilomètres  

 Type Ville Route Combinée Passagers 

Lupo 3L Diesel CI 3,7 2,8 3,1 2 ou 4 

Honda Insight 3,9 3,5 3,6 2 

Toyota Prius 
Hybride électrique-

essence CI 4,6 5,3 5,1 4 

Voiture moyenne 10,1 6,3 8,4 4-5 

VUS moyen 
Essence CI 

13,8 9,3 11,8 4 



Encadré 9 : Vue schématisée du taux de vie utile des véhicules,  
de la pénétration de la technologie dans le parc de véhicules neufs  

et du parc total de véhicules 

VÉHICULES NEUFS VENDUS ET PARC
TOTAL DE VÉHICULES (taux normal)
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TAUX DE VIE UTILE PÉNÉTRATION DANS LE PARC DE V ÉHICULES
NEUFS

PÉNÉTRATION DANS LE PARC TOTAL
Source: OCDE 
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il est recommandé de recourir à des stra-
tégies � positives � de gestion de la de-
mande de transport (GDT) comme des 
� hypothèques en fonction de la proximi-
té des transports en commun � plutôt que 
des stratégies de GDT � négatives � 
comme l�augmentation des taxes sur les 
carburants, car les stratégies positives 
permettent au consommateur de réaliser 
des économies.75 
 
Le point le plus important à retenir au 
moment de décider de la façon de trou-
ver le juste milieu entre les différentes 
stratégies est peut-être le doute continu 
quant à l�efficacité de chaque type de 
mesure. L�accent mis sur la réduction de 
la consommation de carburant pourrait 
probablement empêcher les progrès vers 
un transport durable, à moins qu�une lé-
gislation pertinente interdise l�augmenta-
tion de la puissance et de la taille des vé-
hicules ou que des taxes sur les carbu-
rants soient appliquées pour compenser 
l�augmentation du trafic. Le recours à 
des mesures positives de GDT a semblé 
donner des résultats contrastés.76 L�aug-
mentation des taxes sur les carburants et 
d�autres stratégies de GDT négatives 
peuvent susciter de vives oppositions.77 
 
Il faudrait peut-être un ensemble 
équilibré de stratégies axées sur les 
points forts du changement technolo-
gique et du changement de comporte-
ment. Ainsi, les exigences et les mesures 
incitatives généralement acceptées en 
vue de l�amélioration du rendement 
énergétique pourraient être contrebalan-
cées par des hausses de taxes sur les car-
burants tout juste suffisantes pour com-
penser l�effet Jevons, du moins à court 
terme.78 Cette partie de l�ensemble des 
mesures pourrait être appuyée par des 
mesures de GDT positives favorisant 
une diminution du trafic et le passage à 
des modes de transport plus écologiques. 
 
À savoir si un tel ensemble équilibré de 
mesures permettra la réalisation de pro-
grès suffisants vers un transport durable 
et, incidemment, la protection de l�éco-
nomie en cas de pénurie de pétrole, dé-
pend essentiellement de la façon dont le 
grand potentiel en matière d�augmenta-
tion du rendement énergétique sera ex-
ploité.  
 
 

cours. Le plus grand potentiel semble 
résider dans l�amélioration des technolo-
gies connues, notamment les moteurs à 
CI et les systèmes à trolley de toutes sor-
tes. En contrepartie, les efforts de recher-
che en cours, tant dans le secteur public 
que dans le secteur privé,  semblent met-
tre l�accent sur des solutions technologi-
ques spéculatives et problématiques 
comme les piles à combustible à hydro-
gène. 
 
 
 
À LA RECHERCHE DE L�ÉQUI-
LIBRE 
Il reste encore plusieurs problèmes à sur-
monter pour tirer parti de l�apport tech-
nologique potentiel en vue de réduire la 
consommation de carburant et les émis-
sions de gaz à effet de serre et d�autres 
polluants. L�un de ces problèmes est la 
résistance à l�égard de l�utilisation géné-
ralisée de plus petites cylindrées qui se 
manifeste par une tendance continue, de-
puis plus d�une décennie, à favoriser des 
véhicules plus gros et plus puissants.73 
Une autre difficulté est ce qu�on appelle 
l�effet rebond ou l�effet Jevons,74 c�est-
à-dire lorsque l�augmentation du rende-
ment énergétique des véhicules est annu-
lé, du moins en partie, par une augmen-
tation de l�activité du transport attribua-
ble à des coûts de carburant inférieurs 
par véhicule-kilomètre.  
 
Dans le contexte du rendement énergéti-
que des véhicules, on prétend que l�effet 
Jevons est tel qu�une augmentation de 10 
p. 100 du rendement énergétique en-
traîne une augmentation du trafic de 2 à 
3 p. 100. Ainsi, en supposant qu�il n�y 
ait aucune augmentation de la puis-
sance et du poids des véhicules, l�amé-
lioration du rendement énergétique 
entraîne une réduction nette des émis-
sions, mais entraîne une augmentation 
des effets nocifs attribuables plus spé-
cifiquement au trafic, y compris les 
coûts d�infrastructure, les collisions, la 
congestion et le bruit. Par conséquent, on 
a insisté sur le fait qu�il fallait favoriser 
les stratégies visant à changer l�activité 
de transport, c�est-à-dire préconiser cel-
les destinées à réduire le transport, à pas-
ser à d�autres modes, et à accroître le 
nombre de passagers ou le chargement 
(voir l�encadré 2). Plus particulièrement, 

COMMENTAIRES SUR L�AP-
PORT DE LA TECHNOLOGIE 
DE L�INFORMATION 
On a surtout insisté jusqu�à présent sur 
l�amélioration des carburants (travail peu 
prometteur) et des véhicules (travail 
beaucoup plus prometteur). Les perfec-
tionnements technologiques d�autres 
types, notamment dans la technologie 
de l�information (TI) , pourraient aus-
si être mis à profit. Dans un examen ré-
cent, on a conclu que les effets de la TI 
seront importants et qu�ils pourront pro-
bablement amener une réduction de l�ac-
tivité de transport. � Depuis l�avènement 
de l�automobile, le transport n�a pas été 
confronté à des conséquences technolo-
giques de cette envergure. �.79 
 
Les experts ont toutefois remarqué que 
peu de recherches pertinentes avaient 
été menées, sauf dans le cas du télétra-
vail. La preuve tient au fait que le télé-
travail diminue les déplacements des 
banlieusards, n�augmente pas les autres 
formes de transport et n�a pas d�effet sur 
le choix du mode de transport ou du lieu 
de résidence. 
 
Les experts ont prévu que la TI permet-
tra de réduire l�activité de transport en se 
basant sur deux de ses conséquences po-
tentielles. D�une part, améliorer l�effica-
cité des opérations,  par exemple achats 
judicieux des consommateurs et des 
commerces et établissement d�horaires 
informatisés pour le transport selon la 
demande. D�autre part, réduire la 
congestion par des renseignements 
mieux adaptés à l�intention des utilisa-
teurs et des exploitants des systèmes de 
transport, y compris les véhicules per-
sonnels et les transports en commun. Les 
experts ont aussi indiqué que le temps 
consacré aux télécommunications pour-
rait supplanter le temps consacré aux dé-
placements. 
 
