UNIVERSITE DU QUEBEC A MONTREAL

EVALUATION DE L'IMPACT DE LA MISE EN SERVICE D’UNE INFRASTRUCTURE DE TRANSPORT EN
COMMUN SUR L’EVOLUTION DANS LE TEMPS DES EMISSIONS DE GAZ A EFFET DE SERRE D’UNE
VILLE : ETUDE DU CAS DE LA CANADA LINE DU SKYTRAIN DE VANCOUVER

MEMOIRE
PRESENTE
COMME EXIGENCE PARTIELLE

DE LA MAITRISE EN ECONOMIQUE

PAR

CYNTHIA AUBERT

JANVIER 2024



REMERCIEMENTS

Tout au long de la rédaction de ce mémoire de recherche, j’ai été accompagnée par des personnes qui
m’ont transmis de nombreuses connaissances, qui m’ont permis de réaliser mes premiéres expériences

en recherche ou qui m’ont soutenu jour aprés jour dans mon quotidien.

Parmi ces personnes, je remercie monsieur Charles Séguin, qui a dirigé ce mémoire de recherche et qui
m’a accompagné tout au long de la rédaction de ce dernier par ses divers conseils, son expertise et sa

patience a mon égard.

Je remercie aussi madame Andrée De Serres, qui a co-dirigé ce mémoire, pour sa disponibilité, sa
gentillesse et son altruisme. Madame De Serres enrichit mon parcours universitaire par les nombreuses
connaissances qu’elle me transmet, tant sur le plan scientifique, professionnel, qu’humain ainsi que par

les diverses expériences de travail que j'ai pu vivre grace a elle.

Je remercie mon tres cher Sylla Maldini, avec qui je partage mon quotidien, qui est un pilier solide dans

ma vie et une inépuisable source d’inspiration.

Je remercie madame Héléne Sicotte, pour son écoute, ses conseils, sa bienveillance et la transmission de

ses multiples expériences de vie enrichissantes et stimulantes.

Je remercie monsieur Robert Léonard, qui m’a transmis des connaissances précieuses sur la pensée
économique et qui a enrichi mon parcours dans cette discipline par la qualité de nos échanges et sa

bienveillance.

Je remercie mes professeurs havrais, madame Héléne Maisonnave, monsieur Sylvain Baumann, madame

Morgane Chevé et monsieur Frédéric Gannon qui ont largement contribué a mon succes universitaire.

Je remercie madame Martine Boisselle-Lessard, pour son aide et sa disponibilité tout au long de mon

parcours dans la maitrise en économique.

Je tiens enfin a remercier les membres du jury pour le temps et I'attention qu’ils ont apportés a ce mémoire.



DEDICACE

A mon peére, Gérard,

a ma mere, Danielle,

a mon conjoint, Sylla,

et a ma belle famille,

qui me portent et me guident au quotidien par leur amour
inconditionnel, leur force, leur humour et leur confiance.

A la Chaire Ivanhoé Cambridge d’immobilier,

a sa titulaire, madame Andrée De Serres,

et a madame Hélene Sicotte,

qui m’offrent un cadre d’apprentissage inestimable et me
transmettent tout au long de mon parcours universitaire
leurs nombreuses connaissances et qualités humaines.

A mon directeur de recherche, monsieur Charles Séguin,
qui m’a accompagné au cours de cette recherche par ses
nombreux conseils, sa disponibilité, sa bienveillance et sa

patience a mon égard.



TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS ...ttt h e st b e s at e s bt e s at e e be e saeeeabeesaeeeabe e st e eabeeaaeeeabeeeaeesabeeabeesabeesbeesateas i
DEDICACE «.....teeeeeeiaes et ese sttt bbbt ii
LISTE DES FIGURES ...ttt ettt ettt sttt ettt bt st e b e st e e bt e s ate e be e sateeabeesaeeebeesabeebeesateebeesateeabeaas vii
LISTE DES TABLEAUX.......oittiittteteestte ettt ettt ettt st e b e s bt e sbe e sate e sbeesateebeesaeeebeesute e bt e subeebeesaeesbeesaeaens viii
LISTE DES ABREVIATIONS, DES SIGLES ET DES ACRONYMIES .....ovoviviieeeeecececieteteiesesesesesessasaeaesesesesesesesenans iX
LISTE DES SYMBOLES ET DES UNITES ......uiuiueuiucuetetetete et eeeeeaeaete et se s s s sasaesese et se s s s enassssssssesesesesesenenas X
RESUIVIE ..ottt s bbbt xi
ABSTRACT ettt ettt ettt e e s et e e e e st e e e e s bt e e e s e b et e e e e e b et e e e e e r e e e e e e e r e e e e e e e raee e e e e nre e e e e e anreeeeeeanneeeas Xii
INTRODUCGTION. ...ttt ettt sttt ettt sttt e b e e eae e s bt e she e s abeesb e e sate e beesaee e bt e saeeeabeesaeeeabeeeaeesabeesbeesateesbeesateenbens 1
CHAPITRE 1 CONTEXTE DE LA RECHERCHE .....cc.uuiiitiiiiieieesite ettt ettt ettt ettt et st e st e sbee e 4
1.1 Limportance des changements climatiques : 'urgence d’agir ........ccccoviiiiieieei e 4
1.2 L'étau législatif et réglementaire se resserre pour faire face aux changements climatiques............... 5
1.3 Le secteur des transports est une source majeure d’émission de GES ...........ccccevveeeeiiieeeeeccieeeeeennen, 6

1.4 La possibilité de réduire les émissions de GES du secteur du transport est importante dans les villes7
1.5 La principale source d’émission de GES du secteur du transport provient des véhicules individuels.. 7

1.6 L'efficacité des transports en commun pour réduire les émissions de GES ne fait pas consensus au

SEIN dE 12 [ITTErAtUIE SUI 18 SUJET .. .uieiieiieiee ettt ettt e e ettt e e e e e re e e e e e atreeeeeeansaeeesansaeeaeenasaeeaeeannraeeans 8
1.7 Présentation du SUjet de reChEICNE ........coo it e e e 9
CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE .....cvitieiieiieeeetetetetcses st tetessas s s et ssssssesesssssssesssssssssessssssasasssssssssenns 11
2.1 Analyse des tendances bibliographiques de la littérature.........ccoeereeccieei e, 11
2.2 Les effets directs des transports en commun sur les émissions de GES d’une ville................c....c..... 11
2.2.1 Lestransports en commun permettent de réduire la congestion routiére ..........c.ccecevveeeenneen. 12
2.2.2 Lintensité en carbone des transports en commun est plus faible que celle des véhicules
L1 g LY7o LU= F PSSR 13
2.2.3 Lestransports en commun modifient les choix en transport des individus et permettent de
réduire les kilometres parcourus lors de leurs déplacements...........ccoeecvieeieeiieeeeeccieee e 16
2.3 Les effets indirects des transports en commun sur les émissions de GES d’'une ville ........................ 17
2.3.1 Letransport et I'environnement bati sont interdépendants ..........ccccceeeciieeeeecciiee e, 18
2.3.1.1 Arguments empiriques justifiant une diminution des émissions de GES.............cccccvverreennneen. 18
2.3.1.2 Arguments empiriques justifiant un accroissement des émissions de GES ...........ccceeeenneen. 19



2.3.2 Lestransports en commun induisent des processus de changements sociaux, politiques,

économiques et environnementaux complexes au sein de leur environnement bati...........cccccecunneee. 20
2.3.2.1 Arguments empiriques justifiant une diminution des émissions de GES.............cccccvvereeennneen. 21
2.3.2.2 Arguments empiriques justifiant un accroissement des émissions de GES ...........ccceeeeuuneen. 22
2.4 Le cas de la Canada Line a Vancouver : partiCUlarités .......cocvieeciiieiieciiiiee et 24

2.5 Etudes préalables sur I'évaluation de I'impact de la Canada Line : méthodologies et résultats

(o] 1 =] 1U PSP UTO PP 27
2.6 Contribution de la recherche : le controle synthétique comme outil méthodologique d’évaluation de
I'impact d’une politiqUe PUBIIGQUE.........eeeiiiee e e e e e e e e e e ree e e e e e e eeeeean 30
2.7 Limites du sujet de re€CNEICNE ......eeeieiie e e e e e e e e e e e ra e e e e e e e e e eeean 32
2.8 Résultats attendus de 12 rECNEICNE .......coiiiiiii et et 32
CHAPITRE 3 METHODOLOGIE ...ttt et tstes s s s et sssssassessssas s esssssssssessssasasasssssssnsenas 34
3.1 Présentation de la méthode du contrdle synthétique ........cc.eeeeeeciiiiiieciiiee e 34
3.2 Formalisation du MOGEIE......cc.iiiiiiiie ettt sttt e sbe e st e et e st e eaeas 38
CHAPITRE 4 PRESENTATION DES DONNEES.......cocvutimtritutiniaeesensettessssssessesesseassssse s ssssssssssessessesssssssans 42
4.1 Description des bases d& ONNEES .........cccuuiiiieciiiiee ettt e et e e e re e e e e e eabae e e e e eabeeeeeeeaneeas 42

4.1.1 Taux de croissance annuel des émissions de GES @ VAaNCOUVET ........ccceeveeiiiriieeneeniieenieenieeeen 42

4.1.2 Données composant la matrice des variables explicatives du groupe de contréle.................... 43

4.1.3 Traitement des dONNEES MANQUANTES ......ccecviieeeiiiiiieeeeeiteeeeeeeteeeeeeeiteeeeeessreeeesessreeeeesasseseassanes 45
4.2 Visualisation dES HONNEGES .....cooueiiiiiiiiie ettt ettt st e a e st et e e st e e bt e sate e beesateebeesaes 46

4.2.1 Taux de croissance annuel des émissions de GES @ VAaNCOUVET ........cceeveeiuieriieeneeniieenieeneeeeen 46

4.2.2 Données composant la matrice des variables explicatives du groupe de contréle.................... 49
4.3 Statistiques descriptives des données du MOAEIE..........cooieiiiiiiiiciiiiee e 51
CHAPITRE 5 RESULTATS ...ttt ettt et etsts et et sesesses et sssssaesessssssasesesssssssesessasssasssesssssssessssssasasssssssssenns 56
5.1 Précisions sur la programmation du MOAEIE..........ccocuviiiiiiiiiiieeeeeeee ettt e 56
5.2 Présentation des FESUIATS . ....oc.ii ittt et st e b e st ae e st e b s 57
LT B [ £=T =T o Tol TSP URROPP 60
CHAPITRE 6 DISCUSSION.....cetttttitiieeeeeeete ettt e e e e e ettt e e e e e s e e s sttt teeeeeeeeesaannnbabeeeeeaeeessassannnrnreeaeeeas 63
6.1 INTErprétation des MESUITATS.......ciiiiiiiee ettt e e et e e et e e e e e atr e e e e e e areeeeeenbeeeeeenaneeas 63
6.2 Recommandations pour les politiques PUBIIQUES ........eeeeii i 66
6.3 LIMItES A8 FTUTE «..eeeeeeieeee ettt et e b e et e b e st e bt e sate e sbe e sateesbeesaeeebeas 68
6.4 Implications pour les futures reChEerChES ............euviiiiiiiieee e 69
CONCLUSION ..ttt e ettt et e e e e e e s e st e b ettt e eeaesaasaaans s aee e eeeeaeeeeesaanssbabeeeaeaeeessanaannsnbenaneeas 71
ANNEXE A EVOLUTION TEMPORELLE DES ARTICLES PUBLIES SUR LE SUJET w..ovruierieeieieieeeeeceee e 74



ANNEXE B PUBLICATION DES ARTICLES SUR LE SUJET SELON LES PAYS....ccoi i 75
ANNEXE C PUBLICATION DES ARTICLES SUR LE SUJET PAR DISCIPLINES ....cccociiieiiieee e 76

ANNEXE D LE CYCLE DE RETROACTION DE L'INTERDEPENDANCE ENTRE L'ENVIRONNEMENT BATI ET LES
TRANSPORTS .ttt ettt et e e st e e e s e b et et e s s s b e e e s samb et e e e s aaseeeeessmreeeessamreneeesanneneeessanneneessanne 77

ANNEXE E CARTE DU TRACE DE LA CANADA LINE .....ovvieieecececeeieteee ettt es s aeae s sennas 78

ANNEXE F GRAPHIQUES DES DONNEES EN VARIATION COMPOSANT LA MATRICE DES VARIABLES
EXPLICATIVES ...ttt e et e e e e e e s s s e bbb e et e e e e e e s s e ssnnnnnes 79

