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1 INTRODUCTION

Quand on compare les trafics de voyageurs a | inteneur d’'un méme pays aux trafics de
voyageurs entre ce pays et I'etranger on constate en general une difference importante entre ces
deux types de flux Tout se passe comme si le fait de franchir une frontiere equivalait a une
resistance ou un co(t supplementaire dans le voyage Que |ongine de ce 'coltt" puisse étre
imputee a des facteurs linguistiques, cuiturels ou simplement économigques, on a coutume
d appeler effet-frontiere ce facteur de reduction du trafic au passage d une frontiere

L ouverture prochaine du marche unique europeen amene a §interroger sur une
eventuelle disparition ou a tout le moins une diminution de ces effets-frontiere Cela se tradusrait
notamment par un accroissement notable de la demande de transports de voyageurs que ce sort
par vole ferree aerienne ou routiere

L objet de cette etude est d evaluer les évolutions passées de ces effets-frontiere entre les
differents pays europeens et d en deduire des scenaru d evolution future

2 METHODOLOGIE

Plus precisement considerons un couple de villes A et B situees a I'interieur d un méme
pays a une distance d, pour lesquelles le trafic T g est suppose fonction de leurs tallle et richesse
respectives Soit une ville B’ de taille et nchesse semblables a celles de B situee dans un pays
voisin mais a méme distance d de A et Tpg le trafic de voyageurs entre les viles Aet B On
definira | effet frontiere comme le rapport Tpog / Tpg:

En supposant resolue la mesure du trafic observe T AB le probleme consiste a estimer le
trafic theorique en I'absence de frontiere que représente la quantite Tpg La solution qui vient a
| esprit est de pouvoir comparer chaque couple de villes A et B' separées par une frontiére, a un
couple de villes A et B situees dans un méme pays et comparable au couple AB en tailes et
richesses respectives, ainsi quen distance Cela devient malheureusement rapidement
impraticable dans une evaluation systématique des effets frontiere entre plusieurs couples de

pays

Nous avons donc privilegie la construction d un modele estimant le trafic entre deux villes
A et B situees dans un méme pays, connaissant leurs taille et richesse ainsi que leur distance
Applique a un couple de villes séparees par une frontiére, ce modéle nous permettra d estimer le
trafic theorique entre ces deux villes et d en dedure | effet-frontiere par comparaison avec le trafic
observe
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Pour ce faire nous disposons de series chronotogiques fournies par la SNCF, d une part
sur le trafic avion et train entre les grandes villes frangaises, d autre part des sénes chronologiques
de 1UIC sur un certan nombre de haisons mnternationales En outre Il nous a fallu trouver une
masse de donnees chiffrees tant nationales qu internationales Ces donnees ont ete choisies en
fonction de leur degre de transferabilite entre les modeles nationaux et internationaux que nous
avons développés Nous reproduisons en annexe n°1 les sources que nous avons utilisees

La methode se deroule en deux etapes

-dans une premiere etape nous estimons un modele theorique national cale sur les
données frangaises

- dans une deuxiéme étape ce modéle est appliqué au niveau international pour estimer
des valeurs de trafic théonque hors effet-frontigre Le rapport trafic estimé sur trafic
observe pour chaque haison internationale donnera la valeur de | effet frontiere sur cette
laison Par une analyse chronologique, nous estimerons un profil de | évolution de cet
effet dans le temps pour | ensemble des liaisons internationales choisies

2 1 Un modele gravitaire

Pour modéliser les déplacements entre deux villes nous avons opté pour la construction
d un modele de type gravitaire Ce dernier s écrit dans son expression la plus simple de la maniere
suivante

Ty = k M@ MmP
Duc

ou Tij = trafic entre les deux villes 1 et |

Mi M| = masses des villes 1 et |

Dy = distance entre les villes 1 et

a betc = elastictes respectives aux masses et a la distance
k = constante

Dune maniére generale, on retrouve au numerateur les varables qui caracténisent
I'attractivite ou la genération des flux de chacune des villes, et au denominateur les variables de
résistances qui freinent les relations entre ces deux villes

Les donnees dont nous disposons que ce soit au niveau national ou international sont des
flux de trafic entre deux villes, deux sens confondus, alors que du strict point de vue theonque Il
faudrait disposer de données non-symetriques origine-destination Ces limitations nous imposent
de considerer les elasticités a et b aux masses comme identiques pour la ville 1 et pour la ville |

Pour faciliter la recherche de ces élasticites nous avons choisi de travailler a partir des
logarithmes néperiens L équation retenue est alors de la forme suivante

Ln(Ty) = K + aLn(Mi M)) - ¢ Ln(Dy) avec K = Ln(k)
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2 2 Les donnees Internationales

Les pays sont tres inegalement representes, a la fois pour les trafics train et avion soit
que pour une ville donnee nous ne disposons des trafics que pour un seul mode, soit que les
chronologies sont trop incompletes Pour la plupart nous ne disposons de donnees train + avion
que pour une seule ville (Pans Londres Bruxelles Amsterdam) tandis que la RFA est représentée
par 6 villes Munich, Francfort, Dusseldorf, Hambourg, Cologne et Stuttgart

Nous presentons dans les graphiques suivants pour centains pays1 | evolution du trafic
train et avion entre 1975 et 1987

Les trois premiers graphiques presentent les viles ou pays avec lesquels les trafics
internationaux sont les plus importants Paris, Londres et la RFA

Graphique 2 1 Evolution du trafic international train +_avion avec PARIS
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Graphique 2 2 Evolution du trafic international train + avion avec LONDRES

4000 P —
1500 r‘d\"/ '_,4"' RFA
N
3000 PARS
'g 2500 ——
T BRUXELLE
5 2000 - ——
B
© 1500 _._,/"—k"""\-o\*\._ PAYS—BAS
JREN . W
1o M
TALE
S00
0 T ] T T T T T T ] T T T T
75 77 79 a1 a3 85 87
76 78 80 82 84 86
Années
Graphique 2 3 _Evolution du trafic international train_+ avion avec la RFA
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Nous pouvons noter le niveau elevé du trafic entre Panis et Londres de | ordre de 3,5

millions de voyageurs par an trafic relativement stable dans le temps Cette ltaison est rejointe ces
dernieres annees par le trafic Londres-RFA en trés forte croissance, par rapport aux autres

haisons

Ensuite dans la plage de 1 a 1 5 millions de voyageurs par an on trouve les trafics Pans-

RFA et Londres Italie puis Pans ltalie en croissance moderée sur la periode Londres-Pays-Bas en
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decroissance jusqu en 1981 (derniere donnee connue) et enfin Paris-Bruxelles en stagnation sur la
penod92

Dans la plage de trafic annuel train + avion inferieur a 1 million de voyageurs on trouve
Londres-Bruxelles en croissance modérée Paris-Amsterdam dont la croissance démarre en 1984,
RFA-Italie en croissance soutenue RFA Amsterdam en stagnation et Bruxelles-RFA en croissance

moderee

Les trois graphiques suivants presentent les villes ou pays avec lesquels les trafics sont
moins importants

Graptuque 2 4 Evolution du trafic international train + avion avec les PAYS-BAS
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2 Rappelons que le trafic n inclut pas ia voiture
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Graphique 2 5 Evolution du trafic international train_+ avion avec | ITALIE
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Graphique 2 6 Evolution du trafic international train + avion avec BRUXELLES
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Ce qui frappe au premier abord c’est la stagnation ou decroissance des trafics avec les
Pays Bas (pour I'essentiel Il s’agit d Amsterdam, Rotterdam s’ajoutant pour Londres), excepté ,
nous | avons vu, pour le trafic Amsterdam-Paris en croissance sur la derniere periode

Le trafic avec I'ltalie est toujours croissant si I'on excepte la relation avec Bruxelles qui
stagne dans ce dernier cas 1l n'y a d’allleurs pas de concurrence plausible de la voiture
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Cette stagnation est confirmee pour la plupart des hiaisons avec Bruxelles, excepte celles
avec la RFA et avec Londres, en croissance sur la derniére periode

Enfin nous pouvons noter pour |ensemble des haisons un tassement voire une
decroissance du trafic entre 1978 et 1982 Limpact de la crise economique sur les deplacements
internationaux sembile 1c1 evident Cette constatation nous aménera a tenir compte de la richesse
de la ville dans la fonction d attractivite

En resume le bitan d’evolution du trafic international est mitigé  si nombre de liaisons sont
en situation de croissance du trafic train + avion, nombre dentre elles sont en situation de
stagnation ou decroissance, notamment avec Bruxelles et les Pays-Bas Cette décroissance est
loin de s'exphquer umiquement par un eventuel report sur la voiture pour laquelle nous ne
disposons pas de statistiques

La croissance des trafics internationaux quand elle a lieu est surtout entretenue par la
croissance du trafic aerien Pour la plupart des couples de pays on constate en effet une
stagnation voire une diminution absolue des déplacements ferrés® Ce n'est toutefors pas le cas
pour les haisons Paris-Bruxelles et Amsterdam Bruxelles ou la part du train est trés élevée pour
ces liaisons la concurrence joue en faveur du train

S cette part du train® avoisine les 80% sur Pans-Bruxelles et 50 & 60% sur Amsterdam-
Bruxelles, elle est cependant en decroissance sur la penode5 Cette décroissance ou stagnation
de la part du train est confirmée pour toutes les autres hiaisons Nous trouvons dabord un
ensemble de liaisons ou la part du train vane de 20 & 30% Pans-Amsterdam, Pans RFA Pans-
Italie RFA-Bruxelies et Londres-Pays-Bas Ensuite viennent des haisons ou la part du train est
infeneure a 20% ltalie-Bruxelles Londres-Bruxelles Enfin celles ou la part du train est inferieure a
10% RFA-Londres, RFA-Italie, RFA Pays-Bas et Londres-ltalie