Au cours de l�examen, on a fait peu de 
cas de la possibilité de l�activité de 
transport découlant de la TI. Une réduc-
tion de la congestion pourrait, par exem-
ple, libérer le réseau routier pour favori-
ser plus de déplacements. Le commerce 
électronique peut favoriser l�établisse-
ment de magasins plus gros et plus éloi-
gnés des grands centres, ce qui entraîne-
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rait des déplacements plus longs pour effec-
tuer des achats. La TI peut permettre aux 
commerces de desservir une zone plus éten-
due, voire mondiale, ce qui augmenterait l�ac-
tivité de transport de marchandises. Dans la 
mesure où la TI augmente l�efficacité, elle 
peut aussi accroître la richesse des commer-
ces et des particuliers, qui normalement ac-
croît l�activité de transport. En abaissant les 
coûts de transactions liées au transport (par 
exemple, le prix d�un billet d�avion), la TI 

 peut diminuer les coûts du transport et, par consé-
quent, augmenter l�activité de transport.80 
 
La recherche à venir devrait porter sur les 
questions de la réduction du transport par la 
TI et ses effets sur l�accroissement du trans-
port. Pour le moment, il est trop tôt pour tirer 
des conclusions à savoir si la pénétration extra-
ordinaire de la TI dans les activités quotidien-
nes personnelles et commerciales favorisera ou 
non les progrès vers un transport durable. 
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NOTES DE RENVOI 

1 La consommation de pétrole en Amérique du Nord et les importations 
du Moyen-Orient pour l�année 2000 sont présentées dans le tableau 
suivant établi à partir des données du document Statistical Review of 
World Energy 2001, de BP Amoco et disponible à l�adresse <www.bp.
com/downloads/702/bpwebglobal.pdf>. 
Il est à noter que le Canada et le Mexique sont des exportateurs nets de 

pétrole dont presque toute la production est destinée aux  
É.-U. En 2000, ces deux pays ont fourni respectivement 8,7 % et 6,1 % 
du pétrole consommé aux É.-U. 

2 La version de la définition présentée est celle adoptée par le Conseil 
des ministres du Transport et des Communications de l�Union euro-
péenne lors de sa 2 340e réunion tenue au Luxembourg en avril 2001. 

3 La vision du transport durable du Centre est présentée dans le docu-
ment Définition et vision du transport durable, Centre pour un trans-
port durable, 1997 (à l�adresse <www.cstctd.org>). 

4 Groupe de travail 1 du Groupe d�experts intergouvernemental sur l�é-
volution du climat, Summary for Policymakers, Troisième rapport d�é-
valuation, 2001 (<www.usgcrp.gov/ipcc/wg1spm.pdf>). 

5 Pour obtenir des renseignements concernant le projet EST de l�OCDE, 
allez à l�adresse <www.oecd.org/env/ccst/est>. 

6 Des objectifs de durabilité beaucoup moins rigoureux ont été établis. 
Par exemple, les organisateurs d�un congrès sur les stratégies énergéti-
ques pour le transport durable tenu en Californie en 1995 ont proposé 
les points suivants comme étant � des indicateurs quantifiables d�une 
tendance vers un système plus écologiquement viable � : (i) réduire les 
émissions de polluants sur le réseau routier au niveau des véhicules à 
faibles émissions pendant toute la vie utile des véhicules et à des ni-
veaux inférieurs dans les zones très polluées; (ii) réduire de 10 % l�uti-
lisation du pétrole dans ce secteur au plus tard en 2005, et davantage 
par après; (iii) ramener les émissions de gaz à effet de serre dans le 
secteur à leur niveau de 1990 au plus tard en 2015; et (iv) augmenter 
l�utilisation des carburants renouvelables à 15 % de l�utilisation totale 
des carburants pour véhicules au plus tard en 2015, et davantage par 
après. Consultez la page 3 de l�article de DeCicco J, Delucchi M, inti-
tulé � Introduction and overview �, dans l�ouvrage de DeCicco J, De-
lucchi M (eds.), Transportation, Energy, and Environment: How Far 
Can Technology Take Us?, publié par l�American Council for an Ener-
gy-Efficient Economy, Washington D.C., 1997, pp. 1 à 20. 

7 Des écarts considérables ont été notés parmi les équipes d�experts af-
fectées au projet EST. L�apport estimé de l�amélioration de la technolo-
gie dans le cas du mouvement de personnes a varié de 32 à 50 p. 100 
(l�équipe canadienne se situant près de la moyenne à 38 p. 100). Dans 
le cas du transport de marchandises, la variation a été de 27 à 60 p. 100 
(l�équipe canadienne étant encore près de la moyenne à 47 p. 100). 

8 L�Encadré 3 est extrait du document de Mary Manners (US EPA), 
Overview of the New Vehicles and Engine Exhaust Emission and Fuel 
Quality Standards in the U.S.A., présenté à la conférence Energy Ou-
tlook 2001, Washington DC, le 27 mars 2001. 

9 L�US EPA signale que les types de post-traitement indiqués dans l�en-
cadré 3 augmentent la consommation de carburant, mais prévoit que 
les autres caractéristiques nominales compenseront cette augmentation. 
Un risque demeure : les exploitants de véhicules pourraient débrancher 
les dispositifs de post-traitement afin de réduire leur consommation de 
carburant. (Voir le document Regulatory Impact Analysis for Final 
Rule: Control of Air Pollution from New Motor Vehicles: Heavy-Duty 
Engine and Vehicle Standards and Highway Diesel Fuel Sulfur Control 
Requirements, US EPA Office of Transportation and Air Quality, 21 
décembre 2000, à l�adresse <www.epa.gov/otaq/diesel.htm>.)  

10 Un récent rapport préparé pour le compte de la Commission de coopé-
ration environnementale (CEC) dans le cadre de l�ALENA signale en 
conclusion ce qui suit : � Les nouvelles normes sur les émissions au-
ront notamment comme résultat qu�au plus tard en 2020, les émissions 
de NOx et de particules10 des camions, par tonne-kilomètre, seront très 
inférieures à celles du transport ferroviaire dans les corridors États-
Unis-Canada �. Le rapport de la CEC constate aussi que : � Les émis-
sions de gaz à effet de serre et de CO découlant du commerce ne seront 
pas réduites en vertu des nouvelles normes sur les émissions et de-
vraient donc augmenter substantiellement en 2020. Selon le scénario 
de croissance jusqu�en 2020, les émissions de CO2 attribuables au 
commerce découlant de l�ALENA augmenteront de 2 à 4 fois par rap-
port à leurs présents niveaux �. Ces citations, traduites librement, sont 
extraites du document North American Trade and Transportation Cor-
ridors: Environmental Impacts and Mitigation Strategies, préparé par 
ICF Consulting pour le compte de la Commision de coopération envi-
ronnementale, Montréal, février 2001, p. 9 et p. 43. L�abréviation 
� PM10 � désigne les particules dont le diamètre est inférieur à 10 mi-
cromètres (microns, ou µm). Ces particules sont si fines qu�elles peu-
vent pénétrer profondément dans les poumons. Les PM2,5 pénètrent 
encore plus en profondeur. On se préoccupe actuellement de mettre 
l�accent sur les dangers pour la santé des particules encore plus petites, 
dites ultrafines, dont le diamètre est inférieur à 0,1 µm, et qui sont at-
tribuables à des procédés de combustion, y compris la combustion 
dans les moteurs de véhicules (voir l�article de Ruuskanen et al., 
� Concentrations of ultrafine, fine and PM2.5 particles in three Euro-
pean cities �, dans Atmospheric Environment, 35, pp. 3729 à 3738, 
2001). 

11 Cette citation est extraite de la p. 5 de la source indiquée à la note 6. 
L�article mentionné par Marc Ross et Tom Wenzel et intitulé � Real-
world emissions from conventional passenger cars � correspond au 
chapitre 2 de la source. Consultez aussi le chapitre 3 du même docu-
ment préparé par John German et intitulé � Federal test procedure revi-
sions and real-world emissions �. Un autre facteur à considérer est la 
gamme des comportements des conducteurs. Dans certaines conditions 
routières, les méthodes de conduite des hommes semblent se traduire 
par des émissions plus importantes que dans le cas des femmes (voir 
l�article de Ericsson E, � Variability in urban driving patterns �, dans 
Transportation Research Part D. 5, pp. 337 à 354, 2000). 