ANNEXE G RESULTAT DE LA PROCEDURE D’OPTIMISATION AVEC L’AJOUT DES CONTROLES DE

FAISABILITE ET D/OPTIMALITE <.ttt ettt e et e e ee e e e e e e e eeeeeeeeeaeeeeeeaaeeeeseeeeeseeeeeeaesasseseeeeseseesenanes 80
ANNEXE H RESULTATS DU CONTROLE SYNTHETIQUE SUR LE LOGICIEL MATLAB «...vveeeeeeeeeeee e eeeeeeen 81
ANNEXE | SPECIFICATIONS DU CONTROLE SYNTHETIQUE AYANT ETE TESTEES . .veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 82

ANNEXE J MATRICE DES ENJEUX DE LA MISE EN SERVICE D’UNE INFRASTRUCTURE DE TRANSPORT EN
1610 11 ] TP P RSP 83

BIBLIOGRAPHIE ... .eeeeeeeit ettt ettt ettt e e ettt e e s st e e s s asb e e e e s aanee e e e s smreneessamreneeesanneneeessnnnneessanne 84

Vi



Figure 4.1 :
Figure 4.2 :
Figure 5.1 :
Figure 5.2 :
Figure 5.3 :

Figure 5.4 :

LISTE DES FIGURES

Graphique des données de la variable dépendante .........ccccoeecciieiieeciiiee e 48
Graphique des données composant la matrice des variables explicatives.........ccccceeeeecunneen.n. 51
Résultat du controle synthétique sur le logiciel R..........coooeiiiiiiiciiiie e 59
Ecart entre le Vancouver synthétique et le Vancouver empirique.........ccceeveeeeeveeeeeeeeeennns 59
Effets placebo temporels pour chaque ville du groupe de contréle.........ccccoeccvveeeeecciieeeeennnnen. 61
Effets placebo spatiaux pour chaque ville du groupe de controle.........ccoceeeeecciieeeeecciieeeeennnee. 62

vii



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 2.1 : Comparaison de I'efficacité énergétique et de I'intensité en carbone de différents types de
transport pour chague Mile ParcoOUru Par PASSAZEN .....uiicueerreecreerieeiteeseesireesseesseesseessseessesssseessessens 13

Tableau 2.2 : Comparaison du pourcentage d’augmentation des émissions de GES entre la phase
d’exploitation et I'ensemble des phases du cycle de vie de différents types de transport............... 15

Tableau 2.3 : Comparaison des kilometres par passager effectués avec un kilogramme de GES émis selon
dIffErents types A tranSPOIT .....c.uviiii et ettt e ettt e e ettt e e et e e e e e ttae e e e e baeee e e aaseeeeeaassaeeaeeansreeaeas 16

Tableau 4.1 : Statistiques descriptives des dONNEES ..........ccoccuviieiiiiiiie ettt eeere e e e e eeraee e e 53

Tableau 4.2 : Coefficients de corrélation entre la variable dépendante des villes contrdles et de la ville
L 11 < P 54

Tableau 4.3 : Coefficients de corrélation entre la variable dépendante et les variables explicatives par ville

viii



LISTE DES ABREVIATIONS, DES SIGLES ET DES ACRONYMES

ATGV : Autorité des Transports du Grand Vancouver

CCMM : Chambre de commerce du Montréal métropolitain

COP-21: 21e Conférence des parties de la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements

climatiques

COVID-19 : Maladie a coronavirus

EMU : Electric multiple-unit

ESG UQAM : Ecole des Sciences de la Gestion de I’Université du Québec & Montréal

GES : Gaz a effet de serre

GIEC : Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat

IEA : Agence internationale de I'énergie

MSPE : Erreur quadratique moyenne de prédiction

OMS : Organisation mondiale de la Santé

PIB : Produit intérieur brut

REM : Réseau express métropolitain

UBC : Université de Colombie-Britannique



LISTE DES SYMBOLES ET DES UNITES

g/CO; : Gramme de CO,

kg/CO, : Kilogramme de CO,

km : Kilomeétre

km/passager : Kilomeétre par passager

kW/h : Kilowatt-heure

GWh : Gigawatt-heure

TJ : Térajoule

Mt : Mégatonne

T:Tau



RESUME

Le secteur du transport est un vecteur de changements considérable pour répondre aux enjeux de
durabilité et de résilience de nos sociétés. Il s’agit du deuxieme secteur émettant le plus de GES au Canada,
dont une large part découle de l'usage des voitures individuelles. Pour limiter leur circulation, le
développement d’infrastructure de transport en commun est un moyen efficace. Cependant, de telles
infrastructures engendrent des effets indirects sur les émissions de GES en raison de leur interdépendance
avec le tissu urbain et ses caractéristiques socio-économiques. Ce mémoire de recherche vise ainsi a
évaluer I'impact de la mise en service d’une infrastructure de transport en commun sur I’évolution dans le
temps des émissions de GES d’une ville. Le cas de la Canada Line du SkyTrain de Vancouver a été analysé.
Le controle synthétique est la méthodologie retenue pour effectuer cette étude. C'est I'une des
contributions de cette recherche a la littérature existante, dont les études n’évaluent généralement que
les effets directs d’une infrastructure de transport a partir des émissions évitées par le transfert modal de
passagers. La collecte des données analysées a été effectuée sur les bases de données ouvertes de villes
canadiennes et de Statistique Canada. Il s’agit des émissions de GES en équivalent CO,, du PIB, des revenus
de la taxe sur I'essence et les carburants, des investissements en construction, du nombre d’habitants et
de leurs habitudes de transport dans les villes du groupe de contréle. Les résultats montrent que la mise
en service de la Canada Line a engendré une augmentation d’environ 8,6 % des émissions de GES de
Vancouver en 2011. Cette hausse pourrait s’expliquer par le redéveloppement des quartiers autour des
stations de I'infrastructure au détriment de leur embourgeoisement, accentuant I'étalement urbain. Pour
gu’un investissement dans un moyen de transport durable réduise efficacement les émissions de GES sur
le long terme, les interactions entre le transport, I'immobilier et les caractéristiques socio-économiques
d’un environnement bati devraient étre prises en compte. Des études avec davantage de précision spatiale
permettraient de mieux comprendre l'imbrication des changements sociaux, économiques et
environnementaux générés par une infrastructure de transport et affectant les émissions de GES d’une
ville.

Mots clés : Emissions de gaz a effet de serre; infrastructure de transport en commun; mobilité durable;
immobilier durable; ville durable; contréle synthétique; changements climatiques.
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ABSTRACT

The transportation industry is a vector of important change to meet the challenges of sustainability and
resilience of our societies. It is the second largest GHG emitting sector in Canada, a large proportion of
which comes from the use of private cars. To limit their circulation, the development of public transit
infrastructure is an effective way. However, such infrastructure has indirect effects on GHG emissions due
to its interdependence with the urban fabric and its socio-economic characteristics. This research paper
aims to evaluate the impact of the commissioning of a public transit infrastructure on the evolution of a
city's GHG emissions over time. The case of the Vancouver SkyTrain's Canada Line was analyzed. The
methodology used to carry out this study is a synthetic control. This is one of the contributions of this
research to the existing literature, whose studies generally only assess the direct effects of a transport
infrastructure from the emissions avoided by the modal shift of passengers. The data analyzed was
collected from the open databases of Canadian cities and Statistics Canada. These include GHG emissions
in CO; equivalent, GDP, gasoline and fuel tax revenues, construction investments, number of inhabitants
and their transportation habits in the cities in the control group. The results show that the introduction of
the Canada Line resulted in an increase of approximately 8.6% in Vancouver's GHG emissions in 2011. This
increase could be explained by the redevelopment of neighborhoods around infrastructure stations to the
detriment of their gentrification, accentuating urban sprawl. For an investment in sustainable
transportation to effectively reduce GHG emissions over the long term, the interactions between
transportation, real estate and the socio-economic characteristics of a built environment should be
considered. Studies with more spatial precision would provide a better understanding of the interweaving
of social, economic, and environmental changes generated by transportation infrastructure and affecting
a city's GHG emissions.

Keywords : Greenhouse gas emissions; public transportation infrastructure; sustainable mobility;
sustainable real estate; sustainable city; synthetic control; climate change.
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INTRODUCTION

Les changements climatiques font partie des enjeux mondiaux actuels majeurs et soulevent de nombreux
défis pour les décennies a venir puisqu’ils engendrent de séveres retombées tant sur les aspects sociaux,
économiques, gu’environnementaux. En conséquence, plusieurs engagements politiques nationaux et
internationaux ont été pris et les cibles fixées pour limiter et s’adapter aux changements climatiques sont
toujours plus ambitieuses. A titre d’exemple, le Canada s’est engagé a réduire d’ici 2030 ses émissions de
gaz a effet de serre (GES) de 40 % a 45 % par rapport au niveau de 2005, Pour y arriver, il est cependant
nécessaire de comprendre la source de ces émissions de GES et d’identifier les leviers permettant de les

diminuer.

Le secteur du transport est le quatrieme secteur contribuant le plus aux émissions de GES mondiales. Au
Canada, il s’agit du deuxiéme secteur émettant le plus de GES aprés celui de I’énergie?. Le secteur du
transport est néanmoins un secteur essentiel au développement économique et a la qualité de vie des
individus. Dans un effort de réduire les émissions de GES du transport, le transport en commun s’est avéré
étre un moyen efficace (Condon et Dow, 2011; Nolon et Bacher, 2007; Xu, 2005). Lintérét croissant de la
part des villes pour investir dans des projets de transport en commun marque leur volonté de devenir plus
durables et résilientes en limitant l'utilisation de l'automobile individuelle et en réaménageant leur
territoire autour d’un développement urbain axé sur |'utilisation des transports en commun (Bleviss, 2020;
Dittmar et Ohland, 2012; Bernick et Cervero, 1997). Toutefois, il est important d’évaluer I'impact direct,
mais aussi indirect des investissements dans les systemes de transports en commun sur les émissions de
GES, notamment sur le long terme, en prenant en compte les multiples changements qu’ils génerent dans
le tissu urbain des villes (Profillidis et al., 2014). Bien que distincts, le transport et I'immobilier sont en effet
intrinsequement liés, car si les individus se déplacent, c’est bien souvent pour se rendre d’'un immeuble a

un autre (Maldini, 2019; Cervero, 2013; De Colli, 2013).

D’aprées le dernier rapport du Groupe d’experts intergouvernemental sur I'’évolution du climat (GIEC), le

transport et les immeubles représentent respectivement 23 % et 21 % des émissions de GES au niveau

! https://www.canada.ca/fr/environnement-changement-climatique/services/indicateurs-
environnementaux/emissions-gaz-effet-serre.html#

2 https://www.canada.ca/fr/environnement-changement-climatique/services/changements-climatiques/emissions-
gaz-effet-serre/sources-puits-sommaire-2022.html#s-5



https://www.canada.ca/fr/environnement-changement-climatique/services/indicateurs-environnementaux/emissions-gaz-effet-serre.html
https://www.canada.ca/fr/environnement-changement-climatique/services/indicateurs-environnementaux/emissions-gaz-effet-serre.html
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https://www.canada.ca/fr/environnement-changement-climatique/services/changements-climatiques/emissions-gaz-effet-serre/sources-puits-sommaire-2022.html#s-5

planétaire® (IPCC, 2023). Au Canada, les émissions de GES du secteur du transport et de I'immobilier ont
respectivement augmenté de 27 % et de 21 % de 1990 a 2021*. Ces pourcentages sont encore plus élevés
dans les villes. A Vancouver, ville réputée la plus verte du monde®, les transports et les batiments

représentent respectivement 40 % et 55 % des émissions de GES®.

Ce mémoire a ainsi pour objectif d’évaluer I'impact d’une infrastructure de transport en commun sur
I’évolution dans le temps des émissions de GES d’une ville, en étudiant le cas de la mise en service de la

Canada Line du SkyTrain de Vancouver.

Un impact se définit comme l'effet d’un systéme sur une variable mesurée ou sur d’autres systémes. Dans
le cas des transports, cela signifie par exemple les effets des véhicules, des moyens de transport ou des
systemes de transport sur la société, la nature et I'environnement bati. L'impact peut étre décrit sous
diverses formes, depuis les effets directs et a court terme jusqu’aux effets indirects et a long terme (Rohacs
et Rohdcs, 2018). Une infrastructure de transport en commun désigne I'ensemble des installations et des
batiments nécessaires a I'exploitation, la circulation et I'usage de I'infrastructure. Les GES sont des gaz
présents dans I'atmosphére, qui absorbent le rayonnement infrarouge et contribuent a l'effet de serre. Ces
gaz sont majoritairement composés de dioxyde de carbone (CO,), méme si d’autres gaz existent en moindre

guantité.