2 3 Les données nationales

Au niveau national nous disposons de donnees sur les trafics de voyageurs, relatives aux
trafics fer® et avion portant sur les neuf villes suivantes Paris (PA), Nice (NI) Marseille (MA) Lyon
(LY) Toulouse (TO), Bordeaux (BO), Nantes (NA) Montpellier (MO) et Lille (LI) Cela nous permet
d’analyser le niveau des deplacements sur 36 liaisons, pour les trois annees ou nous disposons de
donnees completes, avion et train, a savoir de 1986 a 1988 Pour les annees antérieures nous ne
disposons que des trafics entre Paris d une part et les huit villes de province d'autre part trafic
ville & ville SNCF pour certaines années jusqu en 1982, trafic avion Pans-Province de 1975 a 1988

Le graphique suivant montre en 1988 comment se repartissent les liaisons selon leur
intensite de trafic et leur longueur (distance SNCF) d'une part apparait la position particuliere de

3 cf annexe n°2

4 cf | évolution des parts du train par couples de pays en annexe n°3
5 et méme une chute statistiquement suspecte en 1986 sur Amsterdam Bruxelies

6 trafic ferroviaire de zone a zone zonage SNCF
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la hgne TGV Lyon-Paris avec 4 000 000 de voyageurs en 1988 d autre part toutes les liatsons avec
Pans se situent a un niveau superieur de trafic relativement aux hiaisons entre villes de province a
distances similaires Nous pouvons y voir un premier indice du poids ou de la centralité de Paris
dans ces laisons ferrées

Graphique 2 7 _Relation trafic-distance SNCF en 1988
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Comment évoluent les trafics train et avion au fil des années ? La descrniption de ces
évolutions ne peut étre que partielle compte-tenu des donnees qut nous ont été fournies de 1979
a 1982 et de 1986 & 1988 pour le train, & comparer avec les données avion de 1979 a 1988, mais
uniquement pour les liaisons Paris-Province

Les deux graphiques suivants montrent | evolution des trafics SNCF entre Pans et d'une
part Lyon et Lille (respectivement 4 et 1 5 milions de voyageurs en 1988), et d autre part les autres
villes de province (de 400 000 a 1 million de voyageurs en 1988)
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Graphique 2 8 Trafic SNCF Panis-Lyon et Pans-Lille
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raphique 2 9 Trafic SNCF Parnis-autres villes
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L accélération de croissance sur Paris-Lyon apparalt trés nettement a partir de la mise en
service partielle du TGV fin 1981, accélération qui se maintient par la suite environ +250% entre
1981 et 1988 Par contre pendant la méme periode la croissance sur Lille est de 50% Pour les
autres villes nous constatons une decroissance jusqu’en 1981, 1982 pour Nice, avec ensuite une
croissance generale mais inegale selon les villes les croissances les plus fortes sont pour les
villes du reseau Paris-Sud-Est avec en téte Montpellier (+190% enwviron entre 1981 et 1988),
Marseille (+104%) puis Nice (+55%), ces croissances peuvent étre reliees a I'extension
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progressive du service TGV a ces villes viennent ensuite les autres villes non concernées par le
TGV Sud Est, Bordeaux (+35%) Nantes (+31%) et Toulouse (+24%)

Les deux graphiques suivants montrent les évolutions des trafics avion sur ces mémes
haisons Pans Province, sur la méme periode

raphique 2 10 Trafic avion entre Paris et les principaux aéroports rovince (1
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raphique 2 11 Trafic avion entre Paris et les princi X aeroports rovin 2
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L effet TGV dans la concurrence entre modes apparait tres nettement, tout d abord avec la
chute brutale du trafic aerien entre Pans et Lyon a partir de 1981 pour se stabiliser a partir de 1984
Excepte pour Lille, les trafics aerens sur toutes les autres haisons croissent mais inegalement,
| effet TGV apparaissant encore d une part Marsellle a la plus faible croissance sur 1981-1988
(+36%) puis Nice (+57%) qu joue plutdt le rGle d'une plate-forme aeroportuaire internationale ,
d autre part Montpellier bien que concernée par le TGV a une croissance soutenue du trafic avion
(+87%) et les autres villes Nantes (+79%), Toulouse (+89%) et Bordeaux (+96%)

La comparaison ci-dessous des taux de croissance 1981 1988 par mode et deux modes
compris permet de nuancer d eventuelles conclustons hatives

- la croissance totale la plus forte s observe curieusement pour Montpellier, juste devant
Lyon si pour ces deux villes cette croissance est d'abord portee par le train (TGV), a
Montpellier elle est egalement soutenue par | avion, tandis qua Lyon le trafic avion
décroit en valeur absolue ,

- le trafic de Marsellle se situe dans une structure de croissance comparable a celui de
Montpellier avec toutefois la plus faible croissance de I'aérnien si | on excepte Lyon et
Lille

-aToulouse Bordeaux et Nantes, cette croissance du trafic global est a | inverse surtout
portée par | avion

- pour Nice la croissance du trafic est portee egalement par le train et Favion ,

- le trafic de Lille est essentiellement caracterise par le mode train
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Croissance du trafic avec Paris entre 1981 et 1988

SNCF Avion Total
Montpellier + 191% + 87% + 116%
Lyon + 248% 48% + 114%
Toulouse + 24% + 89% + 70%
Bordeaux + 35% + 96% + 67%
Nice + 55% + 57% + 57%
Marseille + 104% + 36% + 53%
Lille + 50% -14% + 47%
Nantes + 31% + 79% + 43%

Cette description des évolutions des trafics nationaux nous amene a quatre remarques

importantes pour la construction du modele
la croissance du trafic global peut étre li¢e & la croissance economique nationale, qui
redémarre notamment & partir de 1981 , d ou | opportunité de retenir la nchesse comme
vanable explicative du trafic dans le modele

- cette croissance est également portée par un ‘effet d'offre comme le montre
I accélération du trafic SNCF sur le Sud-Est , cet effet d offre devrait étre pnis en compte
dans lanalyse de |evolution des trafics internationaux sous reserve de données
disponibles ,

-cet effet doffre joue également en termes de concurrence inter-modale, pouvant
produire des croissances différenciees de trafic global ,

- cet effet d offre joue également dans la structure du reseau en termes de centralité
parisienne propre a la France et qu'll faudrart éviter de transposer a | international

3 LES MODELES FRANCAIS

Nous devons donc dans un premier temps établir une relation permettant de reconstituer

les trafics de voyageurs entre les neuf villes nationales pour lesquelles nous disposons des
données de trafic, pour les années 1986 a 1988

Nous avons dans un premier temps constdéré separément les modes train et avion En

effet dans | optique d une prevision des effets-frontiere sur les trafics internationaux, nous avons
tenu compte du fait que les clienteles de ces deux modes sont bien differentes notamment pour
les longues distances (au-dela de 400 km), il est probable que | avion prend la plus grande part
d une chentele d'affaires ou tourstique de haut de gamme, clientéle pour laquelle les barriéres
culturelles ou linguistiques jouent un réle moins important Notre hypothese de travail était donc
que ces effets-frontiére devraient étre differents dans leur evolution future selon que | on considére
le train ou | avion
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Toutefois les difficultes que nous avons rencontrees dans la mise au point du modele
avion national nous ont amenes a revenir sur cette hypothese de travall et & établir un modéle
national bimodal Par consequent nous presentons ci-dessous les résultats pour les modéles train
seul, avion seul, puis train et avton reunis

Pour la mise au point des modeles, nous avons joué sur les haisons retenues, sur
differentes contraintes relatives aux distances et aux valeurs du temps, et sur le choix des diverses
vaniables explicatives

Nous presentons | ensemble des essais qui ont été effectués On notera que nous avons
utilise pour ces essais des indicateurs de richesse de type "Produit Intérieur Brut régional” (en FF)
Pour chacun des modeles fer seul, avion seul et train plus avion, nous avons ainsi cherché a
évaluer les elasticités en prenant le PIB regional de |année 1984, année correspondant aux
derniers chiffres régionaux publies

Puis pour finaliser le modele tran plus avion et notamment etudier la dynamique
d'evolution des élasticites sur les annees 1986 a 1988 nous avons considere un méme PIB
régional actualisé (toujours en FF)

Ces modeles conduisent donc a des resultats qut ne sont donc pas directement
exploitables au niveau international Ce dernier niveau necessitera d'utiliser des indicateurs de
richesse comparables entre tous les pays que nous avons retenus (en ECU) et donc de "traduire”
le modele national au niveau international

Dans tous les tableaux récapitulatifs des resultats une partie des intitulés de colonnes
sont identiques

La colonne LIAISONS specifie les haisons retenues
“TOUTES" les 36 liaisons ont éte retenues
"Sans LYPA" sans Lyon-Pans
Sans Lille" toutes les liaisons avec Lille ont eté supprimees

La colonne CONTRAINTES elles portent sur les points suivants
‘neant’ aucune contrainte
"DVOL" contrainte sur la distance a vol d oiseau (DVOL > 400 km)
"hTr" valeur horaire du temps train ( hTr = 90 francs)
'"hTa" valeur horaire du temps avion
'ZalZ" trafic zone & zone pour le train
"VaV' trafic ville a ville pour le train