12 Pour connaître l�augmentation des émissions par rapport à la durée de 
vie des véhicules (plus précisément les valeurs véhicule-kilomètres de 
l�activité), consultez, par exemple, le document de Ntziachristostos L 
et Samaras Z, � Speed-dependent representative emission factors for 
catalyst passenger car and influencing parameters �, dans Atmospheric 
Environment, 34, pp. 4611 à 4619, 2000. L�article de Ross et Wenzel 
mentionné dans la note 11 suggère que le déclin peut être imputable au 
mauvais fonctionnement des dispositifs antipollution, y compris les 
convertisseurs catalytiques, les circuits d�admission d�air et de carbu-
rant ainsi que leurs éléments connexes. 

13 Voir la source mentionnée à la note 12 pour confirmer que les émis-
sions de CO2 n�augmentent pas avec l�âge des véhicules. En effet, l�es-
sai routier de 46 véhicules pour le compte de la Canadian Broadcasting 

Millions de tonnes  

Consom-
mation totale 
de pétrole 

Importa-
tions du  
M.-O. 

% de la 
consom-
mation, 

importations 
du M.-O. 

Canada 82,9 5,2 6,3% 

Mexique 84,3 0,9 1,1% 

É.-U. 897,4 124,5 13,9% 

Total 1 064,6 130,6 12,3% 
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Corporation suggère justement le contraire, c�est-à-dire que la consom-
mation de carburant et, par conséquent, les émissions de gaz à effet de 
serre peuvent diminuer si le véhicule est plus vieux. L�essai a montré 
que la consommation sur la route est souvent plus élevée que les va-
leurs nominales de consommation. Ce fut effectivement le cas pour 34 
des 46 véhicules ayant fait l�objet de l�essai. Parmi les véhicules testés, 
les plus vieux étaient plus susceptibles de respecter les valeurs nomina-
les de consommation de véhicules neufs, voire de présenter une meil-
leure consommation. (Voir <cbc.ca/consumers/market/files/cars/
gasmileage/fuelsurvey.html>.) Cela a pu être attribuable à des modifi-
cations dans les méthodes de fabrication qui ont fait en sorte que les 
véhicules neufs consomment davantage sur la route. Dans le même 
ordre d�idées, la consommation de carburant peut effectivement dimi-
nuer lorsque le véhicule est plus vieux en raison du mauvais fonction-
nement des dispositifs antipollution qui nécessitent alors moins d�éner-
gie (voir la note 12).  

14 Comité d�examen de la Loi sur les transports au Canada, Vision fon-
dée sur l�équilibre, Travaux publics et Services gouvernementaux Ca-
nada, Ottawa, juin 2001, pp. 276 à 278. 

15 On peut obtenir des détails sur l�utilisation des carburants par les véhi-
cules légers de modèles 2000 et antérieurs en consultant le site www.
epa.gov/otaq/fetrends.htm. 

16 MacCready PB, � Vehicle efficiency and the electric option �, dans le 
document de Greene DL et Dantini DJ, intitulé Transportation and 
Global Climate Change, American Council for an Energy-Efficient 
Economy, Washington DC, 1993, pp. 147 à 158. 

17 Le numéro 2 du Bulletin du transport durable (février 1999) traite de 
certains points touchant la disponibilité du pétrole classique et d�autres 
types de pétrole. On peut consulter le document à l�adresse <www.
cstctd.org>. Pour avoir une perspective plus récente et particulièrement 
plus convaincante de l�avenir du pétrole, voir la présentation du géolo-
gue Colin Campbell donnée à la Technical University de Clausthal, en 
Allemagne en décembre 2000. On peut obtenir le texte et les schémas 
de la présentation à l�adresse <energycrisis.org/de/lecture.html>, ainsi 
qu�un vidéo de l�événement. On peut aussi consulter le document de 
Deffreyes KS, intitulé Hubbert�s Peak: The impending world oil shor-
tage, Princeton University Press, 2001. Pour un bref compte rendu 
vulgarisé, voir l�excellent article de Groppe H, Running down to the 
last drop, Business Energy, publié dans le supplément du National 
Post, Toronto, octobre 2001, pp. 56 à 67. Pour une perspective des 
conséquences sociales de la fin du pétrole à bas prix, consulter le docu-
ment de Duncan R, � World energy production, population growth, and 
the road to Olduvai Gorge �, dans Population and Environment, 22(5), 
2001, pp. 503 à 522. Pour une perspective historique, consulter le do-
cument de Smil V, � Energy in the Twentieth Century: Resources, 
Conversions, Costs, Uses, and Consequences �, dans Annual Review of 
Energy and Environment, 2000, pp. 21 à 51.  

18 Les données de 1997 sur la proportion de tous les carburants pour véhi-
cules dérivés du pétrole figurent dans le document World Energy Ou-
tlook 2000, de l�International Energy Agency, p. 354. 

19 Pour connaître les proportions de production d�électricité, consulter la 
source mentionnée dans la note 18, p. 355. 

20 Selon Imboden D.M. et Jaeger C. dans l�ouvrage Towards a Sustaina-
ble Energy Future, contribution en marge de la conférence de l�OCDE 
intitulée � Energy: the Next Fifty Years �, tenue à Paris en juillet 1998. 
À la page 13, on indique que la production mondiale d�hydroélectricité 
qui est présentement de 7,6 exajoules (sur une production totale d�élec-
tricité d�environ 50 EJ) exige 17 billions de mètres cubes d�eau par 
année, soit environ 40 p. 100 des précipitations annuelles au sol. En 
théorie, on pourrait augmenter la production d�énergie hydroélectrique 
à environ 50 EJ en utilisant trois fois chaque goutte de pluie pour la 
production d�énergie avant que cette eau retourne à la mer ou s�éva-
pore. Dans la pratique, l�augmentation de la capacité au-delà de son 
niveau actuel pourrait avoir des conséquences dramatiques sur les éco-
systèmes aquatiques et sur les réserves d�eau destinées à la consomma-

tion et à l�irrigation. Les centrales nucléaires permettent de produire 
une quantité d�électricité comparable à celle des centrales hydroélectri-
ques. Ainsi, l�augmentation de la production d�électricité par le nu-
cléaire à 50 EJ nécessiterait sept fois plus de centrales que les 450 en 
service aujourd�hui, puis la construction d�environ 75 centrales par 
année pour assurer le maintien de la capacité (en supposant qu�il y 
aurait suffisamment de combustible pour les alimenter). L�électricité 
comprend environ 17 % de l�utilisation finale de l�énergie, mais sa 
production consomme 36 % de l�énergie primaire (voir la source men-
tionnée dans la note 18, p. 354). 

21 Pour connaître la production d�énergie éolienne au Danemark, consul-
ter l�ouvrage de Andersen PD, intitulé Review of Historical and Mo-
dern Utilization of Wind Power, Risø National Laboratory, Danemark, 
1999 (voir à l�adresse <www. www.risoe.dk/vea-wind/history.htm>). 
On entend par � coûts externes � les coûts non payés par les utilisa-
teurs, c�est-à-dire les coûts environnementaux et les coûts attribuables 
aux nombreux accidents. Les coûts externes des différentes méthodes 
de production d�électricité ont récemment été évalués en Europe � 
exprimés en � eurocents � par kilowattheure - de la façon suivante : le 
charbon et le pétrole, 5,7; la tourbe, 4,2; le gaz naturel, 1,8; la bio-
masse, 1,4; les photopiles, 0,6; l�énergie nucléaire et l�énergie hydroé-
lectrique, 0,4; et l�énergie éolienne, 0,1 (le prix de base de l�électricité 
par kWh = 4,0 eurocents. 1 eurocent = 1,4 cent canadien) (voir 
<europa.eu.int/comm/research/press/2001/pr2007en. html>). Il semble 
que la pondération des coûts externes pourrait plus que doubler les 
coûts de production du charbon et du pétrole, mais ne changerait pas 
les coûts de production d�énergie éolienne. Pour connaître le potentiel 
et les coûts de production d�énergie éolienne aux États-Unis, consulter 
l�article de Jacobson M.Z. et Masters G.M., � Exploiting wind versus 
coal � dans Science, 293, p. 1483, 2001. Au Canada, une innovation 
digne de mention est le programme � Ride the Wind � de la ville de 
Calgary qui vise à alimenter en électricité le réseau de tramways légers 
de la ville à partir de l�énergie éolienne. (Voir l�article de D. Walton, 
� Is Calgary�s answer blowing in the wind? � paru dans le Globe & 
Mail, 13 août 2001). Pour un aperçu plus étendu au Canada, consulter 
l�article de W. Lilley, intitulé � Tilting at windmills �, dans Business 
Energy, supplément du National Post, Toronto, octobre 2001, pp. 76 à 
84. 