La méthodologie du contrble synthétique (Abadie, 2021) a été employée dans le but de répondre a
I'objectif de ce mémoire. Une ville synthétique de Vancouver, dans laquelle la Canada Line n’a pas été mise
en service, a ainsi été congue afin de comparer ses émissions de GES a la ville empirique de Vancouver.
L'usage de cette méthodologie constitue I'une des contributions de cette recherche a la littérature existante

sur le sujet puisque les études préalablement effectuées sur de tels problémes n’estiment souvent que les

3 https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC AR6 WGIII Chapter09.pdf;
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC AR6 WGIIlI Chapter10.pdf

4 https://www.canada.ca/en/environment-climate-change/services/environmental-indicators/greenhouse-gas-
emissions.html

5 https://ici.radio-canada.ca/nouvelle/752890/vancouver-plan-vert-bilan-photoreportage

6 https://vancouver.ca/green-vancouver/transportation.aspx; https://vancouver.ca/green-
vancouver/buildings.aspx
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émissions dues au transfert modal des passagers (Soni et Chandel, 2018; Van Sang, 2015; Poudenx et

Merida, 2011; Litman, 2007).

Les données analysées dans cette étude ont été collectées sur les bases de données en libre accés de
plusieurs villes canadiennes et de Statistique Canada. Il s’agit de la variation annuelle des émissions de GES
en équivalent CO,, du PIB, des revenus de la taxe sur I'essence et les carburants, des investissements en
constructions résidentielles et non résidentielles, des habitudes de transport des habitants et du nombre
d’habitants de chacune des villes du groupe contréle établi. Un effort systématique a été fait pour contréler
les principaux effets extrinséques sur les émissions de GES. Par exemple, la ville de Vancouver fournit des
efforts mondialement reconnus pour devenir exemplaire en régulant les activités émettrices et devenir

elle-méme une ville sobre en carbone.

Les résultats de la présente recherche sont statistiquement significatifs avec une marge d’erreur de 10 %,
mais ils sont contre-intuitifs. Ils montrent que la mise en service de la Canada Line a Vancouver a engendré
une augmentation des émissions de GES de la ville de 244 000 tonnes de CO, apres sa mise en service, soit
pres de 8,6 % des émissions de GES de la ville en 2011, par rapport a ce qu’aurait été la valeur des émissions
de GES de Vancouver en l'absence de la mise en service de la Canada Line estimée par le contréle
synthétique. Cette hausse pourrait notamment s’expliquer par l'accroissement de I'étalement urbain
gu’engendre une nouvelle infrastructure de transport en commun (Mattioli, 2014; Wegener, 2021; Holz-
Rau et Scheiner, 2019). Le redéveloppement urbain des quartiers aux alentours des stations de la ligne de
transport favorisant des quartiers complets et compacts au détriment de leur embourgeoisement
accentuerait aussi le déplacement des individus aux faibles revenus vers des zones périphériques du noyau
urbain (Jones et Ley, 2016; Devries, 2016; Ngo, 2012; Au, 2007; Quastel, 2013; Barla, 2011; Grube-Cavers
et Patterson, 2018; Rice, 2020).

Dans cette perspective, le chapitre suivant présente tout d’abord des éléments issus de la revue de
littérature sur le sujet. La méthodologie employée ainsi que les données utilisées dans le modele sont
ensuite présentées au chapitre 2. Les résultats et la discussion de ces derniers sont finalement exposés

dans les derniers chapitres avant la conclusion et la liste des références.



CHAPITRE 1
CONTEXTE DE LA RECHERCHE

Ce chapitre vise a contextualiser la recherche pour souligner les motivations et I'intérét du sujet étudié a

I’égard des enjeux actuels auxquels fait face la société.

1.1 Limportance des changements climatiques : I'urgence d’agir

Les changements climatiques sont en grande partie causés par I'augmentation exponentielle de la quantité
d’émission de GES dans I'atmosphére terrestre, en particulier depuis le début de I'ere industrielle et du
développement économique qui s’en est suivi ’ (IPCC, 2023). Les GES d’origine humaine sont
majoritairement composés de dioxyde de carbone (CO,), bien que d’autres gaz existent en moindre
guantité et détiennent un potentiel de réchauffement plus important comme le méthane (CH4) ou encore
le protoxyde d’azote (N,0). Le GES d’origine naturelle le plus présent dans I'atmosphére est la vapeur d’eau
(H20). Ces gaz permettent d’avoir une température adéquate a la survie de I'étre humain dans des
quantités raisonnables®. Toutefois, une concentration trop élevée en GES dans I'atmosphére peut causer
une rétention plus importante de la chaleur émise par les rayons infrarouges a la surface de la planete
Terre a cause de I'effet de serre®. Dés lors, ces gaz peuvent causer de sévéres déréglements dans I'équilibre
des écosystémes alors que ces derniers fournissent des services de régulation cruciaux pour nos sociétés.
Les conséquences des changements climatiques sont nombreuses et interdépendantes. Elles affectent,
entre autres, la sécurité alimentaire et hydrique, la santé humaine, les économies, I'’équité ainsi que la paix
sociale tout en engendrant des pertes et dommages irréversibles pour la nature, incluant les étres humains
(IPCC, 2023). Selon I'Organisation mondiale de la Santé (OMS), les changements climatiques sont
responsables d’au moins 150 000 décés par an. Ce chiffre devrait doubler d’ici a 2030%°. En outre, la Banque

mondiale estime que les investissements pour subvenir aux besoins liés aux changements climatiques

7 https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_ AR6 SYR SPM.pdf

8 La température a la surface de la planéte Terre serait d’en moyenne -18 °C sans la présence de GES dans
I’'atmosphére

9 https://www.environnement.gouv.gc.ca/air/questce-ges.htm

10 https://www.un.org/fr/chronicle/article/les-effets-du-rechauffement-climatique-sur-la-sante-les-pays-en-
developpement-sont-les-plus#:~:text=L%270rganisation%20mondiale%20de%20la,Maladies%20infectieuses.
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https://www.un.org/fr/chronicle/article/les-effets-du-rechauffement-climatique-sur-la-sante-les-pays-en-developpement-sont-les-plus#:~:text=L%27Organisation%20mondiale%20de%20la,Maladies%20infectieuses

s’établissent entre 1200 et 1700 milliards de dollars canadiens par an d’ici 8 2030*". A titre d’exemple, cela
représente le PIB annuel d’'un pays comme la Corée du Sud ou encore |'Australie pour I'année 20222, Les
émissions de GES sont un exemple d’externalité environnementale que les marchés seuls échouent
généralement a résoudre sans intervention gouvernementale. De nombreux scientifiques cherchent ainsi
a éveiller les consciences et a susciter la responsabilité des gouvernements et des multiples acteurs

économiques sur l'urgence d’agir.

1.2  L'étau législatif et réglementaire se resserre pour faire face aux changements climatiques

Plusieurs accords internationaux ont été signés entre les pays en vue de limiter et de s’adapter aux
changements climatiques. La Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques, ratifiée
par le Canada en 1992 lors du Sommet Planéte Terre a Rio de Janeiro et ayant donné lieu au protocole de
Kyoto, en est un exemple. Le protocole de Kyoto a été ratifié par le Canada en 2002 et prévoyait une cible
de réduction des émissions de GES du pays de 6 % en moyenne par rapport au niveau de 1990 sur la
période de 2008 a 20123 (Gouvernement du Canada, 2021). Le Canada s’est cependant retiré de I'accord
en 2011. A 'occasion de I’Accord de Paris, négocié en 2015 durant la 21e Conférence des parties (COP-21)
de la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques et reposant sur des objectifs
fixés au niveau national ainsi que sur I'engagement des pays a les atteindre, le Canada avait indiqué qu’il
réduirait ses émissions de GES de 30 % par rapport au niveau de 2005, et ce, d’ici a 2030, Plus récemment,
au terme du Sommet des dirigeants sur le climat des Etats-Unis organisé en avril 2021, le Canada s’est
engagé a réduire d’ici a 2030 ses émissions de GES de 40 % a 45 % par rapport au niveau de 2005%. Pour y
arriver, le gouvernement du Canada a adopté la Loi canadienne sur la responsabilité en matiére de
carboneutralité en juin 2021 et a publié en mars 2022 le Plan de réduction des émissions du Canada pour

2030, Afin de suivre 'accomplissement de ses objectifs, le Canada publie chaque année L’inventaire

1 https://www.banquemondiale.org/fr/news/feature/2023/03/13/what-you-need-to-know-about-how-ccdrs-
estimate-climate-finance-needs

12 https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.CD?most recent value desc=true

13 https://www.canada.ca/fr/environnement-changement-climatiqgue/campagnes/50-ans-action-
environnementale/eccc-chronologie/changement-climatique.html

14 https://www.oag-bvg.gc.ca/internet/Francais/sds fs f 41101.html#

15 https://www.canada.ca/fr/environnement-changement-climatigue/nouvelles/2021/07/le-gouvernement-du-
canada-confirme-sa-nouvelle-cible-ambitieuse-de-reduction-des-emissions-de-gaz-a-effet-de-serre.html

16 https://www.canada.ca/fr/services/environnement/meteo/changementsclimatigues/plan-climatique/survol-
plan-climatigue.html
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officiel national de gaz a effet de serre du Canada, suivant les lignes directrices du GIEC éditées en 2006 et

révisées en 2019Y. Cet inventaire fait, entre autres, état des secteurs d’activités les plus polluants.

1.3  Le secteur des transports est une source majeure d’émission de GES

Le secteur du transport est le deuxieéme secteur émettant le plus de GES apres celui de I'énergie au Canada,
contribuant a hauteur de 28 % des émissions totales du pays'®. Cependant, ce chiffre doublerait si les
émissions de GES engendrées par la production de I’énergie et son acheminement étaient prises en compte
(Elkind, 2022). De surcroit, il est estimé que les émissions de GES du secteur du transport ont augmenté de
27 % entre 1990 et 20218, La croissance démographique du Canada, en augmentation de 5,2 % entre 2016
et 2021% notamment dans les grands centres urbains, devrait amplifier la contribution de ce secteur aux
émissions de GES nationales (Rodrigue et al., 2009). En France, le secteur du transport constitue la
principale source d’émission de GES du pays et compte pour 31 % des émissions de GES frangaises, un
chiffre resté stable, car 'amélioration de la performance environnementale des véhicules ne compense pas
I'augmentation de la circulation?. Aux Etats-Unis, ce secteur compte pour 29 % des émissions de GES du
pays et une augmentation de 10 % de ces émissions est attendue d’ici 8 20352%. En outre, le secteur du
transport est devenu la principale source d’émission de GES des Etats-Unis en 2016, devant le secteur de
I'énergie, et constitue sa premiére cause de dépendance au pétrole (Greene, 2010). A I'échelle mondiale,
le secteur du transport émet prés d’'un quart des émissions de GES totales, ce qui en fait le quatrieme
secteur le plus polluant d’aprés le GIEC?2. Par ailleurs, ce secteur génére également de nombreuses
externalités environnementales dont I'étude est d’autant plus complexe en raison de leurs nombreuses
interactions avec les dimensions sociales et économiques d’un environnement bati (Profillidis et al., 2014).

Le transport est donc un des leviers par lequel les différents paliers gouvernementaux peuvent atteindre

17 https://publications.gc.ca/collections/collection 2023/eccc/En81-4-2021-1-fra.pdf

18 https://www.canada.ca/fr/environnement-changement-climatique/services/indicateurs-
environnementaux/emissions-gaz-effet-serre.html#transports

19 https://www150.statcan.gc.ca/n1/daily-quotidien/220209/dgq220209a-fra.htm

20 https://www.notre-environnement.gouv.fr/themes/climat/les-emissions-de-gaz-a-effet-de-serre-et-l-empreinte-
carbone-ressources/article/les-emissions-de-gaz-a-effet-de-serre-du-secteur-des-transports

2! https://www.epa.gov/greenvehicles/fast-facts-transportation-greenhouse-gas-emissions

22 https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC AR6 WGIII Chapter09.pdf



https://publications.gc.ca/collections/collection_2023/eccc/En81-4-2021-1-fra.pdf
https://www.canada.ca/fr/environnement-changement-climatique/services/indicateurs-environnementaux/emissions-gaz-effet-serre.html#transports
https://www.canada.ca/fr/environnement-changement-climatique/services/indicateurs-environnementaux/emissions-gaz-effet-serre.html#transports
https://www150.statcan.gc.ca/n1/daily-quotidien/220209/dq220209a-fra.htm
https://www.notre-environnement.gouv.fr/themes/climat/les-emissions-de-gaz-a-effet-de-serre-et-l-empreinte-carbone-ressources/article/les-emissions-de-gaz-a-effet-de-serre-du-secteur-des-transports
https://www.notre-environnement.gouv.fr/themes/climat/les-emissions-de-gaz-a-effet-de-serre-et-l-empreinte-carbone-ressources/article/les-emissions-de-gaz-a-effet-de-serre-du-secteur-des-transports
https://www.epa.gov/greenvehicles/fast-facts-transportation-greenhouse-gas-emissions
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC_AR6_WGIII_Chapter09.pdf

leur cible de réduction de GES, en particulier aprés la crise sanitaire de la COVID-19 et l'intérét des

politiques publiques d’investissement pour une relance économique se voulant plus durable.