La colonne TRAFIC Les donnees de trafic sont relatives aux années 1988, 1987 ou 1986
La colonne R indique le coefficient de correlation multiple au carré

La colonne CORREL indique la correlation constatée entre les deux varnables explicatives
retenues

La colonne CSTE indique le loganthme nepenen de la constante
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Les variables explicatives seront decrites pour chacun des trois modeles testés

3 1 Les modeles TRAIN
Les variables explicatives suivantes ont éte testees

Varniables d attractivite

Nous avons considéré plusieurs types d attractivité

a) La zone de chalandise" du train est imitee a I'agglomeration urbaine
- | attractivité est mesuree par la richesse de | agglomeration urbaine , faute de données
plus précises, cette richesse urbaine ne peut étre mesuree qu'a partir du PIB régional
rapporte a I'agglomeration
LATT = Ln [ ( PIB régional 1984 / Pop régionale ) * Pop urbaine ]
| attractivité est mesuree par la population de I'agglomeration urbaine
OD86 = Ln [ Papulation urbaine ]

b) La zone de chalandise du train est étendue ala région Cette hypothese est probablement non
pertinente au niveau national (trafic entre zones SNCF) elle se justifie par le passage au niveau
international , | "hinterland d'une grande ville européenne peut étre raisonnablement étendu & sa
région pour ce qui est des trafics internationaux par fer
- I'attractivite est mesurée par la nchesse de la region d’appartenance de | agglomeration
urbaine
LP84 = Ln [ PIB regional 1984 ]
| attractivite est mesurée par la population de la région dappartenance de
| agglomeration urbaine
LPOR = Ln [population regionale ]

Vanables de resistance

Plusieurs variables de resistance ont été testees
-letemps’ LT88 = Ln [ temps de transport SNCF)
- la distance LDIS = Ln [ distance tarfaire SNCF]
- des fonctions de colit generalise combinant tanf et temps value
CG90 = Ln [ 0 6F * Distance + 90F * Temps de parcours1988 ]
CG30 = Ln [ 0,6F * Distance + 30F * Temps de parcours1988 ]
CG100 = Ln [ 0,6F * Distance + 100F * Temps de parcours1988 ]

Les resultats obtenus pour le train seul (cf tableau) conduisent aux réflexions suivantes

Nous constatons tout d'abord que quelques solent les liaisons retenues et les contraintes
Imposees, hous n obtenons pas de R2 inferieur & 0,85 Le modéle gravitaire s’applique donc bien &
la description du mode ferré

7 Temps et distance SNCF proviennent de | Indicateur Officiel Ville & Ville SNCF 1987 1988 Pour le temps 1l s agit du
meilleur temps (notamment par TGV sur certaines liaisons nationales & grande distance) Pour les changements de gare
a Parnis il a été appliqué une pénalité forfaitaire de 3 heures
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Lorsque nous retenons toutes les liaisons

- nous constatons que nous obtenons un bon R2 (0,89) entre le trafic d une pan, et les
vanables d'attractivite urbaine (LATT) et de distance separant les villes (LDIS) d’autre
part
la prise en compte d'un colt generalisé (colit du voyage + temps du parcours * valeur
horare du temps) n'améliore que tres faiblement le R2

- le fat de considérer comme variable de resistance le temps, et non plus la distance,
améliore quelque peu la regression

-le fat de ne considerer que les laisons inferieures a 500 km, pour lesquelles la
concurrence de | avion se fait moins sentir agit egalement positivement sur la qualité de
la regresston

-la prise en compte d autres vanables d attractivité qui ne tiennent compte que de la
population ou plus globales au niveau de la région condut & de moins bonnes
régressions

Enfin I'étude des haisons dont I'estimation s ecarte significativement de |'observation, nous
amene a de nouveaux calculs en otant certaines villes ou certaines liaisons

En otant la lhaison Paris-Lyon, ou ieffet d’'offre est tres particulier (effet TGV), nous
constatons une diminution du RZ Par sa specificite (cf Graphique 2 7) cette liaison joue un réle
particulier dans le calage du modéle en absorbant une part importante de la vanance, elle
amehore de maniere illusorre la qualité de la régression

En 6tant les liaisons avec Lille ville tres proche de Parnis (concurrence de la voiture) et trés
éloignee de la plupart des autres villes, nous obtenons une régression de bien meilleure qualité
Par sa qualite particuliere doffre en haisons ferroviares ou aeriennes Paris est susceptible
d intégrer Lille dans sa zone de chalandise

En 6tant Pans donc en annulant | effet de centralité que cree la capitale, nous améliorons
également le R2

En resume

-1l n'est pas necessaire de considérer le colit généralisé le temps ou la distance
suffisent

- pour decrire | attractivite d’une ville, I'indicateur de nchesse urbaine semble étre le plus
pertinent

- Il nous faudra probablement 6ter certaines liaisons (ex  Lille) et trater specifiquement le
cas de |'effet-capitale de Parns
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TRAFIC TRAIN

LIAISONS CONTRAINTES| TRAFIC R |CORRE|CSTE LATT| LT88} LDIS| €G90| CG30|{CGlOO| 0D86| LP84| LPOR
temps
TOUTES néant 1988 | 0 89| 0 05| 13 2} O 88 157
hir= 90 1988 | 0 90| 0 06| 6 9 077 1 80
hir= 30 1988 | 0 83| 0 02| 10 1| O 83 1 82
hTr= 100 1988 | 0 90| 0 07] -6 6 G 76 191
néant 1988 | 0 91| 0 26 14 8| 0 70| 1 69
DVOL<500 km| 1988 | 0 93] 0 12| 11 04 0 81 1 54
OVOL<S00 kmj 1988 0 96f 0 13 64| 071 171
néant 1986 | 0 86| 0 07 12 2 1 67 1
néant 1988 0 86| 007 12 8 157 1
néant 1988 | 0 83| O 26| 14 4 170 079
néant 1986 | 0 88{ 0 26| 13 9 177 077
néant 1986 | 0 86f 0 06| 16 8 -1 98 2 03
néant 1886 | 0 93 36 4 179 49 | 4862
néant 1986 | 0 89| 0 04| -1 0 192 1 54
néant 1986 | 0 87| 0 03} 10 2 175 0 94
néant 1986 | 0 88| 0 11 76 -1 80 0 88
Sans LYPA [néant 1986 | 0 86 0 05| 71 177 0 86
néant 1986 | 0 86| 0 01| 95 173 09
Sans LILLE[néant 1988 | 0 95| 0 25| 14 4| 0 92 1 54
néant 1988 | 0 97| 0 17| 15 6] 0 73| 1 56
DVOL<500 km{ 1988 | 0 96| O 17| -8 Of 0 70 139
Sans PARIS|néant 1988 | 0 93| 0 07| 13 7| 0 86 -1 37
Sans LILLE|néant 1388 0 87 0 12| 12 3| 0 88 170
Sans PARIS

PIB REGIONAL 1984
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3 2 Les modeles AVION

Variables d attractivite

Comme pour le train plusieurs vanables d attractivité ont ete testées

a) zone de chalandise "urbaine”
- nchesse urbaine
LATT = Ln [ ( PIB régional 1984 / Pop régionale ) * Pop urbaine ]
b) zone de chalandise 'regionale” (la plus pertinente pour | avion)
- population brute LPOR = Ln[Population regionale]
- nchesse brute LP84 = Ln[PIB regional 1984]
Ces deux variables présentent une trop grande dependance par rapport au decoupage
geonraphique
- la richesse moyenne / habitant a I'avantage de représenter un indice de richesse d'une
région quelle que sort sa population
LPRH = Ln[PIB régional 1984 / Pop regionale]

Varniables de resistance

Ont ete testees les sensibilites au temps et a la distance, en prenant comme hypothése une
proportionnalité du codt a la distance, hypotheses peu pertinentes en fait comme nous allons le
voir
a) le temps

LDUA = Ln[temps de transport aérien]
b} la distance-co(t

LDVO = Ln[distance vol d oiseau]

Le tableau recapitulatif des resultats obtenus pour I'avion seul amene a plusieurs
constats

Nous obtenons des régressions acceptables (R2 superieur a 0,8) lorsque nous IMposons
une contrainte sur la distance (DVOL > 400km) le modele fonctionnerait correctement a partir du
moment ou on se place dans un domaine de concurrence réaliste entre train et avion

La valeur des elasticites semble trés dependante des années sur lesquelles I'analyse est
effectuee Est-ce du a | evolution de la richesse et dans ce cas Il faudrait caler le modéle avec un
P1B actualise chaque annee ?

L une des meilleures régressions est obtenue lorsque nous constdérons les seules liaisons
Pans-Province Mais les temps de deplacement étant trés proches quelques solent les liaisons
considerees, nous obtenons une instabilite des vanables qui conduisent & des élasticités peu
pertinentes une elasticite posttive au temps de parcours !