22 Selon Imboden et Jaeger (note 20), les coûts de production d�électricité 
par photopiles sont environ dix fois plus élevés que les coûts de la 
production actuelle. Il faudrait quelque deux millions de kilomètres 
carrés de superficie (sur un total de 137 millions de km2 des continents 
habités) pour produire l�énergie commerciale d�aujourd�hui.  

23 Si l�énergie nécessaire à la production de matières et à l�assemblage 
par mètre carré d�un chapelet de photopiles est supérieure à la capacité 
énergétique par mètre carré fournie pendant sa vie utile, le système agit 
comme un puits plutôt qu�une source d�énergie et il ne sera pas viable. 
Le rapport public le plus positif laisse à penser que la période de récu-
pération des coûts énergétiques des modules à couche mince de disélé-
niure de cuivre-indium est présentement de 9 à 12 ans et qu�elle serait 
d�environ deux ans en production de masse (voir Knapp K, Jester T, 
� Empirical investigation of the energy payback time for photovoltaic 
modules �, dans Solar Energy, 71(3), 2001, pp. 165-172). Cette éva-
luation n�a pas tenu compte de plusieurs coûts énergétiques, notam-
ment ceux associés à la production des inverseurs et des accumulateurs 
de relève. 

24 Les notes 20 à 23 ont effleuré certains des défis que pose le passage à 
d�autres sources d�énergie que les combustibles fossiles. Si l�on exa-
mine la solution de rechange durable la plus prometteuse, l�énergie 
éolienne, il convient de noter que si le potentiel mondial de l�énergie 
éolienne correspond peut-être à 15 fois la consommation totale mon-
diale d�énergie actuellement, il n�est pas réaliste d�envisager pouvoir 
fournir plus de 1 p. 100 de l�énergie totale consommée (10 p. 100 de la 
consommation totale en électricité) en 2017. Voir le site The Most Fre-
quently Asked Questions about Wind Energy, de l�American Wind 
Energy Association, à l�adresse <www.awea.org/pubs/factsheets/
faqupdate.pdf>. 
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25 Des renseignements à jour sur les coûts énergétiques nets de l�électrifi-
cation ne semblent pas disponibles (par exemple, les coûts énergétiques 
associés à la production du câblage et d�autres infrastructures), mais 
ces coûts pourraient être bien inférieurs pendant un cycle de vie com-
plet que les économies réalisées à partir de l�utilisation de l�électricité 
(voir la note 26). Les coûts financiers de l�électrification varient consi-
dérablement selon les circonstances. L�expérience européenne - au 
cours des quatre dernières décennies, les voies ferrées ont été électri-
fiées sur des dizaines de milliers de kilomètres - laisse à penser que ces 
coûts pourraient être rapidement compensés par une diminution des 
dépenses affectées à l�énergie ainsi qu�à l�entretien et au remplacement 
des véhicules.  

26 Étonnamment, il existe peu de comparaisons entre les véhicules à trol-
ley, y compris les trains, et les véhicules comparables transportant leur 
propre carburant. Une de ces comparaisons est présentée dans le docu-
ment de Kalenoja H, intitulé Energy Consumption and Environmental 
Effects of Passenger Transport Modes�A Life Cycle Study on Passen-
ger Transport Modes, Tampere University of Technology (Finlande), 
1996. (Un résumé en anglais figure à l�adresse <www.trafikdage.dk/
papers/papers96/tr_og_em/kaleno/kaleno.pdf>.) Dans cet ouvrage, on 
constate que la consommation moyenne d�énergie pour l�exploitation 
des trains à locomotives diesel était de 815 kilojoules/passager-kilo-
mètre. L�énergie consommée à d�autres fins �infrastructure, produc-
tion des véhicules, production et distribution de carburant � était de 
275 kJ/pkm, pour un total de 1 090 kJ/pkm. Les consommations 
moyennes correspondantes pour les trains électriques étaient de 575, 
250, et 825 kJ/pkm. Ainsi, la consommation d�énergie liée à l�exploita-
tion des trains électriques était de 29 % inférieure à celle des trains à 
locomotives diesel; la consommation sur tout le cycle de vie était de 24 
% inférieure (voir la figure 2.2 du document mentionné). 

27 Pour un aperçu de certains usages anciens et présents des camions à 
trolley hors route, consulter le résumé à l�adresse <hutnyak. com/
Trolley/trolleyhistory.html>. L�utilisation répandue de camions à trol-
ley exigerait une électrification massive des autoroutes et des voies 
rapides qui pourrait être justifiée comme l�est l�électrification du rail. 

28 Pour une évaluation de l�efficacité et des coûts financiers durant le 
cycle de vie complet de véhicules électriques commercialisables, 
consulter le document de Delucchi MA et Lipman T, � An analysis of 
the retail and lifecycle cost of battery-powered electric vehicles �, dans 
Transportation Research Part D, 6, pp. 371 à 404, 2001. 

29 Selon la page 44 du document Future Wheels, du Northeast Advanced 
Vehicle Consortium, Boston, Mass., paru en novembre 2000 (rapport 
de l�U.S. Defense Advanced Research Projects Agency, figurant à l�a-
dresse <www.navc.org>), � DaimlerChrysler et BMW ont consacré des 
efforts dans la recherche sur les moteurs à combustion interne à hydro-
gène � au cours des deux dernières décennies. 

30 Le reformage d�hydrocarbures (essence, méthanol, gaz naturel) afin de 
produire de l�hydrogène fait appel au mélange de la source d�alimenta-
tion primaire et de la vapeur en présence d�un catalyseur pour produire 
de l�hydrogène, du CO et du CO2, à un traitement complémentaire du 
CO à la vapeur pour produire plus de H2 et de CO2, et à un traitement 
d�épuration pour éliminer le CO, le CO2 et d�autres impuretés. (Voir la 
source mentionnée dans la note 29, pp. 41 et 42, pour des variantes du 
procédé.) 

31 L�encadré 5 correspond au tableau 4 dans la source mentionnée dans la 
note 29. 

32 Selon la source mentionnée dans la note 29 (p. 48), l�hydrogène fragi-
lise les tuyaux classiques. 

33 Pour connaître les stratégies des constructeurs automobiles, consulter 
l�article de Crosse J, � Fuel cell future �, dans Automotive World, pp. 
38 à 43, paru en novembre 2000.  

34 La production en station de ravitaillement de l�hydrogène à partir du 
gaz naturel (avec installation de stockage d�hydrogène à bord des véhi-

cules) réduit les niveaux d�émission de gaz à effet de serre par véhi-
cule-kilomètre bien plus que le reformage à bord à partir de l�essence 
ou du méthanol (voir le document du Pembina Institute for Appro-
priate Development, Climate Friendly Hydrogen Fuel: A Comparison 
of Lifecycle GHG Emissions for Selected Fuel Cell Production Sys-
tems, un rapport préparé pour le compte de la David Suzuki Founda-
tion, Vancouver, en mars 2000, comme le mentionne la note 29). 

35 Selon la source mentionnée dans la note 29 (p. 45), les taux de poids et 
volumes de systèmes à hydrogène par rapport à ceux d�un système à 
essence équivalent (sous forme d�énergie), y compris les carburants 
sont : hydrogène comprimé, 1,8 et 7,9; hydrogène liquéfié, 0,5 et 4,4; 
hydrure métallique, 2,9 et 3,0. L�avantage du poids de liquéfaction est 
contrebalancé par la perte de 25 % du carburant pendant le ravitaille-
ment et de 1 % par jour pendant l�entreposage. 