1.4 La possibilité de réduire les émissions de GES du secteur du transport est importante dans les
villes

Le potentiel de réduction des émissions de GES du secteur du transport est particulierement important
dans les villes, car il est souvent a l'origine de la majorité de leurs sources d’émission de GES et que 74 %
de la population canadienne vivent dans les grands centres urbains?*. A Vancouver, le transport est a
I'origine de 40 % des GES émis par la ville?*. Le méme constat peut étre réalisé a Montréal, ol le transport
routier est la plus importante source d’émission de GES de la ville comptabilisant 43 % de ses émissions
totales?®. En Chine, le transport émet jusqu’a 65 % des émissions de GES dans les grandes villes comme
celle de Shenzhen (Elkind, 2022). Pour contribuer a réduire efficacement les émissions de GES du secteur
du transport, la premiére étape est d’identifier les sources de réduction des émissions de GES qui soient
efficientes sur le long terme et de comprendre quels mécanismes peuvent étre mis en place pour soutenir

cette réduction.

1.5 La principale source d’émission de GES du secteur du transport provient des véhicules individuels

Les émissions de GES des véhicules légers individuels représentent prés de 60 % des émissions totales du
secteur des transports (Bleviss, 2020). Au Canada, les émissions de GES engendrées par le déplacement
des individus en 2021 s’élévent a prés de 57 % des émissions de I'ensemble du secteur du transport, dont
30 % sont liées uniquement aux voitures individuelles®. Les véhicules individuels routiers émettaient déja
en 2004 au Canada plus de GES que n’importe quel autre mode de transport en commun ou bien que des
secteurs comme la construction résidentielle ou commerciale (Poudenx et Merida, 2011). De plus, le
transport routier est le sous-secteur qui émet le plus d’émission de GES parmi celles produites par

I'ensemble du secteur du transport a I'échelle globale (IEA, 2023)?”. En conséquence, 'accroissement d’une

23 https://www150.statcan.gc.ca/n1/daily-quotidien/220209/dq220209b-eng.htm

24 https://vancouver.ca/green-
vancouver/transportation.aspx#:~:text=Nearly%2040%25%200f%20carbon%20pollution,we%20do%20need%20to
%20drive

25 https://montreal.ca/articles/mieux-se-deplacer-pour-moins-polluer

26 https://www.canada.ca/fr/environnement-changement-climatique/services/indicateurs-
environnementaux/emissions-gaz-effet-serre.html#transports

27 https://www.iea.org/energy-system/transport



https://www150.statcan.gc.ca/n1/daily-quotidien/220209/dq220209b-eng.htm
https://vancouver.ca/green-vancouver/transportation.aspx#:~:text=Nearly%2040%25%20of%20carbon%20pollution,we%20do%20need%20to%20drive
https://vancouver.ca/green-vancouver/transportation.aspx#:~:text=Nearly%2040%25%20of%20carbon%20pollution,we%20do%20need%20to%20drive
https://vancouver.ca/green-vancouver/transportation.aspx#:~:text=Nearly%2040%25%20of%20carbon%20pollution,we%20do%20need%20to%20drive
https://montreal.ca/articles/mieux-se-deplacer-pour-moins-polluer
https://www.canada.ca/fr/environnement-changement-climatique/services/indicateurs-environnementaux/emissions-gaz-effet-serre.html#transports
https://www.canada.ca/fr/environnement-changement-climatique/services/indicateurs-environnementaux/emissions-gaz-effet-serre.html#transports
https://www.iea.org/energy-system/transport

offre de modes de transport plus durables, notamment par l'utilisation des transports en commun,
apparait étre une solution viable pour réduire efficacement les émissions de GES des véhicules individuels
(Shapiro, 2002). Toutefois, selon Devlin (2010), il y aurait deux types d’effets, directs et indirects, qui
devraient étre pris en compte lorsqu’il s’agit d’évaluer I'impact des transports en commun sur les émissions
de GES d’une ville. Les effets directs se définissent par I'influence directe d’une variable indépendante sur
une variable dépendante. Les effets indirects se définissent par I'influence d’une variable indépendante
sur une variable dépendante par I'entremise d’une variable intermédiaire (Vahedi, 2021). Ensemble, ces
deux types d’effets permettent de déterminer I'impact total d’une infrastructure de transport en commun
sur les émissions de GES d’une ville, mais I'amplitude de cet impact est trés discutée dans la littérature sur

le sujet. C'est 'amplitude de cet impact total que ce mémoire cherche a évaluer.

1.6 L'efficacité des transports en commun pour réduire les émissions de GES ne fait pas consensus au
sein de la littérature sur le sujet

Certaines recherches arrivent a la conclusion qu’investir et moderniser les moyens de transports durables
tels que les transports en commun s’avere étre une stratégie efficace afin de diminuer I'utilisation des
véhicules individuels et par conséquent les émissions de GES du secteur du transport dans les villes
(Litman, 2023; Bleviss, 2020). La planification urbaine autour du développement des transports en
commun permettrait d’encourager l'usage de tels modes de transport et de réduire les distances
parcourues par les individus (Cervero et Duncan, 2006), provoquant un changement dans les habitudes de
transport de ces derniers qui privilégieraient des moyens de transports plus durables (Boarnet, 2011;

Naess, 2011).

Toutefois, d’autres études mentionnent quant a elles que I'impact des transports en commun sur les
émissions de GES d’une ville pourrait ne pas étre aussi évident. Une méta-analyse économique menée sur
les systémes de transport en commun de plusieurs villes du monde a par exemple identifié que I'efficacité
des transports publics d’une ville n’est pas systématiquement associée a de faibles co(ts implicites de leurs
émissions de CO,, préconisant des études de cas pour mieux comprendre les particularités locales affectant
les résultats (Tamaki et al, 2019). Il a aussi été constaté en 2017 aux Etats-Unis que 82,6 % des
déplacements se faisaient par I'usage d’une voiture individuelle, tandis que seuls 2,5 % des voyages
s’effectuaient en transports en commun et 10,5 % a pied, et ce, malgré les investissements en matiéere de
développement des transports en commun (tels que les bus, les métros, les trains de banlieue, ou encore

les systemes légers sur rail) (Bleviss, 2020). Similairement, une étude réalisée dans la ville de Shenzhen en



Chine a révélé que les émissions totales de CO, des transports publics de la ville entre 2005 a 2015 ont
connu une croissance annuelle moyenne de plus de 10 %, illustrant l'efficacité limitée des modes de
transport a faible émission qui ont été mis en place jusqu’a présent (Dong et al., 2018). Pour qu’investir et
développer des modes de transport durables permettent de fagon efficiente d’atteindre des économies
d’émission de GES, il serait ainsi nécessaire que ces modes de transport soient bien pensés et intégrés dans

leur environnement urbain et social (Holz-Rau et Scheiner, 2019).

Lefficacité des transports en commun a réduire les émissions de GES serait ainsi affectée par de multiples
facteurs, présentés plus en détail dans la revue de littérature sur le sujet, qu’il est possible de regrouper
selon trois catégories : le comportement de déplacement des individus, I'environnement bati ainsi que la
technologie utilisée par le mode de transport (Liu et al., 2017). Si la technologie utilisée pour faire
fonctionner le transport affecte directement les émissions de GES de ce dernier, le comportement de
déplacement des individus génere un effet direct sur leurs choix de transport et, de surcroit, les
caractéristiques de l'environnement bati ont aussi des effets directs sur les comportements de
déplacement des individus. Ensemble, le comportement de déplacement des individus ainsi que
I'environnement bati impactent de facon indirecte les émissions de GES d’un transport en commun (Grazi
et Van den Bergh, 2008). Par ailleurs, l'arrivée d’'un nouveau mode de transport en commun dans un
environnement urbain génere aussi des changements dans celui-ci ainsi que dans ses caractéristiques
socio-économiques, entrainant du méme coup un changement dans le comportement de déplacements
des individus, ce qui provoque aussi des effets indirects sur les émissions de GES du transport en commun

(Holz-Rau et Scheiner, 2019; Elkind, 2022).

1.7 Présentation du sujet de recherche

La présente recherche s’inscrit dans la continuité de cette discussion. Elle vise ainsi a étudier I'impact
environnemental d’une politique publique de verdissement de la mobilité sur I'évolution de la quantité
d’émission de GES émise par une ville. Plus spécifiquement, cette étude a pour principal objectif d’évaluer

I'impact de la mise en service d’une infrastructure de transport en commun sur I'’évolution dans le temps



des émissions de GES de la ville de Vancouver, en étudiant le cas du systéme de transport en commun

appelé Canada Line du SkyTrain de Vancouver®,

Cette étude a bénéficié du soutien financier de la Chaire lvanhoé Cambridge d’immobilier de I'ESG UQAM
et s’inscrit dans le cadre d’un de ses programmes de recherche sur le batiment durable. Les résultats de
cette étude ont contribué a évaluer I'impact de la mobilité durable, pierre angulaire en gestion des actifs

immobiliers, sur les émissions de GES d’une ville.

28 Un SkyTrain est un systéme de transport rapide sur rail utilisant un systéme de train automatisé circulant sur une
voie aérienne. Il est le seul réseau de ce type entierement automatisé (c’est-a-dire sans conducteur ni personnel
pour superviser la circulation des trains et les échanges de voyageurs) au Canada.
https://www.thecanadianencyclopedia.ca/fr/article/skytrain;

https://fr.wikipedia.org/wiki/Liste des systémes de métros automatisés
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CHAPITRE 2
REVUE DE LITTERATURE

Ce chapitre vise a présenter des éléments de la revue de littérature ayant été réalisée sur le sujet pour
mieux appréhender les processus sous-jacents au résultat que I'on cherche a estimer. Une présentation
de I'étude de cas, des méthodologies et des résultats des recherches ayant déja été réalisées sur le sujet,

de la contribution de la présente étude a la littérature et des résultats attendus est soulignée.

2.1  Analyse des tendances bibliographiques de la littérature

La littérature portant sur I’évaluation de I'impact d’un transport en commun sur les émissions de GES d’une
ville est large et est étudiée dans diverses disciplines. L'analyse de la littérature sur ce sujet a été réalisée
en ayant recours a la base de données Scopus a l'aide de la combinaison suivante de mots clés : « public
transport* » AND « greenhouse gases » OR « ghg emissions » OR « emissions » AND « city » AND
« impact ». D’aprés cette analyse, I'intérét sur ce sujet s’est amplifié depuis 1984 et les articles publiés ne
cessent de se multiplier jusqu’a présent, atteignant un nombre de 80 articles publiés au cours de
I'année 2021 (voir Annexe A). La majorité des recherches ont été réalisées en Chine ainsi qu’aux Etats-Unis
(voir Annexe B). Les disciplines ayant le plus étudié le sujet sont les sciences de I'ingénierie, les sciences de
I'environnement, les sciences sociales et les sciences de I'énergie. Les études en économie et en
économétrie sur le sujet ne représentent qu’environ 2 % des articles publiés dans cette littérature (voir

Annexe C).

La présente revue de littérature a été effectuée en essayant plusieurs combinaisons de mots clés, mais
I'inclusion du terme « SkyTrain » a la combinaison présentée ci-dessus dans la base de données Scopus, en
la complémentant avec l'aide du moteur de recherche Google Scholar, a été la méthode qui s’est avérée
étre la plus pertinente et la plus efficace. Cette combinaison a permis le repérage d’une centaine d’articles
dont 60 ont été retenus pour une analyse plus approfondie de leurs résultats. Les paragraphes suivants

relatent les analyses de ces articles.

2.2 Les effets directs des transports en commun sur les émissions de GES d’une ville

Une augmentation de I'offre en transports en commun entraine plusieurs effets directs sur les émissions
de GES d’une ville. Ces effets peuvent notamment étre évalués par le changement dans les choix des

modes de transports empruntés par les individus pour effectuer leurs déplacements. Ce changement
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permet de déterminer les émissions de GES évitées par I'utilisation des véhicules individuels au profit des
transports en commun, ayant une plus grande capacité de transport de passagers, une meilleure efficacité
énergétique, une intensité en carbone plus faible et permettant de réduire la distance parcourue par les

véhicules individuels, le nombre en circulation de ces derniers ainsi que la congestion routiére.