En fat comme nous le voyons sur les graphiques suivants la structure tarfaire et la
demande nont rnen de régulier selon la distance L offre nationale en avion est essentiellement
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radiale a partir de Paris ses caracténstiques la rendent trés penalisante en co(t relatif pour les

llaisons transversales Le modele gravitare classique fonction de la distance ou du co(t est
inoperant pour un modele avion en France compte tenu de F'offre actuelle

Graphiqgue 2 12 Trafic aérien national selon la distance a vol d’'oise Franc
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Graphique 2 13 _Tarif aenen' selon la distance & vol d oiseay (France)
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Cette relative impossibilite a definir un modéle avion national nous améne a revenir sur la
methode nous allons chercher & caler un modéle national bi-mode (avion + fer), qui servira de
base théorique aux simulations d'effets-frontiére au niveau international La redistribution des
trafics entre train et avion pourra se faire par une courbe de partage modal en fonction du temps
de parcours train

En effet les deux graphiques suivants montrent ce partage modal entre train et avion pour
les haisons Parns-Province pour I'année 1988 d une part en fonction de la distance SNCF, d’autre
part en fonction du meilleur temps de parcours SNCF

! Source Arr Inter cf annexe 1



LABORATOIRE D ECONOMIE DES TRANSPORTS LES EFFETS FRONTIERE

Graphique 2 14 _Part du fer dans le trafic train + avion, selon la distance tanfaire SNCF entre Pans
et Province (1988)
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Grapht 2 15 Part du fer dans le trafic train+ avion, selon le meilleur temps de parcours SNCF

entre Parnis et Province (1988)
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Le graphique par rapport & la distance montre des discontinuités dues aux trajets TGV
Pans Lyon Parnis Montpellier et Pans-Marselle ces discontinutes sont par contre fortement
amoindries st | on considére le meilleur temps de parcours La mellleure courbe de partage modal,
tenant compte des effets TGV, est donc celle en fonction du temps de parcours soit
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o%fer = 100 x 1 85 x exp(-0,34 x temps SNCF)  (RZ = 0 97)

En résumé
la définion de domaines de concurrence 'réaliste (contraintes sur la distance) condurt
a de medleurs modeles

- It semble plus pertinent de caler un modele bi-modal train et avion confondus ,

- sur des liaisons ou I'offre aérienne est similaire (Paris Province) le partage modal train-
avion peut étre decnit par une fonction simple du temps de parcours SNCF

~
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TRAFIC AVION
LIAISONS CONTRAINTES |TRAFIC R CORREL| CSTE LATT LOUA LOVO LPRH LP84
temps
TOUTES néant 1986 0 67 0 14 14 8 0 66 167
néant 1988 | 064 | 0 04 16 2 0 53 1 80
DVOL>400km 1986 | 084 | 0 11 18 3 123 7 18
néant 1886 | 0 75 | 0 17 24 0 1 00 5 85
néant 1988 | 0 68 | 0 06 19 9 0 84 178
DVOL>400km 1986 | 0 80 | O 23 12 4 2 26 2 48
0vOL>400km 1988 | 089 | 0 06 10 4 -2 66 2 49
0VOL>400km 1986 | 0 88 |-0 04 21 3 1 54 2 30
OvVOL>400km 1988 | 086 |-0 10 } 22 1 1M 2 38
Sans LILLE DVOL>400km 1986 093|034 93 2 87 2 48
0VOL>400km 1988 | 093§ 0 06 19 3 1 2% 2 16
PARIS seul néant 1988 | 0 30 | 0 17 11 5 315 0 25
néant 1988 | 0 94 | 0 09 6 7 6 48 g 03

PIB REGIONAL 1984
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3 3 Les modeles TRAIN + AVION

Vanables d attractivite

Nous avons choisi une variable commune aux modeles train et avion, a savoir de richesse
urbaine
LATT = Ln [ ( PIB régional 1984 / Pop regionale ) * Pop urbaine ]

Variables de resistance

Nous avons teste d’'une part une variable simple de distance d'autre part des vanables plus
complexes de codt généralisé tenant compte des differentes structures tarrfaires entre le train et
l'avion

a) la distance consideree est celle a vol d oiseau la distance SNCF n ayant ic1 pas grand sens
LPVO = Ln [ distance vol d oiseau]

b) trois fonctions de colit genéralise avec des valeurs horaires du temps vanables selon le train et
I avion
LCTT = Ln [(% train * (0 6F * Dist FER + QOF * Temps FER 1988)) + (% avion * (COUT
AVION + 90F * Temps AVION))]
LCT2 = Ln [(% train * (0 6F * Dist FER + 60F * Temps FER 1988)) + (% avion * (COUT
AVION + 120F * Temps AVION))]
LCT3 = Ln [(% train * (0 6F * Dist FER + 30F * Temps FER 1988)) + (% avion * (COUT
AVION + 180F * Temps AVION})]

Les resultats

La prise en compte d un co(t generalise (co(t du voyage + temps du parcours * valeur
horaire du temps) n ameliore que tres faiblement le R?

Lorsque nous accroissons la différence entre la valeur horaire du temps train et celle de
lavion au profit de ce dernier la qualite de la regression diminue

Si nous Imposons une contrainte sur la distance (superieure ou inferieure a 400km) alors
| elasticite & la vanable de resistance vane grandement (-3 5 contre -0,77) Par contre, I'élasticité a
la variable d'attractivite demeure relativement constante (0,72 4 0,79) Sur les grandes distances, le
poids de l'avion est trés fort ce qui explique les niveaux d’elasticites eleves constates sur la
vanable de resistance

Si nous considerons les liaisons pour lesquelles la part du train est superieure a 50 %,
nous obtenons une élasticite a la distance trés faible Nous rencontrons ici le probléme des
laisons ou la concurrence entre les modes ferre et aerien est quast-inexistante au profit du train

Si nous considerons des liaisons spécifiques en otant Lille wville trés proche de Paris et
tres eloignée de la plupart des autres villes nous obtenons une régression de bien meilleure
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qualité pour | annee 1988, mais moins bonne pour I'année 1986 La valeur des élasticités semble
tres dependante des années sur lesquelles | analyse est effectuee

Ces constderations nous incitent d'une part a introduire | evolution de la richesse chaque
annee a travers les PIB regionaux actualises d’autre part & introduire des contraintes définissant
des domaines de concurrence realiste entre train et avion et excluant autant que faire se peut la
voiture Enfin les llaisons au depart de Lille seront probablement a exclure, de méme que le cas a-
typique de Nice par son caractére de plate-forme aéroportuaire internationale de la "French
Riviera”
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TRAFIC TOTAL TRAIN + AVION

LIAISONS CONTRAINTES TRAFIC R CORREL |CSTE LATT| tOovo| LDIS| LCTT| LCT2| LCT3
Toutes villes néant 1988 | 0 83 0 13 20 4] 0 98| 1 08
hTr=90 hAv=80 | 1988 | 0 85 | 0 17 12 8| 0 87 1 36
hTr=60 hAv=120]| 1988 0 83 0 10 15 51 0 89 111
hTr=30 hAv=180| 1988 | 0 80 |-0 03 18 4} 0 92 -0 82
DvOL > 400 km | 1988 | 0 89 |-0 67 4 7) 079 -3 50
DVOL < 400 km 1988 094 |-0 14 12 31 0 72 077
OVOL > 500 km | 1988 | 0 83 |-0 71 795079 3 99
% TRAIN > 50% | 1988 | 0 92 0 17 25 3| 1 00| 0 15
Sans LILLE néant 1988 0 93 0 33 22 3] 1 02] 0 90
néant 1986 | 0 81 0 16 18 0} 0 96| 1 15
OVOL > 400 km | 1988 | 0 80 | O 73 10 6y C 77 4 28
|
Sans PARIS néant 1988 | 0 62 021 13 6] 0 79]-1 36
Sans LILLE néant 1888 | 0 80 | 0 02 18 5| 0 92| 1 08
Sans PARIS
Sans LYPA MONA |néant 1988 0 91 0 03 16 5| 0 84 0 63
MANA LIBO LIMO
LITO LIMA DVOL > 400 km 1988 0 94 0 70 20 4| 0 96 0 62
PARIS SEUL néant 1988 | 0 71 0 45 -17 6} 0 66| 0 66

PIB REGIONAL 1984
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3 4 Les modeles TRAIN + AVION avec les PIB regionaux actualisés

Varniables d attractivite

Nous avons retenus uniquement | indicateur de PIB urbain actuahsé’ pour chacune des trois
annees

LAT8 = Ln [ ( PIB régional 1988 / Pop régionale ) * Pop urbane ]

LAT7 = Ln [ (PIB régional 1987 / Pop régionale ) * Pop urbaine |

LAT6 = Ln [ ( PIB regional 1986 / Pop régionale) * Pop urbaine ]

Vaniables de resistance

Distance a vol d oiseau  LDVO = Ln [ distance vol d oiseau]
Les 1ésultats
L analyse du tableau recapitulatif nous montre que

L elasticité des trafics & la vanable d attractivité urbaine est relativement stable dans le
temps Nous constatons par contre une diminution de | élasticité des trafics a la distance au cours
des trols années

De plus, nous avons compare les resultats des régressions selon la prise en compte de
donnees SNCF recensées de ville & ville" ou de 'zone a zone (zonage SNCF) Le raisonnement
en "ville a ville" ou en "zone a zone' ne modifie guere les résultats

Le fat de raisonner sur des liaisons superieures a 240 km ameliore les regressions la
definition d un domaine de concurrence restremnt a 'avion et au train améliore le modele

Si lon ote les villes de Nice ou Lille ou Nice et Lile nous améliorons grandement la
qualite de la regresston

! Ne disposant pas des données Eurostat récentes par région a cette phase de | étude | actualisation s est faite par
projection des PiB régionaux de 1984 & partir du taux national d inflation
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TRAFIC TOTAL TRAIN + AVION