36 Nonobstant les difficultés relevées, l�Islande prévoit développer la 
première économie de l�énergie axée sur l�hydrogène au cours des 30 
prochaines années. Déjà, 68 % de la consommation d�énergie fait ap-
pel à des sources renouvelables - surtout géothermiques, mais aussi 
hydroélectriques - y compris pour la plus grande partie du chauffage 
des bâtiments et pour toutes les réserves d�électricité. En Islande, le 
potentiel énergétique de source géothermique a peut-être été exploité à 
seulement 1 % et on y retrouve un potentiel important pour la produc-
tion d�énergie éolienne (consulter le document de Dunn S, Iceland sees 
the future � in hydrogen, publié par le World Watch Institute, Washing-
ton DC, en décembre 2000, disponible à l�adresse <www.enn.com/
features/2000/12/12262000/iceland_40835.asp?P=1>). 

37 En vertu des règles CAFE (Corporate Average Fuel Economy), les 
constructeurs automobiles américains reçoivent des crédits pour la 
production de véhicules à carburant mixte (essence-éthanol). � Les 
constructeurs ont ainsi été en mesure de vendre davantage de véhicules 
utilitaires sportifs plus gourmands. � (voir l�article de Bradsher K et 
Barboza D, � Administration seeks to retain aid to ethanol �, paru dans 
le New York Times, le 21 juin 2001). Apparemment, seules 101 des 176 
000 stations-service aux États-Unis offrent de l�éthanol (ce carburant 
contient en réalité 85 % d�éthanol et 15 % d�essence et est connu sous 
l�appellation E85) et presque aucun des véhicules à carburant mixte 
n�utilise le E85. Le directeur exécutif de la National Ethanol Vehicle 
Coalition aurait mentionné : � Je serais le premier à admettre que 99,5 
% des véhicules pouvant fonctionner au E85 n�utilisent pas ce carbu-
rant �. L�éthanol est employé comme carburant pour véhicules aux 
États-Unis depuis au moins 1908, lorsque Henry Ford a soutenu la 
production américaine de carburants renouvelables et produit son mo-
dèle T pour qu�il puisse fonctionner à l�essence ou à l�éthanol pur. 
(Voir le document de DiPardo J, Outlook for biomass ethanol produc-
tion and demand, publié par l�U.S. Energy Information Agency, 2000, 
disponible à l�adresse <www.eia.doe.gov/oiaf/analysispaper/biomass.
html>).  

38 Pour en savoir plus sur l�équilibre énergétique et l�utilisation des terres 
aux États-Unis pour la production d�éthanol à partir de la fermentation 
du maïs, consulter l�article de Pimentel D, � Biomass Utilization, Li-
mits of �, dans l�Encyclopedia of Physical Sciences and Technology, 
troisième édition, volume 2, Academic Press, New York. (sous presse, 
2002, disponible à l�adresse <www.academicpress.com/epst/biomass.
pdf>). Les tableaux 3 et 4 de cette source indiquent qu�il faut 36,4 
gigajoules d�énergie pour produire 1 000 litres d�éthanol, dont la va-
leur énergétique est de 21,3 GJ. Par conséquent, il faut 71 % plus d�é-
nergie pour produire le carburant que celui-ci ne peut en générer; cela 
signifie donc une perte sèche d�énergie plutôt qu�une source d�énergie. 
La plus grande partie de l�énergie primaire provient de la chaleur né-
cessaire à la distillation, c�est-à-dire 19,3 GJ. Si l�énergie nécessaire à 
l�irrigation des terres, la plus grande partie de l�énergie primaire utili-
sée pour la production du maïs, n�est pas un facteur, l�énergie totale 
requise pour produire 1 000 litres diminue à 4,1 GJ. 

39 Consulter l�article de Lynd L, intitulé � Cellulose ethanol technology 
in relation to environmental goals and policy formation �, dans l�ou-
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vrage publié par DeCicco et Delucchi mentionné dans la note 6. Dans 
un rapport préparé récemment pour le compte du Saskatchewan Re-
search Council, on estime la production annuelle potentielle d�éthanol 
au Canada à partir de tels procédés à au moins 300 milliards de litres, 
soit l�équivalent en énergie d�environ 200 milliards de litres d�essence 
ou environ six fois la consommation annuelle d�essence sur les routes 
au Canada (voir l�ouvrage intitulé Canadian Report on Fuel Ethanol, 
Ottawa, vol. 1(19), 5 juin 2001). La société canadienne Iogen Corpora-
tion (voir à l�adresse <www.iogen.ca>) est un chef de file dans la pro-
duction d�éthanol à partir de matières cellulosiques.  

40 L�ouvrage de Foran B et Mardon C, Beyond 2025: Transitions to a 
Biomass-Alcohol Economy Using Ethanol and Methanol, CSIRO, Can-
berra, Australie, décembre 1999 (voir à l�adresse <www.dwe.csiro.au/
research/futures/publications/Biomassfuels.pdf>), donne une évalua-
tion plus incertaine de la production commerciale d�éthanol par refor-
mage de matières lignocellulosiques. 

41 Selon la source mentionnée dans la note 40, le coût de production de 
l�éthanol par reformage de matières lignocellulosiques correspond à 
environ 1,50 $CAN le litre (équivalant à environ 2,25 $CAN par litre 
d�essence), pour un rendement énergétique net d�environ 90 % (chaque 
gigajoule d�énergie primaire permet d�obtenir de l�éthanol présentant 
une valeur énergétique d�environ 1,9 GJ). Le coût de production de 
méthanol par gazéification correspond à environ 0,64 $CAN le litre 
(équivalant à environ 1,30 $CAN par litre d�essence), pour un rende-
ment énergétique net d�environ 70 %. 

42 Martin Houston, vice-président exécutif chargé du GNL pour le 
compte de la société BG Group, a souligné que le GNL constituait un 
produit concurrentiel grâce à l�acheminement du gaz naturel par pipe-
line sur une distance supérieure à environ 2 000 kilomètres (voir à l�a-
dresse <www.mideastinfo.com/library/cw-lng-rules. htm>). Selon la 
page 52 de la source mentionnée dans la note 29, le transport du gaz 
naturel par pipeline constitue l�un des moyens les plus sûrs d�achemi-
ner l�énergie. La rupture d�un navire-citerne de GNL risque fort de 
causer un incendie; lorsque le GNL se déverse dans l�eau, il se vapo-
rise rapidement, un effet qui ressemble à une explosion. 

43 Consulter le site Web de la société Westport Inc. de la C.-B. à l�adresse 
<www.westport.com> pour en savoir plus sur l�utilisation du GNC 
dans les moteurs diesel. 

44 DeCicco J, Lynd L, � Combining vehicle efficiency and renewable 
biofuels to reduce light-vehicle oil use and CO2 emissions �, un chapi-
tre de l�ouvrage mentionné dans la note 6. 

45 Voici ce qu�ont déclaré deux experts sur la disponibilité du gaz naturel 
en Amérique du Nord. 

� De l�extérieur, les prévisions en matière de production � sont trom-
peuses et même contradictoires. Mais en réalité, elles véhiculent le 
même message : on reconnaît les limites du bassin sédimentaire de 
l�Ouest canadien (BSOC). � Robert Woronuk (membre du Canadian 
Gas Potential Committee), dans Canadian gas supply: going up? or 
going down?, dans le cadre d�une présentation au Ontario Petroleum 
Institute, Niagara Falls, Ontario, en décembre 1999 (voir à l�adresse 
<tabla.geo.ucalgary.ca/ NatGasCan/opipaper.pdf>). 