2.2.1 Lestransports en commun permettent de réduire la congestion routiere

La congestion routiere des villes représente un poids considérable sur les émissions de GES du secteur du
transport au Canada et engendre des colts importants pour les finances publiques du pays. Il a été estimé
que les colts engendrés par la congestion au Canada (en termes de temps perdu par les heures de travail
non effectuées et par les retards de livraison ou bien de quantité d’essence dépensée) s’élevent a pres de
4,6 milliards de dollars canadiens chaque année. La plus grande partie de ces co(ts repose sur la congestion
dans les régions de Toronto, de Montréal et de Vancouver (Urban Transportation Task Force, 2012). La
seule région de Vancouver contribuait en 2011 a pres de 17 % des co(ts totaux générés par la congestion
au Canada. Dans la région métropolitaine de Montréal, il a été évalué qu’une hausse de 3% de la
fréquentation des transports en commun permettrait une économie des colts de congestion pour la région
de 63,8 millions de dollars canadiens et correspondrait & une baisse de 54 000 tonnes de CO, par année?
(CCMM, 2011). La congestion serait par ailleurs responsable d’'une hausse du temps de transport des
individus de 51 %, ce qui augmenterait les émissions de CO; associés aux déplacements des véhicules
individuels de 53 % (Bharadwaj, 2016). Les trajets domicile-travail aux heures de pointe sont la principale
cause de la congestion dans les villes (Falcocchio, 2015). Une étude de Statistique Canada parue en 2021 a
permis d’évaluer que le passage a temps plein au télétravail dans I'ensemble du pays correspondrait a une
réduction de 8,6 Mt de CO,. Cela représente 11 % des émissions de GES attribuables au transport des
Canadiens en 2015%. Afin de réduire la congestion et les émissions de GES associées a I'usage des véhicules
individuels, notamment lors des déplacements entre le lieu de domicile et le lieu de résidence, le
développement des transports en commun apparait étre une des options les plus efficaces (Bleviss, 2020).
Par rapport aux véhicules individuels, les transports en commun produiraient 45 % de CO; et 48 % de NO,
en moins. lls éviteraient également 95 % des émissions de CO (monoxyde de carbone), un GES aux effets

indirects importants sur les changements climatiques (Shapiro, 2002).

29 https://www.ccmm.ca/documents/etudes/2010 2011/10 11 26 ccmm etude-transport fr.pdf

30 https://www150.statcan.gc.ca/n1/pub/36-28-0001/2021004/article/00005-eng.htm
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2.2.2 Lintensité en carbone des transports en commun est plus faible que celle des véhicules
individuels

Lintensité en carbone est un indicateur qui permet de comparer l'efficacité des transports en commun a
réduire les émissions de GES du secteur du transport par rapport aux véhicules individuels. Il s’agit du
rapport entre le taux d’émission de carbone et la quantité d’énergie utilisée pour faire fonctionner un
véhicule. Cet indicateur varie selon les types de véhicule et les sources d’énergie qu’ils utilisent. Cet
indicateur est plus faible pour les modes de transport ayant la capacité de transporter un grand nombre

de passagers en utilisant une source d’énergie propre ou renouvelable a I'instar de I’hydroélectricité.

Le Tableau 2.1 présente une comparaison des valeurs de l'efficacité énergétique (exprimée en kW/h) et de
I'intensité en carbone (exprimée en g/CO,) de différents types de transport pour chaque mile parcouru par
passager dans la région de Vancouver. D’apres cette comparaison, le SkyTrain est le deuxieme mode de
transport en commun le plus efficace énergétiquement derriere le tramway. |l détient une efficacité
énergétique prés de deux fois supérieure a un véhicule individuel tel qu’une Toyota Prius. En outre, en
posant I’hypothése que la source d’énergie utilisée pour faire fonctionner les transports électriques est
I’hydroélectricité, émettant 4 g/CO, pour chaque k/Wh produit (Spadaro, 2000), I'intensité en carbone

d’un SkyTrain serait 125 fois inférieure a celle d’un véhicule individuel tel qu’une Toyota Prius.

Tableau 2.1 : Comparaison de I'efficacité énergétique et de I'intensité en carbone de différents types de transport
pour chaque mile parcouru par passager

L " Intensité en carbone du
Efficacité énergétique L ,
- véhicule pour chaque mile
du véhicule pour chaque
Types de transport . parcouru par passager (en
mile parcouru par " ,
assager (en kW/h) g/C05;) (source d’énergie :
p hydroélectricité)
Véhicules Ford Explorer 1,42 kW/h 370,9 g/CO;
individuels | Toyota Prius 0,64 kW/h 167,9 g/CO,
Bus articulé
fonctionnant au 0,56 kW/h 188,9 g/CO,
Transports diesel
en commun | Bus électrique 0,36 kW/h 1,60 g/CO;
SkyTrain 0,30 kW/h 1,34 g/CO;
Tramway moderne 0,11 kW/h 0,45 g/CO,

Source : Condon et Dow, 2011

D’autres études, menées également dans la région de Vancouver, vont dans ce sens en estimant que

I'intensité moyenne d’émission de carbone d’un véhicule individuel s’éléve a 220 g/CO, comparativement
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a celles d’un bus électrique et d’un SkyTrain, estimées respectivement a 2,5 g/CO, et 2,4 g/CO, (Poudenx
et Merida, 2007). Par ailleurs, d’autres chercheurs ont estimé qu’en Ontario un métro aurait une intensité
d’émission en carbone moyenne de 21 g/CO,, alors qu’elle serait de 91 g/CO, pour un bus fonctionnant au
gaz naturel et de 184 g/CO, pour un véhicule individuel (Wang, 2018). En moyenne, un trajet en transport
en commun (tel qu’en bus, en train, en métro ou en tramway) serait prés de 8 fois plus écoénergétique
avec une intensité d’émission de carbone moyenne de 16,3 kg/CO,, comparativement a 129,6 kg/CO, pour
un véhicule individuel, évaluée sur un trajet domicile-travail d’un individu effectuant deux kilomeétres (aller-

retour) au cours d’une année de travail (215 jours) (Aguiléra et Voisin, 2014).

Il faut aussi noter qu’une étude sur les implications économiques et environnementales de I'électrification
d’un parc de bus publics en Australie suggere qu’un tel investissement effectué avant 2022 entrainerait
une réduction de 74 % des émissions de gaz a effet de serre pendant la phase opérationnelle, par rapport
a un parc de bus fonctionnant au diesel (Say et al., 2023). Malgré un co(t d’investissement initial élevé,
celui-ci serait rentabilisé sur une exploitation a long terme du parc. Toutefois, parmi les émissions de GES
produites tout au long du cycle de vie d’un véhicule, une part importante de ces émissions est associée a
la fabrication et a I'entretien des véhicules, a la construction d’infrastructures ainsi qu’a leur entretien et a
la production de carburant. Le Tableau 2.2 présente le pourcentage d’augmentation des émissions de GES
entre la phase d’exploitation et I'ensemble des phases du cycle de vie de différents types de transport.
D’apres cette comparaison, le SkyTrain est le mode de transport qui émet le plus de GES si I'on considere

I'ensemble des phases de son cycle de vie3!.

31 Ces phases incluent I'extraction des matiéres premiéres, la fabrication des matériaux et leur assemblage, la
construction de I'infrastructure ainsi que son entretien et son maintien, ou encore la source d’énergie utilisée pour
faire fonctionner I'infrastructure. Cependant, la phase de fin de vie, dont la déconstruction, le recyclage des déchets
et la démolition, n’est pas prise en compte dans ces estimations.
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Tableau 2.2 : Comparaison du pourcentage d’augmentation des émissions de GES entre la phase d’exploitation et
I’'ensemble des phases du cycle de vie de différents types de transport

Proportion de GES émis sur I'ensemble des
Types de transport phases du cycle de vie du transport par rapport
a la phase d’exploitation

Emissions de 47 & 65 % supérieures a la phase
d’exploitation
Emissions 43 % supérieures a la phase
d’exploitation
Emissions 39 % supérieures a la phase
d’exploitation
Emissions 150 % supérieures a la phase
d’exploitation

Voiture individuelle

Bus fonctionnant au diesel

Véhicule sur rails de type tramway

Véhicule sur rails de type SkyTrain

Source : Chester, 2008

Ces résultats sont dus en particulier a la quantité de béton nécessaire dans le processus de production des
matériaux de construction d’une infrastructure de transport tel qu’un SkyTrain (Jiangying, 2011). Ce constat
dépend toutefois de I'énergie utilisée lors de la phase d’exploitation de I'infrastructure, dont la traction et
le chauffage sont aussi des sources importantes d’émission de GES (Del Pero, 2014). En ce sens, une étude
réalisée en Inde, dont le mix énergétique est principalement composé de charbon et de pétrole, a constaté
que l'effet net de la mise en service du métro a entrainé une augmentation des émissions de GES de la
ville. A cause de sa source énergétique, I'électricité utilisée pour exploiter le métro engendrait davantage
d’émission de GES que celles évitées par le changement des habitudes de transport des individus
privilégiant le métro a leur véhicule (Soni et Chandel, 2018). Les émissions de GES engendrées par ce projet
de métro sont encore plus importantes lorsqu’on considere le besoin de complémentarité et de fluidité
entre les différents modes de transports. L'afflux de bus (fonctionnant au diesel) et de véhicules individuels
pour transporter les individus vers les stations de la ligne de métro a ainsi contribué a la hausse des

émissions de GES de cette infrastructure de transport en commun.

Lanalyse de la consommation d’énergie ainsi que des émissions de GES de tous les véhicules privés et de
transport en commun de la Lower Fraser Valley (région de Vancouver), dont la source principale d’énergie
est I’hydroélectricité, a permis de déterminer que les bus électriques et le SkyTrain automatisé sont huit
fois plus écoénergétiques que les véhicules privés et 100 fois plus efficaces en termes d’émission de GES
par kilometre par passager (Poudenx et Merida, 2007). L'ajout a ce calcul de I'électricité requise pour le

fonctionnement des stations de I'infrastructure du SkyTrain la garde six fois supérieur en termes d’efficacité
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d’émission de GES par rapport aux véhicules individuels. Le Tableau 2.3 compare les kilométres par
passager que permet d’effectuer un kilogramme de GES émis selon différents modes de transport. D'apres
cette comparaison, le SkyTrain est le mode de transport qui permet d’effectuer le plus de kilométres par

passager avec une émission d’un kilogramme de GES.

Tableau 2.3 : Comparaison des kilometres par passager effectués avec un kilogramme de GES émis selon différents
types de transport

Types de transport Kilométres par passager effectués avec un kilogramme de GES émis
Voiture individuelle 5 km/passager

Bus fonctionnant au diesel | 10 km/passager

Bus électrique 401 km/passager

SkyTrain 428 km/passager

Source : Poudenx et Merida, 2007

D’autres résultats confirment ces données et relatent aussi que les émissions de GES des trains légers sont
plus faibles comparativement a celles des bus fonctionnant au diesel et des véhicules individuels (Del Pero,
2014). En contrepartie de cette efficacité, il est a noter que le SkyTrain fait partie des transports en commun
les plus chers en termes de kilometre par passager parcouru a cause de I'investissement initial qu’il requiert

(Condon et Dow, 2011).

2.2.3 Lestransports en commun modifient les choix en transport des individus et permettent de
réduire les kilometres parcourus lors de leurs déplacements

Il a été démontré que les services de transport en commun permettent de réduire a la fois le nombre de
véhicules privés et les kilometres parcourus par les individus, promettant ainsi un haut potentiel de
réduction d’émission de GES (Nahlik et Chester, 2014). Dans la région métropolitaine de Toronto, les
transports en commun émettraient seulement 4 % des émissions de GES dues aux déplacements des
individus alors qu’ils totaliseraient 32 % des km/passager effectués quotidiennement (Wang, 2018). En
outre, il a été établi qu’'une augmentation de 1 % de l'usage des transports en commun dans I'ensemble
de la province de I'Ontario permettrait de réduire les émissions de GES de la province de 25 000 tonnes de
CO, par année (Urban Transportation Task Force, 2012). Dans la région de Washington DC (Etats-Unis), il a
été évalué qu’un nouveau réseau de bus conduirait a une diminution de 2% du nombre moyen de

véhicules individuels et de 8 % du nombre de miles parcourus en véhicule individuel par an. Pour un métro,
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il sagirait d’une baisse de 1,5 % du nombre moyen de véhicules individuels et de 1,6 % du nombre de miles

parcourus par ces derniers chaque année (Liu et Cirillo, 2016).