LIAISONS CONTRAINTES TRAFIC] R CORREL| CSTE | LDVO | LAT8 | LAT? | LATB

Toutes villes | DVOL > 240 km Z 8 Z | 1988 } 0 84 | 0 09 | 23 82| 1 24 111

OvVoL > 240 km Z a Z 1987 ( 0 83 [ 009 | 23 48] 1 33 111

DVOL > 240 km Z a Z | 1986 | 084 | 009 | 23 61] 1 42 113
néant Vav 1988 | 08 | 013|209 | 105 ) 098

néant Vayv 1987 | 082 | 013 | 20 3 115 0 98

néant Vayv 1886 | 0 81 013 | 202 125 0 99

OVOL > 240 km vV a V | 1988 | 0 83 | 0 0% | 24 12|-1 26 | 1 12

Sans NICE DVOL > 240 km Z a Z | 1988 | 091 | 006 | 24 71] 1 71 119
DVOL > 240 km V a V | 1888 | 0 90 | 0 06 | 24 47| 1 77 120

Sans LILLE DVOL > 240 km Z a Z | 1988 | 0 93 | 0 20 |-25 38|-061 | 1 O7

DVOL > 240 km V a V | 1988 | 094 | 0 20 | 25 90f 0 55 | 1 07

PARIS PROVINCE| ODVOL > 240 km Z a Z | 1988 | 0 73 | 0 28 | 16 311 0 37 { 0 66

PARIS-PROVINCE| DVOL > 240 km Z a Z 1988 | 0 73 | 0 02 11 13| O 64 0 46

Sans LYON
Sans LILLE DVOL > 240 km Z a Z 1988 | 0 95 0 24 26 06|-0 84 112
Sans NICE

pvoL > 240 km V a V 1988 | 0 95 | O 24 26 43|-0 76 112
Sans PARIS DVOL > 240 km Z a Z 1988 | 0 57 0 08 13 48] 1 44 0 80

PIB REGIONAL ACTUALISE (en Francs constants)
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3 5 Quels modeles nationaux retenir ?

3 5 1 Un modéle "tous modes"

Plusieurs dizaines de modeles ont éte testes (train seul avion seul, train plus avion) En
regle genérale, les modéles train que nous avons testés nous ont offerts de bien meilleurs résultats
que les modeles avion Cela s'explique aisément par le fat que le trafic national en avion est
fortement dépendant de 1 offre effective, essentiellement radiale & partr de Pans en outre ces
distances-temps avion & partir de Panis sont toutes semblables ce qui rend difficile | estimation
fiable d une élasticite & la distance Ce sont les raisons pour lesquelles nous avons privilégié le
choix d un modéle bi-modal (tran + avion) En outre le train ne représente environ au niveau
international que 20% du trafic

Ce type de modele nous permet de restituer les trafics totaux qui s effectuent entre deux
villes Nous pourrons ensuite effectuer éventuellement une affectation modale des déplacements
sur la base d une relation partage modal / temps de parcours par train

3 5 2 Les llaisons retenues

Afin de mimimiser | effet de la concurrence de la vorture, pour laquelle nous ne disposons
pas des trafics, nous avons été amenés a ne retenir que les liaisons dont la distance est supeneure
a 240 km H nous reste ators 31 haisons

En outre nous avons pu voir que si | on dte la ville de Lille ou celle de Nice, ou les deux,
nous obtenons de meilleures regressions que si nous considerons | ensemble des haisons Cela
s’explique d’'une part par la proximité de Lille & Pans et la particulante de Nice comme place
aeroportuaire internationale L'inconvénient majeur de ce choix réside dans le fait que nous
n observons plus dans ce cas que 18 haisons

3 5 3 Discussion sur le choix des variables

Au numerateur nous retiendrons une variable dattractivité dite de “valeur ajoutée
urbaine” Celle ci combine en effet les notions de richesse (PIB par habitant de la région) et de
poids (population de la ville) Ce type de variable presente I'intérét de pouvoir étre calculée en
chronologie au niveau de la CEE (donnees Eurostat)

Au dénominateur les diverses régressions que nous avons effectuees nous montrent que
lon obtient daussi bons resultats en retenant comme variable explicative la distance a vol
d oiseau que si I'on prend une varnable de resistance de type colt géneralise Nous retiendrons
donc par souci de facilité de recueil des données la variable de distance
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3 5 4 Les deux "meilleurs” modeéles
Le "meilleur” modele est celui qui s’ajuste sur les 18 liaisons, excluant Lille et Nice

Modele B (sans Lille et sans Nice) R2 - 0,95 (trafic 1988)
- elasticite au PIB urbain 1,12
- elasticité a la distance vol d oiseau -0 84
- constante exp(-26 06)

Toutefois ce modele présente I''nconvenient de se caler surtout sur le particularisme des
liaisons Pans-Sud-Est, comme le montre l'elasticité élevée a lattractivité (1,12) traduisant le
dynamisme propre & la région parisienne Afin de ne pas transposer au niveau international cette
centralite propre a la France, nous avons estimé un deuxieme modele en excluant les liaisons au
depart de Paris mais en conservant Lille et Nice, soient 24 liaisons

Modele A (sans Paris) R? = 0,57
- élasticité au PIB urbain 0 80
- elasticite a la distance vol d'oiseau 1,44
- constante exp( 13,48)

L elasticite a I'attractivité de chaque ville (0 80) se situe alors & un niveau comparable a ce
qu on trouve dans la litterature’

Nous avons cherche en outre a observer le comportement de ce modéle dans le temps en
comparant ses prévisions aux réalisations dans le passé en termes d indicateurs de richesse la
seule chronologie dont nous disposons est celle des donnees Eurostat, a savorr les valeurs
ajoutees brutes aux prix du marche de chaque region Par rapport au PIB regional la valeur
ajoutee brute ne contient pas la production des administrations, ce qui peut étre génant du point
de vue des deplacements genérés par celles-ci Faute de mieux, nous avons calcule les previsions
du modele a partir des valeurs ajoutees brutes corngées de | inflation Le fait de ne tenir compte
que des valeurs ajoutées brutes implique une sous-estimation du trafic normalement prévu par le
modeéle Nous nous attachons donc pas tant a la precision de | estimation qu'a la comparatson des
évolutions respectives des previsions et des observations dans le temps

! Elasticité de 1 6 au revenu pour la mobilité de loisirs & courte distance par avion in R Dogamis  Flying Off Course  The
Economics of International Airlines  George Allen & Unwin London 1986 pp 172 et suivantes



Tike frilerd

T frllery

Tefe fprllery

Tfe frllery

LABORATOIRE D ECONOMIE DES TRANSPORTS LES EFFETS FRONTIERE 32
Graphique 2 16 Evolutions comparees des trafics estime et observe par le modele A pour le
différentes liaisons Parnis Province
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L examen de la prediction de ce modele dans le passe par rapport aux seules données
Parnis province dont nous disposons montre une relative constance dans | erreur En laissant de
cote Lille dont la proximite avec Paris fait que le modele train + avion en surestimera le trafic, ce
constat doit étre toutefois nuance I'analyse des autres liaisons montre que le modéle sous-estime
I acceleration du trafic ferroviare a partir de 1982, si | on excepte Paris-Nantes D'une certaine
maniere ce modele est moins dépendant de l'effet d offre TGV ce qui le rend relativement neutre
par rapport au contexte frangais et transposable au niveau international

Ce modele A ne restitue donc pas correctement le niveau absolu des trafics mais restitue
de maniere satisfaisante dans le temps le trend d’evolution de ces trafics Nous nous attacherons
donc essentiellement a analyser les effets frontiere en terme de variations C est ce dernier
modéle que nous avons retenu pour estimer les trafics théornques sur les liaisons internationales

4 LES SIMULATIONS AU NIVEAU INTERNATIONAL

4 1 Vanables nationales, variables internationales

Le modele national integre, comme nous | avons vu, une variable d’attractivité basée sur
un indicateur de richesse Pour passer au niveau international Il etait nécessaire de prendre en
consideration une variable reposant sur une unité commune Notre choix sest porté sur un
indicateur de valeur ajoutee brute au prix du marché Cet indicateur, fourni par le recuell de
donnees EUROSTAT?, est libellé en ECU Ces donnees ont fait | objet d un redressement® Il nous
fallait en effet prendre en compte les derives monetaires des différents pays par rapport a I'ECU

4 2 Les deux modeles théoriques transnationaux

Compte-tenu du fait que nous ne disposions des valeurs ajoutées brutes régionales
frangaises que jusqu en 1986 et des données de trafic entre villes de province de 1986 a 1988, le
modele frangais transposable & | international a été calculé pour | année 1986

Unités de mesure
- les masses Mi et M| sont exprimées en millions d ECU corriges en base 1985
(Valeur Ajoutée Regionale / Population Region) x Population Agglomeration
- la distance vol d'oiseau est exprimée en milimetres, mesuree sur la carte de | Europe
au 1/4 000 000, éditee par la Commission des Communautes Europeennes

Le "meilleur” modele, celul qu s ajuste sur les 18 liaisons, excluant Lille et Nice, se tradurt
ainsi au niveau international

2 cf annexe n°t

3 cf annexe n°5
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Modele B (sans Lille et sans Nice) R? = 0,958
- elasticite a la valeur ajoutée 1,12
- élasticité a la distance vol d'oiseau 0,89
- constante exp(-26,71)

On retrouve dans ce modele | élasticite elevee a | attractivite (1,12) traduisant la centralité
propre a la France

Le deuxiéme modele, excluant les liaisons au depart de Paris mais en conservant Lille et
Nice solent 24 liaisons se traduit ains au niveau international

Modele A (sans Paris) RZ = 0574
- élasticite a la valeur ajoutée 0 84
- élasticité a la distance vol d oiseau 1 62
- constante exp( 14,60)