� Il n�y a pas de capacité excédentaire de gaz naturel en Amérique du 
Nord. Elle a disparu il y a plusieurs années. Nous connaissons cepen-
dant des taux de diminution extrêmement dramatiques dans presque 
tous les principaux bassins de production et il devient de plus en plus 
difficile, chaque année, de maintenir la production actuelle à flot. Le 
secteur de l�électricité a aussi épuisé presque toutes ses ressources de 
production existantes, que ces ressources fassent appel à une usine 
alimentée au charbon, à une centrale nucléaire ou à un barrage. Le 
secteur de l�électricité a déjà pris des mesures pour compenser cette 
pénurie. Des commandes pour la mise en chantier d�un grand nombre 
d�usines de production au gaz naturel ont déjà été placées. Toutefois, 
ces nouvelles usines exigent une quantité incommensurable de gaz 
naturel. Les sources d�approvisionnement n�existent tout simplement 
pas. � Tiré de l�ouvrage de Matthew Simmons, Energy in the new 

economy: the limits to growth (voir à l�adresse <www.simmonsco-
intl.com). 

Selon l�article de Nikiforuk A, � The next gas crisis �, dans Canadian 
Business, paru le 20 août 2001, les réserves de juillet 2001 prévues 
par l�Alberta Energy and Utility Board, � laissaient sous-entendre que 
la production classique de gaz naturel en Alberta, le principal produc-
teur au Canada, atteindrait un sommet en 2003, à raison de 5,3 bil-
lions de pieds cubes, puis connaîtrait une chute de 2 % par année au 
cours des cinq années suivantes. Au cours de la prochaine décennie, 
l�Alberta aura exporté ou consommé environ les trois quarts de ses 
réserves potentielles de gaz. Les jeux sont faits, rien ne va plus, pour-
rait-on dire. � En septembre 2001, le Canadian Natural Gas Potential 
Committee s�apprêtait à publier un rapport de 600 pages - à 15 000 $ 
l�exemplaire - identifiant les réserves restantes et leur emplacement. 
Nikiforuk cite Woronuk (auteur de la première citation ci-dessus) en 
disant que � L�orientation est claire. Il n�y a plus assez de gaz dans les 
bassins existants. Et la situation ne fera qu�empirer. Le demande de-
vra diminuer sinon les réserves se feront très, très minces. � 

46 Les conséquences sur l�aviation et l�avenir du transport aérien sont 
abordés en partie dans le numéro 3 du Bulletin du transport durable 
(mars 2000), disponible à l�adresse <www.cstctd.org>. Dans le chapi-
tre intitulé � Commercial air energy use and emissions? � du document 
mentionné dans la note 6, David Greene constate que même si le trans-
port aérien a connu la meilleure amélioration au niveau des taux d�effi-
cacité parmi tous les modes de transport au cours des dernières années, 
les prévisions des taux à venir, aussi optimistes soient-elles, sont bien 
inférieures au taux de croissance prévu dans le transport aérien; les 
perfectionnements liés à la technologie et à l�exploitation ne pourront 
suivre la cadence de la demande croissante et, par le fait même, ne 
pourront favoriser la réduction des émissions et de la consommation 
d�énergie. (La nouvelle orientation que devra prendre l�industrie de 
l�aviation après le 11 septembre pourrait garantir un résultat différent.) 
Pour en savoir plus sur la concurrence ou la collaboration des services 
ferroviaires à grande vitesse, consulter le document de Patterson J et 
Perl A, � The TGV effect: A potential opportunity for reconciling sus-
tainability with aviation �, dans World Transport Policy & Practice, 5
(1), pp. 39 à 45. 

47 Pour en savoir davantage sur la consommation d�énergie des trains à 
grande vitesse, consulter le tableau 3.3-1 (p. 77) du rapport de la com-
mission d�enquête de la German Bundestag, intitulé Mobility and Cli-
mate: Developing Environmentally Sound Transport Policy Concepts, 
Economica Verlag, Bonn, Allemagne, 1995. Il est à noter que les 
conséquences de la consommation relativement élevée d�énergie des 
trains à grande vitesse varient considérablement en fonction du mode 
de production de l�électricité qui les fait fonctionner. Les émissions de 
gaz à effet de serre sont nulles ou très faibles lorsque l�électricité est 
produite à partir de centrales nucléaires ou hydroélectriques, mais elles 
sont aussi élevées par passager-kilomètre que celles des automobiles 
lorsqu�elle est produite à partir de centrales au charbon.  

48 Pour ce qui concerne le bruit des trains à grande vitesse, J.-C. Raoul, 
dans son article � How high-speed trains make tracks �, paru dans le 
Scientific American, d�octobre 1997, signale que : � À de grandes vi-
tesses, le niveau de bruit augmente de façon exponentielle. Ce niveau 
accru attribuable aux effets aérodynamiques est particulièrement 
énorme et proportionnel à six fois la vitesse. � Il a aussi indiqué plu-
sieurs caractéristiques favorisant la réduction du bruit, notamment le 
blindage des éléments de châssis, l�emploi d�un seul pantographe par 
train et l�amélioration des roues. 

49 Transport Bureau, Hong Kong, Feasibility Study on Introducing Trol-
leybus System in Hong Kong, rapport sur le transport présenté au Legi-
slative Council Panel, juin 2001. Voir aussi la décision de la Greater 
Cleveland Regional Transit Authority (mai 2001) visant l�utilisation, à 
compter de 2006, d�autobus hybrides-électriques � futuristes � plutôt 
que des trolleybus le long d�Euclid Avenue, la principale artère de 
Cleveland, pour favoriser une plus grande souplesse et éviter l�inesthé-
tique et le coût liés aux fils aériens. Voir à l�adresse <euclidtransit.org/
pressrelease/press050901.html>. Néanmoins, plus de 340 villes en 
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Asie, dans les Amériques et en Europe exploitent des réseaux de trol-
leybus (Hopkinson L, Skinner S, Cleaner Vehicles and Fuels: The Way 
Forward, Civic Exchange, Hong Kong, juillet 2001, document disponi-
ble à l�adresse <www.civic-exchange.org>.) 

50 Consulter l�article de Goldstein J, Brown I et Koretz B, intitulé � New 
developments in the Electric Fuel Ltd. zinc/air system �, paru dans le 
Journal of Power Sources, 80, pp. 171 à 179, 1999, ainsi que le site 
Web de la société Metallic Power Inc. à l�adresse <www.
metallicpower.com>. Les systèmes à piles aluminium-air, présentement 
élaborés à Toronto (voir à l�adresse <www.aluminum-power.com>) ont 
peut-être un avenir plus prometteur que les systèmes à piles zinc-air. 

51 Walter Grove a laissé entendre, en 1839, qu�il serait possible de pro-
duire de l�électricité en inversant le processus d�électrolyse; l�expres-
sion � pile à combustible � était lancée en 1889. Ce n�est toutefois 
qu�en 1959 que les premières démonstrations pratiques avaient lieu. 
(Consulter le document What is a Fuel Cell, du Fuel Cell Commercia-
lization Group, à l�adresse <www.ttcorp.com/fccg/fc_what1.htm>). 

52 Il existe d�autres types de piles à combustible que la pile à hydrogène 
décrite ici, par exemple la pile à combustible au méthanol (voir l�arti-
cle de Baldauf M et Preidel W, � Status of the development of a direct 
methanol fuel cell �, paru dans le Journal of Power Systems, 84, pp. 
161 à 166, 1999). 

53 L�encadré 6 est extrait de la figure 14 de la source mentionnée dans la 
note 29, qui, elle, se fonde sur le contenu de la source mentionnée dans 
la note 34. Consulter aussi l�article de Ekdunge P et Råberg M, � The 
fuel cell vehicle analysis of energy use, emissions and cost �, paru dans 
l�International journal of Hydrogen Energy, 23(5), 1998, pp. 381 à 
385; le document de Kolke R (German Environmental Protection 
Agency, UBA), intitulé Alternative and advanced propulsion systems 
from the environmental point of view. Présentation au Global Power-
train Congress, à Détroit, É.-U., en 1998; ainsi que le document de 
Keller M et Zbinden R, intitulé EST-Alpine: Feasibility of the techno-
logical changes, INFRAS, Berne, Suisse, avril 2000. 