Une autre étude a estimé que les transports en commun s’apparentant aux systemes de transport léger
sur rail émettraient deux fois moins d’émission de CO, par mile parcouru par passager par rapport aux
véhicules individuels, tandis que pour les transports en commun par autobus cette diminution serait de
30 % (Murphy, 2016). En outre, chaque mile parcouru en transport en commun par un passager aboutirait
en une réduction de 2 a 9 miles parcourus par véhicules individuels, a la condition que le transport en
commun dont il est question soit de bonne qualité (accessible, confortable, sécurisé et abordable) et soit

supporté par un développement urbain favorisant son usage (Litman, 2023).

Par ailleurs, les services de transport en commun améliorés, combinant différentes offres de transports
(comme la marche, la trottinette, le vélo, le taxi, 'autopartage), permettent d’initier des changements
rapides et a grande échelle dans les déplacements des individus, en s’adaptant a leurs besoins et en les
incitant du méme coup a privilégier au moins un mode de transport en commun parmi la combinaison des
différents modes de transports choisis pour effectuer leur trajet (Boisjoly, 2018). Le changement dans les
habitudes de transport des individus en faveur des transports en commun permettrait de réduire plus
d’émission de GES que l'amélioration de l'efficacité énergétique de I'ensemble d’un réseau d’autobus
(Dirgahayani, 2013). Cependant, les réductions des émissions de GES par mile parcouru par passager,
entrainées par la mise en service et I'amélioration d’un transport en commun, seraient davantage
significatives dans les milieux urbains denses, particulierement aux heures de pointe (VandeWeghe et

Kennedy, 2007; Litman, 2011).

2.3 Les effets indirects des transports en commun sur les émissions de GES d’une ville

Limpact d’'un transport en commun n’a pas qu’un effet direct sur les émissions de GES des villes. Un
transport en commun affecte aussi les émissions de GES des villes par le biais des effets indirects qu’il
occasionne sur le développement urbain, générant a son tour un changement dans les déplacements des
individus et dans leurs choix de modes de transport (Vance et Hedel, 2007; Cao, 2009). Des études ont
évalué que la densification du tissu urbain augmente a hauteur de 27 % lorsqu’un systéme de transport en
commun y est développé (Gallivan, 2015). Cette densification engendre de facon indirecte une réduction

de 8 % des émissions de GES d’une ville, une diminution quatre fois supérieure a celle engendrée par la
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seule infrastructure de transport et au changement des préférences en transport des individus que cette

nouvelle offre a entrainé.

2.3.1 Letransport et I'environnement bati sont interdépendants

Plusieurs articles identifiés dans la littérature sur la performance environnementale des transports en
commun indiquent que le potentiel de réduction des émissions de GES qu’ils générent résiderait davantage
dans la fagon dont les quartiers sont pensés, construits et rénovés, que dans I'établissement de politiques
impactant de facon directe I'usage des transports en commun (Elkind, 2022; Liu, 2017; Devlin, 2010; Frank,

2009; Nolon et Bacher, 2007; Krizek, 2003).

Si le transport est un élément essentiel au développement économique et a la qualité de vie des individus,
il est aussi étroitement lié a I'environnement bati des villes. Bien qu’ayant des fonctions distinctes, le
transport et 'immobilier sont interdépendants, car si les individus se déplacent, c’est bien souvent pour se
rendre d’'un immeuble a un autre (Zegras, 2005; Cervero, 2013; De Colli, 2013; Maldini, 2019). Larrivée
d’un nouveau moyen de transport génére ainsi de multiples changements dans le tissu urbain des villes.
Or, I'immobilier est aussi un vecteur majeur d’émission de GES puisqu’il produit pres de 21 % des émissions
de GES au niveau planétaire (IPCC, 2023). Au Canada, les émissions de GES du secteur de I'immobilier ont
augmenté de 21 % de 1990 a 2021, alors que la population du Canada a augmenté de pres de 38 % sur la
méme période, en se concentrant particulierement dans les grands centres urbains ou 74 % de la
population canadienne résident. Similairement au secteur du transport, ces statistiques sont encore plus
élevées dans les villes puisqu’a Vancouver, la part des immeubles dans les émissions de GES totales de la

ville s’éléve a 55 %, comparativement 3 celle du transport qui est de 40 % en 202232,

2.3.1.1 Arguments empiriques justifiant une diminution des émissions de GES

Une des solutions pour réduire la part des émissions de GES du secteur de I'immobilier, et conséquemment
du secteur du transport, est le concept de batiment durable et la gestion que cela implique. Ce concept est
basé sur la prise en compte d’objectifs environnementaux (réduction de la charge de I'environnement),
sociaux (améliorer la qualité de la vie, I'équité et la réalisation de la protection sociale) et économiques

(maximiser financierement les bénéfices) tout au long des phases de son cycle de vie (Dridi, 2017). Or, sur

32| est a noter que les émissions de GES de la ville de Vancouver entre 2007 et 2020 ont diminué de 13 % pour le
secteur du transport et de 10 % pour le secteur de I'immobilier. (https://vancouver.ca/files/cov/2021-ceap-annual-

report.pdf)
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ces trois dimensions du batiment durable, le concept de la mobilité durable (dont l'utilisation des
transports en commun, la marche active et le vélo) est un des objectifs majeurs a gérer puisque la mobilité
des occupants pour accéder a un immeuble fait partie des quatre grands secteurs d’émission de GES d’un
batiment. Réciproquement, I'immobilier est une préoccupation majeure dans I"élaboration du concept de
mobilité durable (Banister, 2008) et dans I'intégration de ce concept a la planification urbaine d’une ville.
Toutefois, le rythme de changement dans le secteur de I'immobilier est souvent plus rapide que dans celui

des transports (Bleviss, 2020; Lefevre, 2009).

La densification et le développement de quartiers complets autour des stations d’une infrastructure de
transport en commun ont ainsi déja fait leurs preuves pour encourager le changement d’habitudes de
transport des individus résidant en périphérie des villes (Alves, 2017). Certains auteurs préconisent que le
développement, le réaménagement, mais aussi la rénovation de quartiers plus compacts (Greene, 2010)
et complets (accueillant non seulement des lieux de vie, mais aussi des espaces de travail, de commerce,
de santé, d’éducation, d’administration, de culture et de nature) (Zamir, 2014) doivent nécessairement
accompagner les investissements dans des infrastructures stimulant la mobilité durable pour qu’ils aient
un effet significatif sur les émissions de GES (Nolon et Bacher, 2007; Elkind, 2022). Pour réussir ce
développement et favoriser la marche, I'utilisation du vélo et des transports en commun dans ces quartiers,
il importe aussi d’encourager la mixité des usages (Frank, 2009) tout en veillant a maintenir I'abordabilité
du logement (Melchor et Lembcke, 2020). Un quartier complet et compact générerait des déplacements
moins complexes qui produisent moins d’émission de GES que des déplacements s’effectuant dans des

zones moins denses (Krizek, 2003; Devlin, 2010).

2.3.1.2 Arguments empiriques justifiant un accroissement des émissions de GES

Les effets d’'un développement de quartiers mixtes, complets et compacts seraient donc indirects sur les
émissions de GES, en incitant les individus a voyager plus souvent et sur de plus courtes distances grace a
des modes de transport durables émettant de faibles niveaux d’émission de GES (Liu, 2017). Une étude
réalisée aux Etats-Unis suggére par exemple que ce nouveau mode de développement urbain pourrait
réduire jusqu’a 25 % des émissions de GES du pays dans le scénario le plus optimiste (Greene et al., 2010).
Cependant, ce sujet fait débat dans la littérature, car plusieurs auteurs évoquent que ce type de
développement urbain autour des transports en commun engendre un embourgeoisement de ces
quartiers, contribuant a une augmentation des émissions de GES de la ville (Jones, 2015; Rayle, 2014;

Billings, 2011; Chatman, 2012; Atkinson-Palombo, 2010; Au, 2007; Grube-Cavers et Patterson, 2018). Une

19



étude sur les interactions entre I'étalement urbain, les systemes de transport et les émissions de CO; dans
la ville de Manille aux Philippines a permis de constaté que le manque d’accessibilité financiere aux
logements prés des centres d’activités, une forte dépendance des individus aux transports en commun,
ainsi que les trajets plus longs qui en résultent sont les causes principales de I'augmentation des émissions
de CO, provenant du secteur des transports de la ville (Andong et Sajor, 2017). Enfin, une autre étude
économétrique, ayant utilisé des tests de dépendance transversale, des tests de racine unitaire de panel,
des tests de cointégration de panel, ainsi que des tests d’estimation de régression a long terme de panel,
suggere que l'urbanisation, le revenu réel et la densité de population ont un impact significatif et positif
sur les émissions de CO,, tandis que le développement d’infrastructures a un impact insignifiant (Qi et al.,

2023).

La planification urbaine d’une ville ainsi que les décisions en matiere d’investissement dans les
infrastructures et aménagements favorisant la mobilité durable doivent donc prendre en considération les
conséquences sur le long terme que de tels changements peuvent engendrer sur le tissu urbain des villes

et sur leurs déterminants socio-économiques (Jones, 2015; Condon et Dow, 2011).

2.3.2 Lestransports en commun induisent des processus de changements sociaux, politiques,
économiques et environnementaux complexes au sein de leur environnement bati

Une nouvelle offre de transport en commun dans un écosystéme urbain modifie I'environnement bati
existant alors que ce dernier conditionne une partie des émissions de GES qu’un transport en commun
peut générer (Ewing, 2008; Bailey, 2008). Or, des changements dans I'environnement bati peuvent en
retour modifier les préférences des individus y résidant (Mokhtarian et Cao, 2008) et entrainer un
changement de lieu de résidence, transformant ainsi les déterminants socio-économiques de
I'environnement urbain existant (Forsyth, 2007; Handy, 2005), ce qui affecte de facon indirecte les
émissions de GES du transport (Barla, 2011). Des changements dans I'environnement bati peuvent aussi
entrainer de nouveaux choix et comportements de déplacement des individus, modifiant aussi le potentiel
de réduction d’émission de GES d’un transport en commun (Grazi et Van den Bergh, 2008; Hankey et
Marshall, 2010; Cervero et Murakami, 2010). Des analyses produites a partir de modélisation par équations
structurelles suggerent que la complexité des déplacements des individus (Shiftan, 2008; Buliung et

Kanaroglou, 2007) dépend de plusieurs facteurs (Devlin, 2010).

Les facteurs affectant la demande en transport sont par exemple : la taille des villes (en termes de nombre

d’habitants ainsi que d’activité économique) (Elldér, 2014), le niveau d’éducation de la population, le sexe,
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I'age et la situation professionnelle des individus (Barla, 2011; Golub, 2022), le revenu médian ainsi que la
structure du marché du travail (Holz-Rau et Scheiner, 2019), le niveau d’aversion aux transports en commun
de la population ainsi que la distance et le temps nécessaire pour relier le lieu de résidence et le lieu de
travail (Holz-Rau et Scheiner, 2019). L'environnement bati affecte aussi la demande en transport des
individus par le biais de sa proximité au centre-ville et du développement de nouvelles constructions
modifiant la structure des quartiers ainsi que le niveau de densité, de centralisation et de diversité de I'offre
de biens et de services (y compris en termes de demande d’emplois et d’'offre de logements) (Johnson,
1971; Siedentop et Fina, 2010; Krizek, 2003; Barla, 2011; Yang, 2017). La disponibilité des transports en
commun, la flexibilité qu’ils permettent ainsi que les aménagements urbains favorisant le déplacement des
piétons sont des éléments permettant d’'améliorer I'accessibilité a I'offre de biens et de services des villes.
Lensemble de ces facteurs affectent le comportement de déplacement des individus, caractérisé par leurs
préférences sur la fréquence des déplacements, la distance parcourue, le temps ainsi que le budget alloué,
le processus de prise de décision intervenant avec une tierce personne (Timmermans et Zhang, 2009), la
raison du trajet (domicile-travail, courses, loisirs, etc.) (Yang, 2018) et finalement le choix du mode de
transport emprunté qui en résulte (Greene et al., 2010; Liu et al., 2017). En engendrant des effets directs
sur le choix du mode de transport emprunté, le comportement de déplacement des individus a des effets

indirects sur les émissions de GES du secteur du transport.