L'elasticité a I'attractivite de chaque ville (0 84) se situe alors comme nous | avons vu, a un
niveau acceptable et nous retenons ce modele A pour le calcul de I'evolution des effets-frontiere

4 3 Les pays retenus

Les bases de données que nous avons pu nous procurer nous ont contraint dans un
premier temps a nous concentrer sur un nombre imite de pays

- pour certains pays nous ne disposions pas de donnees complétes relatives aux trafics
internationaux C est le cas notamment pour des pays comme I'Espagne le Portugal ou
la Grece ,

- les variables que nous avons privilégiées et qui nous ont permis d établir un passage
entre un modéle national et un modele international, reposent en grande partie sur des
données fournies par la Communaute Europeenne C est pourquol des pays tels que la
Suisse ou | Autriche ne figurent pas dans notre echantillon final

Six pays ont donc fait | objet de simulations

-la RFA Munich Francfort Dusseldorf, Hanovre Cologne Hambourg, Bréme
Stuttgart ,
la France Pans,

- la Belgique Bruxelles

- la Grande-Bretagne Londres,

-les Pays-Bas Amsterdam (y compns Rotterdam avec Londres)

-I'italie  Rome, Milan
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L ensemble des haisons suivantes ont ete retenues

BRUXELLES PARIS
BRUXELLES ROME
BRUXELLES MILAN
BRUXELLES AMSTERDAM
BRUXELLES MUNICH
BRUXELLES FRANCFORT
BRUXELLES DUSSELDORF
BRUXELLES HAMBOURG
BRUXELLES COLOGNE
BRUXELLES STUTTGART
BRUXELLES LONDRES
PARIS ROME

PARIS MILAN

PARIS AMSTERDAM
PARIS MUNICH
PARIS FRANCFORT
PARIS DUSSELDORF
PARIS HAMBOURG
PARIS COLOGNE
PARIS STUTTGART
PARIS LONDRES
ROME MUNICH

Ces liaisons sont au nombre de 42

ROME
ROME
MILAN
MILAN
MILAN
MILAN
AMSTERDAM
AMSTERDAM
AMSTERDAM
AMSTERDAM
AMSTERDAM
AMSTERDAM
ROTTERDAM
MUNICH
FRANCFORT
DUSSELDORF
HAMBOURG
COLOGNE
HANOVRE
BREME

FRANCFORT
LONDRES

MUNICH

FRANCFORT

DUSSELDORF

LONDRES

MUNICH "
FRANCFORT B
DUSSELDORF

HAMBOURG

BREME

LONDRES

LONDRES

LONDRES

LONDRES

LONDRES

LONDRES

LONDRES

LONDRES =
LONDRES

Une premiere analyse des effets-frontieres selon les differentes llaisons nous amene a
nous Interroger sur la qualte des donnees de trafic, compte-tenu des differences d ordres de
grandeur des effets-frontiere notamment avec les differentes villes de RFA
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Graphigue 2 17 _Effets-frontiere Pans-villes de RFA (modele A)
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En effet les données dont nous disposons notamment celles concernant les trafics
aeriens semblent ne pas comptabiliser correctement les déplacements4 L'exemple le plus
frappant semble étre celul de Francfort et Hambourg on sait qu un grand nombre de vols entre
les villes europeennes et Hambourg transitent par Francfort, avec un changement de compagnie a
Francfort Or une ambiguite subsiste sur la comptabilisation reelle des trafics entre une ville
donnee A et Hambourg ces trafics sont ils comptabilisés sur Francfort pour la premiére partie du
voyage, ou ne le sont ils pas comme le suggeére la definition de | UIC ? Dans ce dernier cas ces
trafics sont-lls comptabilisés effectivement dans la relation entre la ville A et Hambourg, dans la
mesure ou il ne s agit pas de vols directs ? De fait, notre modéle conduit a une sous-estimation
apparente du trafic théonique (donc de | effet-frontiere) pour Francfort par rapport & une sur-
estimation du trafic observe et inversement pour Hambourg

Afin d obtenir des resultats plus significatifs nous avons donc calcule un effet frontiére
global par pays, a partir des villes nommees ci-dessus La solution consiste a estimer les trafics
internationaux theoriques pour chacune des villes de | ensemble des pays considérés, puis a les
agréger pour calculer des effets-frontiere nnter-pays5 Seul le couple Pays-Bas-ltalie n'a pu farre
I'objet d’'une estimation, car nous ne disposions pas de donnees de ce trafic

4 Les statistiques UIC precisent Les nombres de passagers transportés entre les pays et les aéroports indiqués par des
avions commerciaux ne,comprennent que ceux qui commencent et terminent leur voyage sur un méme vol Le trafic de
transit (passagers poursuivant leur voyage par un vol différent) n est pas pris en compte sur les relations considérées

5 cf annexe 4 trafics observes trafics estimes et effets frontiére (modéle A) par haison et par pays
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4 4 Resultats

Pour les seuls couples Belgique-italle et Grande Bretagne-italie le trafic estimé est
inferieur au trafic realise

Nous pouvons dresser un tableau decrivant les relations trafics estimés-trafics réalisés

Estimation -> Bonne Moyenne Mauvaise

Estimé > Observe LONDRES-RFA BRUXELLES-PARIS PAYS-BAS-LONDRES
PAYS-BAS RFA PARIS-RFA BELGIQUE-PAYS-BAS
ITALIE-RFA PARIS-ITALIE

BELGIQUE-LONDRES
PARIS-AMSTERDAM

Estime < Observe BELGIQUE 'TALIE LONDRES-TALIE

A partir de ces estimations de trafics nous avons calcule les effets frontieres Ces derniers
sont directement issus du rapport entre le irafic estimé par le modéle et le trafic effectivement
realise

Nous présentons dans les graphiques suivants les courbes d évolution des effets frontigre
de 1975 a 1984 par pays

Grapht 2 18 _Effets frontier r Modele A
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Pour les couples Belgique-ltalie et Grande-Bretagne Italie | effet frontiere est inféneur a
I unite Cela decoule directement du fait de trafics estimés inferieurs aux trafics reahses

On constate egalement une grande variation des niveaux des effets frontieres selon les
couples de pays

Mais comme nous | avons deja souligne la signfication de ces résultats exprimés en
valeur absolue est peu pertinente Ce qui importe c'est la dynamique d'evolution de ces effets
frontiere au fil des annees

Afin d annuler les effets des valeurs extrémes nous avons calculé des vanations annuelles
moyennes d effet frontiére a partir d une fonction de régresston par rapport au temps

EFFET FRONTIERE (Modeéle A) varnation annuelle moyenne

PARIS  BRUXELLES LONDRES AMSTERDAM ITALIE
RFA + 0,94% 076% -2,10% + 2 38% + 2 00%
PARIS +128% + 097% -0,54% + 0,09%
BRUXELLES 0,46% -080% + 2,04%
LONDRES + 718% +112%

»

Ces resultats ne sont evidemment pas conformes a ce que | on pouvait attendre, dans la
mesure ou dans 10 cas sur 15 |effet frontiere apparalt comme croissant lls sont donc en
contradiction avec des tendances bien etablies comme par exemple celles des séries longues des
deplacements nationaux et internationaux de personnes (tous modes) établis pour IAlIemagne6
L'explication de ces résultats peut tenir a plusieurs carences

La faiblesse des données est sans doute la plus importante dans la mesure ou celles-ct
ne prennent pas en compte les transports routiers Or, pour la periode de calage du
modele (1975-1985) 1l est vraisemblable que les déplacements par route ont connu un
important effet d offre, en raison du developpement du réseau autoroutier, en particulier
en France On ne peut donc exclure que dans un certain nombre de cas le transfert
vers la route ait plus que compense I'abaissement de | effet frontiere

- En raison de discontinuités dans la base statistique, certaines relations nont pu étre
convenablement estimees C'est en particulier le cas pour Londres-Amsterdam qui
donne le resultat le plus mauvais, alors que I'équation correspondante n a pu étre calée
que sur une série de 5 ans
L essentiel du trafic de notre base statistique est aérien mais cette base est imitée aux
grands aéroports Or dans cette periode les aéroports de second rang ont bénéficié

6 H G Nusser Effects of Frontier Impedance Factors Colloque Les couloirs Rhin Rhone dans | Espace Européen 12

13 Oct 1989 Lyon
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d un nombre considerable d ouvertures de hignes internationales qui ont pu capter une
part significative de la croissance du trafic

- Enfin, nous ne pouvons exclure les faiblesses propres au modéle uthisé Il n'est pas
etabli par exemple, qu'll resiste bien dans les périodes de croissance nulle ou négative

Tous ces elements conduisent a penser que | erosion de | effet frontiere est sensiblement
sous-estimée

5 CONCLUSION

5 1 Une vraisemblable décroissance

Compte tenu des remarques précédentes, Il est 1ég*ime de tenir pour vraisemblables les
ordres de grandeur des taux de vanation négatifs Dans la mesure ou ils s’établissent entre -0,5 et -
2 % par an, des hypothéses de cet ordre semblent pouvorr étre retenues dans les prévisions En
| état actue! du pouvolr separateur du modele utilise, I serait prudent toutefois, d’'établir des
previsions différenciees selon differentes hypothéses (par exemple H1 -1 % et H2 -2 %)

Le fait que ces ordres de grandeur aient ete constates pour plusieurs relations en depit
d une estimation par defaut rend ces hypotheses de travail relativement consistantes

5 2 Des pistes d’amehioration methodologiques

La methodologie mise en oeuvre semble adaptée & la determination des evolutions
vraisemblables des effets frontiére a la reserve pres qui tient a | absence du transport routier dans
les statistiques disponibles Elle présente cependant | inconvénient de ne pas fournir un calage du
coefficient d effet frontiére dans la mesure ou celui-ci ne pourrait reposer que sur une evaluation
stricte des masses qui doivent étre affectées & chaque centroide La valeur ajoutée se révele étre
le meilleur indicateur, mais doit-elle étre rapportee a la région urbaine a un espace régional, a une
délimitation propre a chaque ville ?