54 Pour une comparaison des émissions de NOx, consulter les sources 
mentionnées dans la note 53. Les émissions de NOx pendant tout le 
cycle de vie du fonctionnement des piles à combustible se sont révélées 
inférieures, sauf lorsque l�hydrogène est produit à partir de l�électricité 
à la limite de la grille nationale américaine.  

55 La source mentionnée dans la note 33 soulignait notamment : 
� Construisez un million de voitures compactes par année et vous aurez 
besoin de fabriquer 11 000 pistons par jour pour leur moteur à quatre 
cylindres�Présentement, un prototype de pile à combustible possède 
un empilage de 200 piles et une version de série pourrait facilement en 
contenir 400. Construisez le même nombre de véhicules à partir de ce 
fondement et quelqu�un devra produire environ un million de piles 
individuelles par jour, sans compter près de 3 000 kilomètres de joints 
de caoutchouc pour leur assemblage �. (p. 38). 

56 Borgwardt R, � Platinum, fuel cells, and future US road transport �, 
paru dans Transportation Research Part D, 6, 2001, pp. 199 à 207. 

57 Les estimations de la production en série se fondent sur le contenu du 
document de Lipman TE et Sperling D, � Forecasting the costs of 
automotive PEM fuel cell systems � using bounded manufacturing 
progress functions �, dans Experience Curves of Policy-making: The 
Case for Energy Technologies, de l�IEA. Procès-verbal d�un atelier de 
l�International Energy Agency tenu à Stuttgart, Allemagne, les 10 et 11 
mai 1999; ainsi que sur le document de Klaiber T, � Fuel cells for 
transport: can be promise be fulfilled? Technical requirements and 
demands from customers �, paru dans le Journal of Power Sources, 61, 
pp. 61 à 69, 1996. Un rendement d�environ 50 kilowatts est nécessaire 
pour un groupe moteur de voiture. Présentement, les coûts pour les 
constructeurs semblent d�environ 100 000 $ par véhicule pour un sys-
tème à pile à combustible et d�environ 2 500 $ par véhicule dans le cas 
d�un système à moteur à combustion interne.  

58 L�Encadré 7 se fonde sur les données du tableau 7.22 du document 
intitulé Transportation Energy Data Book 20, Oak Ridge National 
Laboratory, États-Unis, 2000. 

59 L�Encadré 8 se fonde sur des renseignements provenant des construc-
teurs. Il est à remarquer que la Prius est plus efficace en conduite ur-
baine que sur les autoroutes, ce qui n�est pas le cas de la Insight. Cela 
pourrait être attribuable au fait que la Prius est dotée d�un groupe d�ac-
cumulateurs plus puissant qui permet au véhicule d�atteindre une vi-
tesse plus élevée avant le lancement du moteur à CI. 

60 Honda a annoncé qu�une version hybride à moteur à CI de son modèle 
sous-compact Civic destiné au marché nord-américain sera offerte au 
début de 2002 (Detroit News, 4 septembre 2001). Les constructeurs 
américains ont indiqué qu�ils commenceront à commercialiser des 
véhicules hybrides à moteur à CI en 2003, pour réagir à un projet de 
loi déposé au Congrès qui viserait à accorder des crédits de 250 $ à 4 
500 $ aux acheteurs de véhicules hybrides à moteur à CI, en fonction 
des économies de carburant. DaimlerChrysler devrait produire un VUS 
hybride à moteur à CI présentant une consommation de 10,7 l/100 km 
plutôt que 13,8 l/100 km comme c�est le cas de son modèle à moteur à 
CI classique (Dodge Durango). Cette annonce a soulevé la critique 
parce que le crédit de taxes ne s�appliquerait qu�aux véhicules à faible 
consommation de carburant (voir l�article de Simon R et Jones TY, 
� Measure puts SUVs on road to tax credits �, paru dans le Los Angeles 
Times, le 26 août 2001). 

61 Un projet de camion courte distance hybride à moteur électrique et à 
CI (fonctionnant au gaz naturel comprimé) est en cours d�élaboration à 
l�Université de Californie (<www.its.ucdavis.edu/hvcg/hvcg.html>). 

62 Pour des comparaisons avec les autobus hybrides électriques-diesel, 
voir à l�adresse <www.users.qwest.net/~kryopak/BusDualFuel.htm>. 

63 Aux États-Unis, le prix de vente de la Prius tourne autour de 20 000 $. 
La Toyota Echo, par contre, un modèle similaire à moteur à CI, dont la 
consommation est établie à 7,4 l/100 km, est offerte à partir de 11 325 
$. On prétend que la production de chaque Prius nécessite une subven-
tion de Toyota d�une valeur allant jusqu�à 30 000 $ (consulter l�article 
de Peters E, intitulé Hybrids: wave or ripple?, paru dans Car Connec-
tion, le 9 juillet 2001, à l�adresse <www.thecarconnection.com/index. 
asp?article=3862>). 

64 Cette conclusion est soutenue par Duleep KC, dans le chapitre 7 de 
l�ouvrage mentionné dans la note 6, intitulé � Evolutionary and revolu-
tionary technologies for improving fuel economy �. Il termine en souli-
gnant que les véhicules technologiquement avancés offriront unique-
ment des gains modestes sur le plan de l�efficacité par rapport aux 
véhicules à essence perfectionnés, mais coûteront plusieurs milliers de 
dollars de plus.  

65 Comité sur les normes CAFE, Transportation Research Board, Na-
tional Research Council, Effectiveness and Impact of CAFE Standards, 
National Academy Press, Washington DC, juillet 2001. 

66 L�opinion exprimée voulant que l�utilisation de petites voitures ne se 
généralise pas en Amérique du Nord s�appuie sur des renseignements 
présentés dans l�article du Los Angeles Times mentionné dans la note 
60. Aux États-Unis, il y a une liste d�attente pour la Prius de Toyota, 
mais la demande visant la Insight de Honda, une petite voiture plus 
légère, a plafonné à 5 000 unités par année et il ne semble pas y avoir 
de période d�attente importante. Deux questions se posent donc, à sa-
voir si les petits véhicules sont intrinsèquement moins sûrs ou s�ils 
sont moins sûrs uniquement en cas de collision avec de plus gros véhi-
cules (ce qui est plus probable lorsqu�il y a moins de petits véhicules). 
Les données ne sont pas cohérentes concernant la première question, 
mais elles sont bien claires dans le deuxième cas. Toutes choses égales 
d�ailleurs, les collisions entre des véhicules ont des conséquences 
beaucoup plus graves pour les occupants de véhicules plus petits. Voir, 
par exemple, le document de Kahane CJ, intitulé Relationships bet-
ween Vehicle Size and Fatality Risk in Model Year 1985-93 Passenger 
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Cars and Light Trucks, rapport no DOT HS 808 570 de la US National 
Highway Traffic Safety Administration, paru en janvier 1997, et dispo-
nible à l�adresse <http://www.nhtsa.dot.gov/cars/rules/regrev/
evaluate/808570.html>. 

67 Consulter l�article de Van Wee B, Moll HC et Dirks J, � Environmental 
impact of scrapping old cars �, dans Transportation Research Part D, 
5, 2000, pp. 137 à 143. Une estimation touchant les voitures moyennes 
nord-américaines de l�année 1995 indiquait que la production de ces 
voitures exigeait 143 mégajoules et leur exploitation 578 MJ, et que 
leur élimination par recyclage permettait de récupérer 54 MJ (article de 
Das S, et al., intitulé � Automobile recycling in the United States: ener-
gy impacts and waste generation �, dans Resources, Conservation and 
Recycling, 14, pp. 265 à 284, 1995). 