2.3.2.1 Arguments empiriques justifiant une diminution des émissions de GES

Pour gu’un investissement dans un moyen de transport durable puisse répondre efficacement a son
objectif de réduction d’émission de GES sur le long terme, plusieurs variables doivent donc étre prises en
compte, notamment les interactions entre le transport, le patrimoine urbain et les caractéristiques socio-
économiques d’un environnement bati. Le cercle vicieux de I'étalement des grands centres urbains en
périphérie des villes est un enjeu important lors de I'implantation ou de l'extension d’un moyen de
transport en commun. Pour ce faire, la complémentarité et la fluidité des transports pour réduire le temps
d’attente et de marche entre deux moyens de transport en commun sont des éléments vitaux afin de
réussir a inciter les individus a privilégier des transports durables a leur véhicule individuel. Les nouveaux
moyens de transport en commun comme l'autopartage, le covoiturage ou le recours a des services de
transport a la demande peuvent permettre de combler ce probleme du « premier (ou dernier) kilometre »,
I'une des principales raisons décourageant I'utilisation des transports en commun (Bleviss, 2020).
Toutefois, ce probléme peut aussi étre limité par la conception de villes moyennement denses et dont la

répartition de I'offre en biens et services est plus uniforme, contrairement a un modeéle de planification
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urbaine dans lequel le centre-ville est au coeur de la ville et concentre toute son activité économique
(Condon et Dow, 2011). Ce premier modele offre la possibilité d’étendre les moyens de transports en
commun de facon plus disparate, privilégiant une approche plus micro afin d’atteindre le plus d’individus
possible, avec des horaires de passage plus fréquents, et d’encourager leur déplacement sur de plus
courtes distances. Cela va a I'encontre d’une approche plus macro présentant de grandes artéres de
circulation en transports en commun, plus rapides, mais qui peinent cependant a atteindre toutes les
subdivisions du tissu urbain et qui engendrent de plus grandes distances parcourues ainsi qu’un étalement
urbain. Or, Iéloignement des individus habitant en périphérie du centre-ville complexifie leurs
déplacements puisqu’ils sont susceptibles de devoir faire des arréts plus fréquents afin de subvenir a
I'ensemble de leurs besoins. La distance, le temps et le manque de flexibilité sont ainsi des facteurs
décourageant I'utilisation des transports en commun (Krizek, 2003), alors que la proximité a un systeme de
transport en commun est un facteur important pour encourager le transfert modal d’un véhicule individuel
vers un transport en commun. De méme, la facilité d’accés d’une périphérie a son centre-ville a aussi des
effets indirects significatifs sur les émissions de GES d’un transport en commun. Pour encourager les
individus a recourir aux transports en commun, des méthodes de gestion de la demande en transport ont
été développées et consistent a simplifier la complexité des déplacements des individus en influencant
leur décision (Chou, 2008). Il peut s’agir d’augmenter la fréquence et la vitesse du transport en commun et
d’en diminuer le colt, mais il peut aussi s’agir d’influencer des facteurs psychologiques comme la

perception sociale d’un transport en commun (Kitamura, 1999).

2.3.2.2 Arguments empiriques justifiant un accroissement des émissions de GES

L'usage de la voiture individuelle a été soutenu par une planification urbaine organisée en vue de faciliter
la circulation des automobiles et de réduire le temps de déplacement entre le domicile et le travail des
individus (Holz-Rau et Scheiner, 2019). La voiture individuelle a ainsi favorisé un étalement urbain en
périphérie des villes, enclenchant un processus de développement du tissu urbain décrit comme un cercle
vicieux (Holz-Rau et Scheiner, 2019) (voir Annexe D). Dés lors, les changements spatiaux intervenant dans
le tissu urbain pour favoriser I'accessibilité des villes et de leurs centres, par exemple avec I'extension
d’infrastructures de transport en commun, aboutissent a une dépendance aux voitures individuelles
toujours plus forte. Ceci a comme effet d’accroitre les distances parcourues ainsi que I'accessibilité a de
nouveaux espaces en conservant le méme temps de trajet a un co(t similaire, ce qui contribue a une
augmentation de l'offre et de la demande en matiére de logement, de travail et de loisir en périphérie des

villes (Mattioli, 2014; Wegener, 2021). Ce processus est nommé le trafic généré (Batty et al., 2012; Noland
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et Lem, 2002). Cependant, cet effet varie beaucoup en fonction des divers contextes géographiques,
économiques et sociaux (Stevens, 2017). En outre, le fait qu’un individu possédait déja une voiture avant
la mise en service d’une infrastructure de transport en commun l'inciterait a continuer d’en faire usage en
raison des colits irrécupérables que ce véhicule lui a déja engendrés (Litman, 2009). Or, la possession d’une
voiture serait a la fois influencée par le choix du lieu de résidence et des décisions en matiere de
déplacement et déterminée par ces deux facteurs (Liu et al., 2017). Ainsi, une augmentation des distances
parcourues a été relevée dans la plupart des grandes villes, malgré le développement des transports en

commun (Holz-Rau et Scheiner, 2019).

Par ailleurs, il a été montré que plus les déplacements sont complexes et nécessitent des arréts fréquents,
moins un individu sera enclin a utiliser un transport en commun sous la contrainte de temps et des colts
engendrés (McGuckin, 2005). Cette complexité dans les déplacements des individus résulte donc de
multiples facteurs, qui, par leur interdépendance, s'amplifient mutuellement et impactent indirectement
les émissions de GES des déplacements (Naess, 1995). En conséquence, I'évaluation de I'impact d’un
transport en commun sur les émissions de GES d’une ville ne peut se résumer a la simple conversion des
émissions de GES évitées par le choix d’un individu a prendre un mode de transport plus durable que son
véhicule personnel. Une telle évaluation ne peut réussir a capter les effets indirects et non négligeables

induits par cette nouvelle offre de transport sur ses émissions de GES (Shiftan et Suhrbier, 2002).

Les changements sociaux et économiques causés par le secteur du transport, et affectant a leur tour les
émissions de GES d’une ville, sont donc nombreux et difficiles a contréler (Rammler, 2014). Ainsi, les
spécialistes estiment qu’une seule politique publique ne peut résoudre les problémes de planification de
transports, puisqu’ils nécessitent de prendre en compte une multitude de variables qui sont
interdépendantes (Greene, 2010). De la méme facon, la seule mécanique d’ajustement des marchés ne
peut permettre de résoudre des problemes d’externalités environnementales. Une combinaison de
politiques publiques doit ainsi accompagner l'installation d’une infrastructure de transport en commun
pour que cette derniere permette de réduire de fagon efficiente les émissions de GES d’une ville (Halsnaes,
2008). En outre, I'impact d’une planification urbaine intégrant les transports en commun sur la réduction
des émissions de GES est limité en raison de I'incertitude sur les multiples relations de cause a effet qui
interviennent tout au long du cycle de vie d’une infrastructure de transport ainsi que de son
environnement et qui font partie de processus complexes de changements sociaux et spatiaux (Holz-Rau

et Scheiner, 2019).
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2.4  Lecas de la Canada Line a Vancouver : particularités

Les effets directs et indirects d’une infrastructure de transport en commun sur les émissions de GES d’une
ville qui ont été analysés dans la littérature permettent de mieux comprendre les facteurs déterminant
I'impact total a travers le temps de la Canada Line du SkyTrain de Vancouver sur les émissions de GES de la

ville.

Cette infrastructure de transport en commun a été choisie dans le cadre de cette recherche pour trois
raisons : la particularité de la technologie utilisée par cette infrastructure au Canada entre 2009 et 2017
ainsi que de son envergure; sa similarité avec le REM (Réseau express métropolitain) de Montréal, mis en
service en ao(t 2023, qui permet d’analyser les retombées d’une telle infrastructure sur les émissions de

GES d’une ville; et la disponibilité des données requises pour effectuer la présente étude.

Le SkyTrain de Vancouver est un systéeme de transport rapide sur rail utilisant un systeme de train
automatisé circulant sur une voie aérienne. Il est le premier systéme de transport en commun rapide sans
conducteur a avoir été mis en service au monde> et le seul réseau de ce type entiérement automatisé
(c’est-a-dire sans conducteur ni personnel pour superviser la circulation des trains et les échanges de
voyageurs) au Canada®*. Le SkyTrain de Vancouver était aussi le plus long réseau de transport rapide sur
rail automatique au monde en 2016 avec 79,5 km de voies®. La Canada Line est une des trois lignes du
SkyTrain de Vancouver. Elle fonctionne a I'aide de 20 rames automotrices de type EMU (Electric multiple-
unit) a moteurs électriques construites par le groupe Hyundai Motor, a la différence des deux autres lignes
du SkyTrain (Van Sang, 2015). La Canada Line bénéficie d’un réseau a part entiére de 19,2 km comportant
16 stations d’arrét (Gamiz et al., 2021). Depuis sa mise en service au cours du mois d’ao(t 2009, elle est
ainsi exploitée différemment et individuellement des deux autres lignes. Cette nouvelle ligne du SkyTrain
a permis par son axe principal de relier le centre-ville de Vancouver a sa périphérie jusqu’a la ville de

Richmond et par son axe secondaire de relier le centre-ville de Vancouver a I'aéroport international de

33 https://ici.radio-canada.ca/nouvelle/1865669/skytrain-vancouver-anniversaire-carillon-embleme-mars

34 https://fr.wikipedia.org/wiki/Liste des systémes de métros automatisés

35 https://www.canada.ca/fr/transports-canada/nouvelles/2016/11/projet-ligne-evergreen.html
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Vancouver (Gamiz et al., 2021) (voir Annexe E). Les travaux ont commencé en 2005 et ont été en grande

partie terminés en 200836,

Cette infrastructure de transport en commun a été construite pour répondre a la fois aux besoins en
transports de la ville de Vancouver durant les Jeux olympiques d’hiver qu’elle a accueillis en février 2010
ainsi qu’aux besoins en transports régionaux a moyen et long terme. La Canada Line constitue le legs des
Jeux olympiques d’hiver en matiere de mobilité durable, favorisant le rayonnement économique de la ville
de Vancouver (Bozovic, 2018). Cet évenement a permis de mettre en vitrine l'efficacité de cette
infrastructure de transport a gérer simultanément un nombre important de déplacements et ainsi de
catalyser la modification des comportements de déplacement des individus résidant a Vancouver en
impactant la perception sociale de cette infrastructure en faveur de son utilisation réguliere (Chou, 2010).
La Canada Line transportait plus de 100 000 passagers par jour aprés sa mise en service en 2010 et
150 000 passagers en 2019 (Translink, 2019). En pleine crise sanitaire de la COVID-19, ce nombre est
descendu a 94 000 passagers par jour (Translink, 2022). Il faut aussi noter que d’autres installations ont été
mises en place en marge des Jeux olympiques d’hiver pour encourager la mobilité durable des individus
sur le long terme au moyen d’un plan de gestion du transport®’.

Le propriétaire du SkyTrain de Vancouver est la société Translink, mais la Canada Line est exploitée pour
une durée de 35 ans par la société ProTrans BC, un concessionnaire fondé par SNC Lavalin, a la différence
des deux autres lignes du SkyTrain qui sont sous contrat avec I’Autorité des Transports du Grand Vancouver
(ATGV)*® (DeVries, 2016). L'investissement pour cette infrastructure de transport en commun a co(ité plus
de 2 milliards de dollars canadiens et a été I'un des projets de transport les plus importants de la province
de la Colombie-Britannique°. Ces colts importants ont nécessité I'implication de différents paliers
gouvernementaux, engendrant des enjeux de gouvernance multiniveau. Les gouvernements locaux et

provinciaux ne partageaient pas les mémes préoccupations sur le projet, si bien que les gouvernements

36 https://ici.radio-canada.ca/nouvelle/340665/vancouver-horloge;
http://canadaline.snclavalin.com/protransbc/canada-line

37 Ce plan prévoyait une augmentation de la fréquence des passages du SkyTrain, une extension des horaires de
mise en service, de nouveaux bus fonctionnant avec du biocarburant, de nouveaux véhicules fonctionnant a
I’hydrogene, une nouvelle lighe de tramway gratuite pour favoriser la complémentarité et la fluidité du réseau de
transports de la ville, de nombreuses voies vertes pour favoriser la marche et le vélo ainsi qu’un agrandissement de
I'autoroute (Craig, 2011).

38 http://canadaline.snclavalin.com/protransbc/canada-line

39 https://bcer.net/resources/Documents/Canadaline-SNC.pdf
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locaux ne souhaitaient pas la création d’une troisieme ligne du SkyTrain en raison des colts importants
engendrés et des risques encourus par des prédictions fallacieuses sur le nombre de passagers, mais aussi
des impacts sur la communauté locale, le colt de la vie autour des stations de la ligne et des risques
d’inondations accrus par un développement excessif des zones limitrophes entre les villes de Vancouver et
de Richmond, séparées par le fleuve Fraser (Jones, 2015). Les raisons motivant le gouvernement provincial
a investir dans la Canada Line concernaient le développement urbain de la région, notamment de friches
industrielles, pour faire face a I'augmentation rapide de la population, mais aussi le développement
économique de la région en vue d’accroitre son soft power. Pour faire face a ces divergences d’intérét, les
différents paliers gouvernementaux impliqués dans le projet ont eu recours a une structure de financement
prenant la forme d’un partenariat public privé (Siemiatycki, 2006) afin d’avoir une meilleure gestion des
risques des colits et délais supplémentaires sur le long terme (Preece, 2006)*°. La Canada Line du SkyTrain
de Vancouver ainsi que les nouvelles extensions récentes de I'infrastructure permettent de répondre a la
croissance de la population de la région métropolitaine de Vancouver tout en contrélant la croissance des
émissions de GES associées. De plus, elle permet aussi de positionner la ville de Vancouver sur la scene
internationale comme une des villes les plus durables au monde afin d’accroitre son rayonnement, celui

de la province de la Colombie-Britannique et du Canada (Holden, 2011).