Il nous parat que pour surmonter cette difficulte, la piste méthodologique la plus
prometteuse sott un modele & coefficient structurel pour lequel les masses ont le mérite d'étre
calées sur les marges d une matrice d échange Rappelons la définition des coefficients structurels
de ce type de modele si x| estle flux entre 1 et

et X, = ilxll
X =5|-x|

| ]
x =3=x =Ex
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le coefficient structurel de la relation 1)) est défint par

a“:x“/(xI xxl/x)

Ce coefficient peut donc étre interprete comme une mesure de | infraction & | hypothése
d'une distribution des flux ne dependant que des masses des zones Son merite est de présenter
generalement des évolutions chronologiques tres regulieres et donc de permettre des
extrapolations particuliérement fiables Le probléme de prévision se reduit alors a une projection
convenable des marges ce qui nous semble pouvorr étre résolu avec les series chronologiques de
valeurs ajoutees (le formatage ne porte plus alors sur ces valeurs ajoutees mais sur les émissions,
ce qui résoud le probléme des masses)

En outre ces coefficients structurels apportent une mesure en valeur absolue de | effet

intra nationaux et des al internationaux

frontiere par comparaison entre des a, ]

]

La condition de mise en oeuvre de cette méthode est bien entendu la disponibilité de
tableaux x|l complets, comportant tout & la fois des relations nationales et internationales Avec les
données disponibles pour cette etude, nous ne disposions pas de ces tableaux mi en statique, ni
en chronologique Ne sont-ils pas accessibles avec quelques pdles allemands ? Peut-on imaginer
de les reconstituer ?

Tout developpement de cette étude nous semble ainsi passer par | une des deux pistes
soit la connaissance des flux routiers, en homogeneité avec les flux aériens et ferroviaires
disponibles, soit la connaissance des seuls flux aériens et ferroviaires mats avec une homogénéité
national-international
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6 ANNEXES
6 1 Annexe n°1 Sources des donnees nationales et internationales p 45
6 2 Annexe n°2 Trafics internationaux p 47
6 3 Annexe n°3 Partage modal du trafic international p 59

6 4 Annexe n°4

6 5 Annexe n°5

Trafics observes et trafics estimes au niveau international (Modele A) p 71

Valeurs ajoutees brutes corrigees par pays p 79
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ANNEXE N°1

DONNEES NATIONALES ET INTERNATIONALES

Donnees nationales

1 - Produit interieur brut frangais par region
Source INSEE La France et ses régtons 1988
Periodes 1984

2 - Trafic ferroviaire frangais zone a zone (en milliers de voyageurs)
Toutes liaisons entre les zones de Pans Nice, Marsellle Lyon Toulouse Bordeaux, Nantes
Montpellier Lille
Source SNCF
Periodes 1986, 1987 1988

3 - Trafic ferroviaire frangais ville a ville (en milliers de voyageurs)
Liarsons uniquement de Pans vers les viles de Nice Marselle Lyon Toulouse, Bordeaux
Nantes, Montpellier Lille
Source SNCF
Periodes 1967, 1972, 1979 a4 1982

4 - Trafic aenen frangais ville a ville (en milliers de voyageurs)
Toutes les liaisons entre les villes de Paris, Nice, Marsellle, Lyon Toulouse Bordeaux Nantes
Montpellier et Lille
Source SNCF
Periodes 1987 et 1988

5 - Trafic aerien frangais a P'armivee et au depart de Panis ville a ville (en milliers de voyageurs)
Source SNCF
Periodes 1975 & 1988

6 - Distances et temps de parcours SNCF wville a ville en France
Source Indicateur vile aville SN CF 1987 1988
Remarques Les distances sont les plus courtes distances SNCF, les temps sont calculés
comme suit meilleur temps reconstitue entre chaque ville avec une penalite de 3 heures en
cas de changement a Paris

7 - Temps de parcours sur les lignes aeriennes interieures frangaises
Source Air-Inter (Horares n°57 mars-oct 1988)
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Donnees internationales

8 - Statistiques du trafic international de voyageurs Trafic aerien (regulier et non réguher),

relations de pays a pays et de ville a ville

Pays representés Autriche Belgique, Danemark, Espagne France, Grece, Italle Pays-Bas
Portugal RFA,RU Suisse

Nombre total de voyageurs pour les deux sens réunis, en milliers de voyageurs par an
Sources UIC

Periodes 1960 puis chaque année de 1965 a 1987

9 - Statistiques du trafic internationnal de voyageurs Trafic ferroviaire (relations importantes

suivies en priorite) ville a ville, en 1ére et 2eme classe

Pays representes Autriche Belgique Danemark, Espagne, France, Grece, Italie, Pays-Bas
Portugal RFA RU Suisse Luxembourg, Suede, Tchécoslovaquie Turquie, Yougoslavie
Nombre total de voyageurs par an pour les deux sens réunis

Sources UIC

Pertodes chaque année de 1971 a 1987

10 - Valeur ajoutee brute au prix du marche par region

Unité en Miliards d ECU

Source Office statisique des Communautes Europeennes (Eurostat 1987) avec
reactualisation en date du 08/09/1989

Periodes de 1975 a 1984, reactualisation jusqu en 1986 pour certains pays seulement

11 - Populations regionales en miliers d’habitants

Source Office statistique des Communautes Europeennes (Eurostat 1987)
Periodes de 1975 a 1984

12 - Indices des prix a la consommation des 12 pays de la Communaute Europeenne, au niveau

mensuel, trimestriel et annuel

Unite I'ECU, base 100 en 1985

Pays représentés RFA France, ltaie Belgique, Luxembourg Royaume Uni, Danemark
(1955 1988) Irande (1956-88), Pays-Bas (1957-1988), Espagne, Gréce Portugal (1970-88)
Source Office statistique des Communautes Europeennes (Eurostat 1987)

Periodes de 1970 a 1988

13 - Populations des Régions urbaines des villes europeennes, ville comprise

Source Recueil de I'Union Internationale des Transports Publics (1985-86)
Periodes données selon les recensements des differents pays
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ANNEXE N°2

TRAFICS INTERNATIONAUX
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ANNEXE N°3

PARTAGE MODAL DU TRAFIC INTERNATIONAL
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ANNEXE N°4

TRAFICS OBSERVES, TRAFICS ESTIMES ET EFFETS FRONTIERE
AU NIVEAU INTERNATIONAL (MODELE A)
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TRAFICS OBSERVES PAR LIAISONS

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87

BRPA 1031 976 982 1006 1026 970 978 1135 880 928 1009 963 998
BRRO 158 137 151 151 144 154 150 148 148 143 152 141 163
BRMI 196 194 204 200 217 217 224 191 213 228 221 235
BRAM 186 193 198 201 216 210 212 208 196 210 219 155

BRMU 41 51 58 66 69 68 61 59 59 63 66 73 111
BRFR 230 239 248 231 248 242 238 242 268 289 288 281 287
BROU 44 41 41 41 47 45 43 40 38 41 42 45 47
BRHA 31 33 33 33 35 34 43 34 22 20 31 31 28
BRCO

BRST 19 21 22 25 27 30 32 30 40 47 39 39 40
BRLO 684 695 714 748 752 708 703 694 713 807 849 883 942
BRGE 132 145 154 160 161 159 168 157 148 149 148 143 160
BRZU 120 127 141 141 144 139 147 136 133 139 144 148 153
PAROD 490 485 517 535 591 589 618 601 588 599 600 576 620
PAMI 538 544 591 568 601 617 655 646 687 700 730 710 724
PAAM 480 494 507 490 485 482 485 498 497 574 609 601 656
PAMU 183 188 197 199 215 221 218 226 225 234 252 249 270
PAFR 485 525 538 565 594 583 601 576 554 575 604 574 590
PADU 201 210 229 237 237 247 244 248 237 232 236 250 250
PAHA 135 115 123 138 141 132 141 138 140 133 141 136 139
PACGC 153 149 148 149 140 133 137 136 127 127 140 133 144
PAST 103 102 97 111 108 115 92 86 100 98 104 106 133
PALO 3477 3556 3403 3471 3638 3454 3551
PAZU 338 352 375 369 385 389 418 413 408 426 436 414 434
ROMU 98 93 106 100 115 114 105 115 115 122 128 122 148
ROFR 162 146 162 167 194 185 151 152 156 187 209 193 221
ROLO 451 434 487 496 505 488 440 464 492 529 564 530 572
ROGE 142 151 144 149 148 151 159 155 151 155 144 162
MIMU 80 82 91 92 95 102 36 85 95 g5 97 104 113
MIFR 210 217 233 239 261 257 254 249 260 282 324 335 366
MIDU lo04 103 115 110 107 123 125 123 131 138 138 157 150
MILO 442 484 4956 529 555 560 507 530 536 602 666 668 78l
MIGE 138 127 117 118 122 114 131 125 126 130 123 123
MIZU 267 267 252 262 219 254 268 270 267 274 278 294
AMMU 103 125 134 128 131 127 118 115 110 120 138 145