68 L�estimation de l�impact de l�augmentation du prix des véhicules se 
fonde en partie sur l�évaluation de l�élasticité de la demande à long 
terme de véhicules neufs et qui correspond à �0,36 (voir l�article de 
Hymans S, Consumer durable spending: explanation and prediction, 
dans Brookings Papers on Economic Activity, no 2, 1970). La méthode 
de calcul dans le document suppose qu�une voiture perd 50 % de sa 
valeur au cours des cinq premières années, que les coûts d�entretien 
pendant le reste de sa vie utile représentent environ le quart de sa va-
leur et que les coûts d�acquisition représentent les trois quarts des coûts 
d�exploitation. 

69 L�Encadré 9 est extrait du document de l�OCDE, Policy Instruments 
for Achieving Environmentally Sustainable Transport, 2001. 

70 Gaines L, Stodolsky F, Cuenca R, Eberhardt J, Life-cycle Analysis for 
Heavy Vehicles. Document présenté dans le cadre de l�assemblée an-
nuelle de l�Air & Waste Management Association, San Diego, Califor-
nie, juin 1998 (disponible à l�adresse <www.transportation.anl.gov/
ttrdc/publications/papers/heavylifecycle/heavylifecycle.html>). 

71 La principale amélioration sera de réduire la teneur en soufre, en parti-
culier du carburant diesel. Le soufre dans le carburant limite l�efficaci-
té des dispositifs antipollution. La disponibilité de carburant diesel à 
faible teneur en soufre constituera un élément clé de la mise en �uvre 
des normes rigoureuses montrées dans l�Encadré 3.  

72 Pour connaître les faits saillants de la discussion sur la fin du pétrole à 
bas prix, consulter le document indiqué dans la note 17. 

73 Pour ce qui touche l�augmentation de la taille et de la puissance des 
véhicules en Amérique du Nord, consulter le document de l�EPA, inti-
tulé Light-Duty Automotive Technology and Fuel Economy Trends, 
1975 Through 2000, U.S. Environmental Protection Agency, décembre 
2000 (disponible à l�adresse <www.epa.gov/otaq/cert/ mpg/fetrends/
r00008.pdf>). Pour ce qui touche l�Europe, consulter l�article de Van 
der Brink RMM et Van Wee B, � Why has car-fleet fuel consumption 
not shown any decrease since 1990? Quantitative analysis of Dutch 
passenger car-fleet specific fuel consumption �, dans Transportation 
Research Part D 6, pp. 75 à 93, 2001. Dans ces documents, on men-
tionne que l�augmentation de la puissance et du poids des véhicules 
contrebalance à peu près toutes les améliorations apportées à l�efficaci-
té des carburants dans les années 1990.  

74 Nommé en l�honneur de William Stanley Jevons, mathématicien et 
scientifique politique anglais du XIXe siècle, qui a mentionné que l�a-
mélioration de l�efficacité de l�utilisation du charbon n�entraînait pas 
forcément une diminution de la consommation de cette matière. 

75 Ces arguments ont été présentés dans le document de Litman T, Effi-
cient vehicles versus efficient transportation: Comprehensive compari-
son on fuel efficiency standards and transportation demand manage-
ment, préparé en marge d�un exposé à l�assemblée annuelle du Trans-
portation Research Board, Washington DC, janvier 2002 (disponible à 
l�adresse <www.vtpi.org>). L�estimation de l�effet Jevons (rebond) est 
extraite de ce document.  

76 Consulter, par exemple, l�article de Marshall S et Banister D, intitulé 
� Travel reduction strategies: intentions and outcomes �, paru dans 
Transportation Research Part A, 34, pp. 321 à 338, 2000. Les auteurs 

ont évalué les répercussions des diverses stratégies de réduction des 
déplacements et conclu que � Dans une certaine mesure, les stratégies 
permettent de réduire les déplacements en voiture, surtout par la pas-
sage à d�autres modes de transport, mais aussi par la réduction des 
distances parcourues. Toutefois, la diminution ainsi obtenue est relati-
vement faible et pourrait être annulée par la génération d�un nouveau 
trafic. � Pour obtenir une perspective plus optimiste, consulter la TDM 
Encyclopedia du Victoria Transport Policy Institute, à l�adresse <www.
vtpi.org>, ainsi que les documents TDM Success Stories, de l�Office of 
Urban Mobility, Washington State Department of Transportation, 
2001, à l�adresse <www.wsdot.wa.gov/mobility/TDM/TDMsuccess.
html>. 

77 L�expérience au Royaume-Uni est très édifiante. En 1993, le gouverne-
ment conservateur de l�époque a levé une � taxe ascenseur sur le car-
burant � dite Fuel Price Escalator (ou FPE) afin de contrer la crois-
sance du trafic (surtout pour éviter la construction de nouvelles voies 
rapides) et pour accroître les revenus de l�État. La taxe FPE a initiale-
ment été mise en place pour majorer de 3 % par année le prix du car-
burant à la pompe par rapport au taux d�inflation, puis de 5 % par la 
suite. Lorsque le Parti travailliste prit le pouvoir en 1997, il a relevé 
davantage les taxes sur le carburant - les taxes représentaient alors plus 
de 80 % du prix à la pompe; elles étaient donc les plus élevées dans 
toute l�Europe. Le gouvernement a ensuite décidé d�annuler la FPE en 
prétendant qu�elle ne laissait plus de place au processus politique. 
Lorsque le prix mondial du pétrole a remonté en l�an 2000, le gouver-
nement a abaissé les taxes sur le carburant en réaction à la plus impor-
tante baisse de popularité du Parti travailliste depuis 1992. 

78 Si cela se produit, l�augmentation des taxes nécessaire pour contreba-
lancer l�effet Jevons pourrait laisser les consommateurs dans la même 
position, c�est-à-dire qu�ils devraient dépenser le même montant qu�a-
vant l�amélioration de l�efficacité énergétique. Cet énoncé se fonde sur 
les estimations de l�élasticité à court terme du prix du carburant en 
fonction de la demande. Cette élasticité semble de l�ordre de �0,25 
(voir l�article de Goodwin PB, � A review of new demand elasticities 
with special reference to short and long run effects of price changes �, 
paru dans le Journal of Transport Economics and Policy, 26(2), pp. 
155 à 169, 1992), soit du même ordre de grandeur que l�effet Jevons. 
L�élasticité à long terme est plus importante, peut-être parce que lors-
que le prix du carburant est plus élevé, les consommateurs tendent à 
acheter des véhicules plus efficaces. Par conséquent, l�augmentation 
des taxes sur le carburant, combinée aux améliorations obligatoires de 
l�efficacité énergétique, pourrait offrir un avantage � caché � au fur et à 
mesure de la modernisation du parc de véhicules. (Pour plus de rensei-
gnements sur des estimations prudentes de l�élasticité, consulter l�arti-
cle de Plotkin SE et Greene D, � Prospects of improving the fuel eco-
nomy of light-duty vehicles �, dans Energy Policy, 25, pp. 1179 à 
1188, 1997.) 

79 L�examen des effets potentiels de la TI, dont est extraite la citation, est 
présenté dans le document de Golob TF et Regan AC, � Impacts of 
information technology on personal travel and commercial vehicle 
operations: research challenges and opportunities �, paru dans Trans-
portation Research Part C, 9, pp. 87 à 121, 2001. 

80 Plusieurs de ces effets potentiels de la TI sur l�accroissement du trans-
port, ainsi que d�autres, font l�objet de discussions dans le document 
de Cortwright J, Transportation, Industrial Location and the New Eco-
nomy, préparé dans le cadre d�un exposé à la conférence 
� Transportation and Economic Development 2001 �, tenue par le 
Transportation Research Board de l�U.S. National Research Council, à 
Portland, en Oregon, du 23 au 25 septembre 2001 (le texte complet de 
ce document est disponible à l�adresse <www.intermodal.org/
cotrightpaper.pdf>). Consulter également l�ouvrage de Romm J, 
Rosenfeld A et Herrmann S, The Internet Economy and Global Warm-
ing: A Scenario of the Impact of E-commerce on Energy and the Envi-
ronment, décembre 1999, à l�adresse <www.cool-companies.org/
energy/ecomm.doc>. 