La région métropolitaine de Vancouver est la troisieme plus grande région du Canada en termes
d’habitants derriére celles de Toronto et de Montréal et il est estimé qu’elle devrait gagner un million
d’habitants en plus d’ici 2050 (Ville de Vancouver, 2022). La ville de Vancouver comprend les deux plus
grands centres d’affaires de la province de la Colombie-Britannique, recense actuellement 34 % des
emplois de cette région et accueille le premier port du Canada, qui est aussi le quatrieme plus grand port
d’Amérique du Nord. Par ailleurs, I'attractivité du centre-ville de Vancouver ne cesse de gagner en

importance puisqu’il concentrait en 2022 65 % des espaces a bureaux en construction et que prés d’un

40 5j les colts initiaux de cette structure de financement sont plus élevés que ceux des financements publics
traditionnels, ils sont compensés par le transfert du risque de sous-performance aux partenaires privés tout au long
du cycle de vie de l'infrastructure. Il a été estimé que prés de 92 millions de dollars canadiens ont été économisés
en prime de risque grace a cette structure de financement (Sroka, 2021). D’une part, le gouvernement provincial a
eu recours a cette structure de financement, car il venait de créer la société d’Etat Partnerships BC et qu’il était
estimé qu’un partenariat public privé était plus avantageux pour tout projet de plus de 20 millions de dollars
canadiens bénéficiant d’'un financement du gouvernement de la Colombie-Britannique. D’autre part, la gestion des
risques de colts supplémentaires permettait de rassurer les membres du conseil d’administration de TransLink,
ayant voté a deux reprises contre le projet de la Canada Line, car le colt de la Canada Line ne devait pas épuiser le
budget de la société pour I'extension d’autres lignes qui était déja planifié (Chan, 2014).

26


https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/1087724X211003099#bibr53-1087724X211003099

quart des nouveaux arrivants a Vancouver désirent y travailler*?. Le centre-ville de Vancouver est donc au
cceur du rayonnement de la ville et un centre d’affluence important. Avec son développement urbain en
pleine croissance, les quartiers résidentiels de Vancouver continuent de s’étendre en périphérie alors que
les principales activités économiques sont établies dans les centres d’affaires situés en plein cceur de la
ville (Stan, 2013). La ville de Vancouver est ainsi atypique par cette multiplicité de centres d’affaires qui ont
contribué a son étalement urbain et a I'importance du développement d’infrastructures de transport en
commun reliant les zones situées en périphéries de la ville aux zones concentrant les emplois. De surcroit,
la congestion routiere a Vancouver contribuait en 2011 a prés de 17 % des colts totaux générés par la
congestion au Canada et est une source importante des émissions de GES de la ville. La Canada Line du
SkyTrain de Vancouver a donc joué un role majeur dans le développement des transports en commun de
la ville, en offrant de nouvelles possibilités de connexions avec les zones périphériques situées vers la ville
de Richmond et vers I'aéroport international de Vancouver. Elle a permis, du méme coup, de modifier
I'environnement bati en développant I'accessibilité a de nouveaux espaces, mais elle a aussi eu pour effet
de modifier 'environnement socio-économique existant en entrainant une hausse des prix de I'immobilier
aux alentours de ses stations (Craig et Chernoff, 2018; Devries, 2016; Foth, 2010). L'impact global de la

Canada Line sur les émissions de GES de la ville de Vancouver demeure toutefois incertain.

2.5 Etudes préalables sur I’évaluation de 'impact de la Canada Line : méthodologies et résultats
obtenus

Peu d’études se sont attelées a évaluer les émissions de GES engendrées par la Canada Line du SkyTrain de
Vancouver et son impact sur les émissions de GES de la ville de Vancouver (Van Sang et al., 2015; Poudenx
et Merida, 2007; Boutron et al., 2020; Gamiz et al., 2021; Translink, 2022). Les méthodologies consistaient
dans la plupart des articles a évaluer les émissions de GES évitées par les nouveaux passagers de
I'infrastructure de transport en commun qui se déplagaient auparavant avec leur véhicule individuel.
D’aprés Translink, les économies de GES engendrées par cette infrastructure seraient de 20000 a
27 000 tonnes d’émission de GES en équivalent CO, par année si elle fonctionnait a sa pleine capacité
(British Columbia Construction Roundtable, 2023)*? et les individus privilégiant la Canada Line parmi leurs

modes de transport réduiraient leurs émissions de GES de 99 %. Une augmentation de 11 % de I'utilisation

41 https://vancouverplan.ca/wp-content/uploads/Vancouver-Plan-2022-06-27.pdf

42 https://bcer.net/project
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du SkyTrain de Vancouver aurait suivi 'ouverture de la Canada Line en 2010%, si bien qu’entre 2010 et
2016, il y aurait eu une augmentation totale de 36 % du nombre de passagers du SkyTrain**. La diminution
du nombre de transactions de stationnement a I'aéroport international de Vancouver aprées la mise en
service de la Canada Line en 2009 reflete également un autre de ses impacts sur le nombre de véhicules

en circulation (Lee, 2012).

Une autre étude comparant la ligne T2 du tramway d’lle-de-France a la Canada Line a permis d’établir que
cette derniere permettrait de réduire les émissions de GES a hauteur de 14 000 tonnes d’émission de GES
en équivalent CO, par année (Van Sang, 2015). Cette étude a été réalisée en calculant le nombre de kW/h
nécessaires pour faire fonctionner les moteurs des rames de train en fonction du nombre de déplacements
moyens effectués ainsi que de la longueur parcourue sur la ligne. Ces données ont ensuite été agrégées au
nombre de kW/h nécessaires au fonctionnement des stations de la ligne et converties en fonction des
g/CO, émis pour un kW/h par le fournisseur d’électricité. Au total, la Canada Line aurait émis 196 tonnes
d’émission de GES en équivalent CO; au cours de I'année 2012. Le nombre d’émissions de GES ayant été
économisés par la Canada Line a enfin été déterminé par la conversion des émissions de GES produites par
le nombre estimé de véhicules individuels qui auraient circulé sans la Canada Line. En ce sens, une étude
de Statistique Canada a permis de déterminer qu’a Vancouver, la proportion de travailleurs utilisant le
transport en commun pour se rendre au travail a augmenté de 6 % entre 1996 et 2016. Par ailleurs, c’est
également a Vancouver que la baisse de la proportion de travailleurs utilisant leur véhicule individuel a été
la plus importante par rapport au niveau national, avec une diminution de 8 % en 10 ans entre 1996 et
2016%. De plus, la proportion d’individus ayant recours au transport en commun a augmenté de 17 %
a 26 %*® entre 2006 et 2016 dans la ville de Vancouver (Edwards et Smith, 2008). Pour autant, le transport
était en 2006 la principale source d’émissions de GES de la région de Vancouver, devant la gestion de I'eau,
des déchets, des immeubles et de I'approvisionnement en nourriture. Le transport était aussi le deuxieme

facteur le plus important de I'empreinte écologique de la région, dont I'’énergie intrinseque de

3 Incluant I'impact des Jeux olympiques d’hiver, ayant doublé le nombre de passagers quotidien habituel
(Archambault, 2010)

4 https://www.infrastructure.gc.ca/pd-dp/eval/eval-van-eng.html?wbdisable=true

45 https://www150.statcan.gc.ca/n1/daily-quotidien/171129/dq171129c-fra.htm

46 https://vancouver.ca/files/cov/2020-transportation-panel-survey.pdf
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I'infrastructure et I’énergie pour son fonctionnement représentent respectivement 22 % et 78 % de cette

empreinte en 2006 (Moore, 2013).

Les estimations concernant la réduction des émissions de GES associée au SkyTrain de Vancouver varient
cependant selon les études. Une extension du SkyTrain de Vancouver vers |’Université de Colombie-
Britannique (UBC) entrainerait une hausse de 14,5% des émissions de GES avec des hypotheses
pessimistes et une diminution de 14 % des émissions de GES, avec les hypotheses les plus optimistes quant
au changement de comportement de déplacement des individus par rapport aux émissions de GES de 2007
(Boutron et al., 2020; Louie, 2008). Une autre étude mentionne que parmi 'ensemble des transports en
commun de la ville de Vancouver, le SkyTrain détient le plus faible facteur d’émission en carbone, évalué a
2,33 g/CO, émis pour chaque kilomeétre par passager parcouru, dont le total culminait en 2019 a
7 330000 km par jour (Gamiz et al., 2021). D'aprés ces données, le SkyTrain de Vancouver aurait émis
17 108 kg/CO, chaque jour en moyenne au cours de I'année 2019. En outre, le SkyTrain de Vancouver serait
100 fois plus efficace en termes d’émissions de GES par kilometre par passager que les véhicules individuels
(Poudenx et Merida, 2007). Larrivée des nouveaux modes de transport tels que les systemes d’autopartage
viennent cependant modifier le colt d’'opportunité des individus qui privilégient le meilleur rapport entre
le temps et I'effort dépensé ainsi que les GES émis. Ces études ayant visé a évaluer les émissions de GES
de la Canada Line ne prennent cependant pas en considération I'évolution dans le temps des émissions de
GES de Ia ville de Vancouver?® 3 la suite de la mise en service de la Canada Line du SkyTrain de Vancouver,
ni les effets indirects engendrés par l'infrastructure sur les émissions de GES de la ville, comme les
changements tant dans son environnement bati que dans les caractéristiques socio-économiques des
individus y résidant. D’aprés un rapport de la ville de Richmond, les émissions de GES des transports dont
Translink est propriétaire auraient augmenté de 5 % entre 2014 et 20188 dans la région métropolitaine de

Vancouver.

47 Les émissions de GES de la ville de Vancouver comprennent : les émissions liées a I'utilisation d’énergie pour les
transports, les batiments, les industries, les commerces ou encore les logements; les émissions provenant des
décharges; les émissions provenant des processus industriels; les émissions liées aux espaces agricoles.

48 https://www.letstalkrichmond.ca/11006/widgets/42720/documents/19615
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2.6 Contribution de la recherche : le contréle synthétique comme outil méthodologique d’évaluation
de I'impact d’une politique publique

Les études antérieures sur le sujet, le plus souvent en sciences de I'ingénierie, en sciences de I'énergie ou
encore en sciences de I'environnement, utilisent des données sur les émissions de GES en équivalent CO,
par kilometres parcourus par passagers et par types de véhicules ou encore sur les habitudes de
déplacement des individus (selon les véhicules utilisés et les caractéristiques des déplacements) afin de
calculer les émissions de GES totales de la Canada Line, sans toutefois considérer les effets indirects induits
par cette nouvelle infrastructure sur le long terme (Van Sang, 2015; Boutron et al., 2020; Gamiz et al., 2021;
Translink, 2022). L'évaluation de I'impact de la Canada Line sur les émissions de GES de la ville de Vancouver
s’est donc souvent limitée a la conversion des émissions de GES évitées par la proportion d’individus ayant
privilégié un mode de transport plus durable a leur véhicule individuel. Plusieurs études ont aussi permis
de répertorier quelques effets indirects d’une infrastructure de transport en commun, en prenant en
considération les changements qu’elle a occasionnés au sein de son environnement bati et sur le
comportement de déplacement des individus. Ces modélisations spatiales n’ont cependant pas permis de
guantifier les émissions de GES associées a ces effets indirects ni leur évolution dans le temps (Liu, 2017;

Devlin, 2010).

La méthodologie retenue pour ce mémoire de recherche vise a appliquer un modele économétrique
d’évaluation de politique publique pour déterminer I'impact total d’une infrastructure de transport en
commun telle que la Canada Line du SkyTrain de Vancouver sur I'évolution dans le temps des émissions de
GES de la ville. La méthode d’estimation utilisée a cette fin est celle du controle synthétique. La méthode
de contrdle synthétique est basée sur l'observation qu’une combinaison d’unités dans un groupe de
contréle peut se rapprocher des caractéristiques de I'unité traitée mieux que n’importe quelle autre unité
non traitée a elle seule (Abadie, 2021). Un contré