AMFR 288 300 303 294 306 292 288 273 286 314 325 327

ANDY 81 77 87 87 9l 87 89 8l 77 83 80 85

AMHA 174 184 183 179 180 171 163 152 152 156 153 137

AMBE 40 43 57 55 57 54 56 51 47 48 52 45

AMLO 997 1073 1058 1098 1029 971 418

AMGE 84 90 94 113 117 117 124 125 123 127 134

AMZU 225 238 245 235 240 244 249 252 248 267 267

RTLO 261 279 269 292 275 238 202

MULO 357 339 337 377 414 482 440 481 525 600 640 656 702
MUZU 241 259 273 287 309 320 302 293 313 320 319 308 313
FRLO 536 589 663 691 744 726 689 655 768 874 959 968 1153
FRGE 124 133 142 138 151 154 160 153 159 156 159 166 186
FRZU 289 305 306 304 334 335 350 338 340 372 380 374 381
DuLo 303 343 357 405 420 427 394 387 394 436 461 481 507
buzu 181 181 210 214 214 209 210 217 215 215 203 224 225
HALO 239 271 284 326 351 343 333 306 308 324 324 327 361
HAZU 81 90 98 101 104 105 110 106 105 107 107 120 124
coLo 142 125 170 209 238 201 188 178 175 202 217 206 224
cozu 60 62 61 68 72 72 72 69 68 60 74 77 76
HVLO 86 88 112 131 161 161 156 135 129 142 162 153 165
BELO 54 54 67 74 79 78 79 66 64 68 83 84 89
LOGE 422 456 488 519 563 559 58 635 705 779 831 855 955

Lozu 492 545 602 637 632 652 628 642 716 807 865 896 957
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TRAFICS OBSERVES PAR PAYS
75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87

PARIS RFA 1260 1289 1332 1399 1435 1431 1433 1410 1383 1399 1477 1448 1526
BRUXELLES RFA 365 385 402 396 426 418 417 405 427 460 466 469 513
LONDRES RFA 1717 1809 1990 2213 2407 2418 2285 2208 2363 2646 2846 2875 3202
AMSTERDAM RFA 686 735 770 743 765 731 715 672 672 721 748 739
ITALIE RFA 574 559 616 616 677 679 635 633 662 729 799 807 885
PARIS TTALIE 1028 1029 1108 1103 1192 1206 1273 1247 1275 1299 1330 1286 1344
BRUXELLES ITALIE 354 331 355 351 361 371 374 339 361 380 362 398
LONDRES ITALIE 893 918 983 1025 1060 1048 947 894 1028 1131 1230 1198 1353
RFA TOUS 4602 4777 5110 5367 5710 5678 5485 5334 5507 5355 6336 6338
PAYS BAS LONDRES1258 1352 1327 1390 1304 1209 1120
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TRAFICS ESTIMES PAR LIAISONS

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85
BRPA 2932 3045 3047 3103 3146 3185 3147 3110 3091 3122
BRRO 62 65 68 71 75 78 76 77 78 79
BRMI 156 165 172 180 188 195 189 191 183 187
BRAM 790 827 847 846 798 796 782 790
BRMU 114 120 125 133 139 142 136 135 134 143
BRFR 323 339 353 374 388 396 375 372 371 391
BROU 761 789 810 846 876 886 838 824 810 856
BRHA 314 324 334 346 361 361 344 340 337 353
BRCO 796 825 847 885 916 926 876 861 847 895
BRST 165 173 180 188 185 198 189 187 184 194
BRLO 1259 1266 1258 1333 1361 1355 1289 1274 1286 1316
PARO 483 s17 529 554 583 600 622 620 647 672
PAMI 1250 1362 1387 1444 1519 1547 1592 1587 1576 1640
PAAM 1282 1330 1371 1350 1346 1327 1352 1389 1482
PAMU 651 705 722 759 797 802 811 800 824 835 940
PAFR 1116 1208 1233 1293 1352 1358 1360 1335 1379 1481 1561
PADU 1370 1484 1475 1525 1590 1585 1585 1541 1570 1683 1741
PAHA 1117 1186 1201 1232 1295 1273 1285 12583 1289 1375 1431
PACO 1534 1640 1652 1708 1781 1775 1775 1725 1758 1891 1949
PAST 851 917 937 970 1011 1015 1024 989 1018 1094 1157
PALO 7859 8156 7938 8372 8569 8409 8462 8263 8648 9000 9911
ROMU 152 165 176 192 208 216 217 218 228 250
ROFR 30 97 103 112 121 126 125 125 131 142
ROLO 187 194 197 215 227 230 230 229 242 255 .
MIMU 438 549 583 633 685 703 701 705 700 770
MIFR 263 288 307 332 358 367 362 362 361 393
MIDU 164 178 186 199 214 217 214 212 208 227
MILO 385 407 411 447 472 473 468 467 471 496
AMMU 99 107 114 113 109 109 111 120 119
AMFR 260 280 285 293 280 277 283 304 303
AMDU 737 784 826 812 775 760 766 824 803
AMHA 508 536 568 551 531 523 531 567 558
AMBE 298 311 319 312 302 297 298 309 303
AMLO 978 1061 1097 1062 1019 1005 1040 1082 1127
RTLO 1241 1346 1391 1347 1293 1275 1318 1373 1430
MULO 240 252 256 281 296 293 285 281 294 323 332
FRLO 422 442 448 492 515 509 491 482 505 550 566
DULO 628 651 650 703 735 721 694 674 698 760 765
HALO 700 720 723 776 817 791 768 749 783 846 860
coLo 646 669 668 723 756 741 713 693 717 782 787
HVLO 311 328 330 360 372 371 358 350 360 393 396

BELO 312 326 328 347 354 346 337 328 338 356 360
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TRAFICS ESTIMES PAR PAYS

75 76 77 78 79 80 8l 82 83 84 85
PARIS RFA 6639 7120 7220 7487 7826 7808 7840 7653 7838 8425 8779
BRUXELLES RFA 2473 2570 2649 2772 2875 2909 2758 2719 2683 2832
LONDRES RFA 3259 3388 3403 3682 3845 3772 3646 3557 3695 4010 4066
AMSTERDAM RFA 1302 2018 2122 2081 1997 1966 1889 2124 2086
ITALIE RFA 1167 1278 1355 1468 1586 1629 1618 1622 1628 1782
PARIS ITALIE 1733 1879 1916 1998 2102 2147 2214 2207 2223 2312
BRUXELLES ITALIE 218 230 240 251 263 273 265 268 261 266
LONDRES ITALIE 572 601 608 662 699 703 698 696 713 751
RFA TOUS 16529 17427 18254 18199 17860 17517 17833 18173
PAYS BAS LONDRES 2219 2407 2488 2409 2312 2280 2359 2455 2557
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EFFETS FRONTIERE PAR LIAISONS

75 76 77 78 79 80 8l 82 83 84 85
BRPA 28 312 310 308 307 328 322 274 351 336
BRRO 039 0647 045 047 052 051 051 05 053 055
BRMI 08 08 084 090 @8 09 084 100 086
BRAM 399 411 39 403 376 383 399 376
BRMU 278 235 216 202 201 209 223 229 227 227
BRFR 140 142 142 162 15 164 15 154 138 135
BROU 17 30 1924 1976 2063 18 64 1969 19 49 20 60 21 32 20 88
BRHA 1013 98 1012 10 48 1031 1062 800 1000 1532 17 65
BRCO
BRST 868 824 818 752 722 660 591 623 460 413
BRLO 184 182 176 179 18 191 183 184 180 163
PARO 099 107 102 104 099 102 101 103 110 112
PAMI 232 250 235 254 253 251 243 246 229 234
PAAM 253 271 283 280 278 266 272 242 243
PAMU 35 375 366 38l 371 383 372 3654 366 38 373
PAFR 230 230 229 229 228 233 226 232 243 258 258
PADU 68 697 644 643 671 642 650 621 662 728 738
PAHA 827 1031 976 893 918 964 911 908 921 1034 1015
PACO 1603 11 01_1116 11 46 1272 1335 12 96 12 68 13 84 14 89 13 92
PAST 826 899 966 874 936 883 1113 1162 1018 1116 11 13
PALO 242 238 243 249 2 47
ROMU 155 177 166 192 181 189 207 19 198 205
ROFR 056 066 064 067 062 068 08 08 084 076
ROLO 041 045 040 043 045 047 052 049 049 0 48
MIMU 622 670 641 68 721 68 730 829 737 811
MIFR 125 133 132 139 137 143 143 145 139 139
MIDU 158 173 162 18 200 176 171 172 159 164
MILO 08 08 08 08t 08 084 092 08 08 082
AMMU 074 084 08 083 092 095 101 100 086
AMFR 086 095 0% 100 097 101 099 097 0893
AMDU 847 901 908 933 871 938 995 993 1004
AMHA 269 299 316 322 326 344 343 363 365
AMBE 523 565 560 578 533 58 634 644 583
AMLO 092 097 107 109 111
RTLO 461l 461 506 566 640
MULO 067 074 076 075 071 061 065 058 05 05 052
FRLO 079 075 068 071 069 070 071 074 066 063 059
puLo 2 07 190 18 174 175 169 176 174 177 174 166
HALO 293 266 255 238 233 231 227 245 254 261 265
coLo 45 535 393 346 318 369 379 38 410 38 3863
HVLO 362 373 2985 275 231 230 229 259 279 277 244
BELO 578 604 490 469 448 444 427 497 528 524 434
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EFFETS FRONTIERE PAR PAYS
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ANNEXE N°5

VALEURS AJOUTEES BRUTES CORRIGEES PAR PAYS
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