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Aujourd’hui, il existe au moins une cinquantaine de solutions  
pour réduire le trafic automobile et ses nuisances 
 
Toutes ces solutions sont à la fois complémentaires et en concurrence 
 
 
Les véhicules intermédiaires doivent faire partie des solutions  
 
Ils sont à la fois complémentaires et concurrents des autres solutions  
 

Préambule 



 
 

 

Définition et potentiel 
des véhicules intermédiaires  



 
 

Définition et potentiel 

 
Définition 
Tous les véhicules intermédiaires  
entre le vélo classique et la voiture 
inférieurs à 600 kg 
presque toujours électriques 
       (Héran 2022) 
Appelés aussi vélis 
 (véhicules légers intermédiaires) 
ou à l’étranger LEV 
 (light electric vehicles) 
 
 
Potentiel 
les 3/4 des déplacements 
la moitié des distances 
- 43 % des émissions de GES 
  (Ehrenberger et alii 2022) 
 



 
 

 

 



 
 

 

 
 
 
 



 
 

Le rapport poids-puissance : d’énormes écarts 

 
 

NB : une échelle logarithmique est nécessaire pour représenter ces énormes écarts 
AE : assistance électrique  E : électrique 



 
 

Les enjeux  
des véhicules intermédiaires 



 
 

Empreintes carbone et matière de la voiture électrique / thermique 

Une empreinte carbone de la voiture électrique trop peu réduite 

 
 
 
 
Objectif de la stratégie nationale bas-carbone : division par 6 des émissions de GES d’ici 2050 

(Geffray 2022) 
Une empreinte matières qui augmente fortement 

 
 

 
 

à cause des matériaux critiques pour la batterie (Sen 2019) 
 

Définition de 
l’empreinte  
matières 

Toutes les ressources naturelles (énergies fossiles, 
 minerais métalliques et non métalliques, biomasse) 
consommées tout au long de la chaine de production d’une voiture 
dans les mines, la métallurgie, la fabrication, le transport, le recyclage… 

≈ 10 fois 
supérieure 
à la masse 

≈ 20 fois 
supérieure 
à la masse 

Divisée par 2 ou 3  
selon les hypothèses 



 
 

La voiture, un fantastique gâchis 

1/ Une voiture est le plus souvent immobile  

 96 % de taux d’immobilité  (= temps immobile sur temps total) 
 
2/ Une voiture transporte essentiellement sa propre masse 

 92 % de taux de poids mort  (= poids à vide / poids en charge)    (Héran 2022) 
 
   
 
   
 
 
 
Pour transporter en moyenne 110 kg de personnes et de charges,  
une voiture électrique a besoin de 30 t de matières premières    1 / 270 

92 % 17 % 



 
 

Un urgent besoin de véhicules plus légers 

 
En France, selon L’argus, 
le poids moyen  
d’une voiture  
est passé de 800 kg  
dans les années 1960  
à 1,3 t aujourd’hui  
 (Héran et Sivert 2022) 
 
 

Une Tesla modèle X et une Renault 4 à la même échelle 



 
 

L’épuisement des ressources naturelles lié au transport 

Des métaux de plus 
en plus utilisés 

Presque tous les métaux  
rares mobilisés pour de  
plus hautes performances 

 Ressources critiques dans 
le tableau de Mendeleïev  

(Carrier et Quadrelli 2022) 
 
Des gisements  
de plus en plus  
difficiles à exploiter 

Les gros gisements accessibles et concentrés s’épuisent 
>  Exploitation de gisements plus difficiles d’accès 
  et moins concentrés donc plus énergivores 
> Coût d’exploitation accru 
 

Des métaux  
de plus en plus  
difficiles à recycler 

– Usages dispersifs des métaux 
– Alliages de plus en plus sophistiqués 
>  Difficultés pour identifier, concentrer et séparer les métaux 
> Coût du recyclage accru    (Guillebon et Bihouix 2010) 
 

Des dégâts miniers 
considérables 

L’industrie minière est intrinsèquement et de plus en plus  
prédatrice et dangereuse         (https://www.systext.org/) 



 
 

La voiture, une « technologie zombie » 

L’épuisement 
des matières 
premières 

Tous les gisements de  
matières premières  
ont connu ou connaitront  
une phase de croissance,  
un pic de production  
et une phase de déclin 
(courbe de Hubbert,  
proposée dès les années 1940) 

 
 Pour les 30 « éléments chimiques pour lesquels nous disposons 

de suffisamment de données géologiques et minières (…),  
tous présentent des dates de pics de production au cours du XXIᵉ siècle »  

(Halloy 2018, p. 37-39)   
 

Conséquence Les technologies numériques (les ordinateurs, les smartphones,  
 les voitures qui sont des ordinateurs sur roues)  
 consomment beaucoup de matériaux critiques et sont donc 
 des « technologies zombies », mort-vivantes, vouées à disparaître 

(Halloy et Nova 2020)   



 
 

La voiture, une efficacité énergétique déplorable 

Efficacité énergétique de quelques véhicules 

Caractéristique 
Masse du 
véhicule 

(kg) 

Puissance 
maximale 
du moteur 

(W) 

 
Vitesse 

moyenne 
(km/h) 

Puissance  
utilisée à la vi-
tesse moyenne 

(W)  

Efficacité 
énergétique 
(Wh/km) 

Par rapport 
à la voiture 
électrique 

Calcul   b a a / b  
Vélomobile 30 - 35 100 3 / 50 
Vélo 14 - 18 100 5,5 / 27 
Vélomobile à assistance élec. 50 250 45 350 8 / 19 
Marche - - 4 40 10 / 15 
Vélo à assistance électrique 20 250 25 350 14 / 11 
Scooter électrique 90 4 500 45 1 300 29 / 5 
Voiturette électrique 450 6 000 45 3 400 77 / 2 
Petite voiture électrique 920 33 000 45 5 800 130 / 1,15 
Voiture électrique 1 500 80 000 45 6 700 150 1 

 
Un vélomobile a une efficacité énergétique 50 fois supérieure  
à celle d’une voiture électrique 



 
 

Pourquoi les voitures sont-elles si lourdes ? 

Explications 
classiques  

– Les exigences en matière de sécurité  
  (structure renforcée, renforts latéraux, airbags…) 
– Une habitabilité accrue 
  (transport de 5 personnes, coffre agrandi…) 
– De nouveaux équipements de confort 
  (insonorisation, clim, sièges inclinables, volant réglable, télématique,  
  caméra de recul, boîte automatique, amortissement surdimensionné…) 
– Des éléments de design 
  (calandre, chromes, jantes, éclairage d’ambiance…) 
– Une diésélisation du parc (moteur diesel plus lourd que moteur à essence) 
 puis une électrification du parc (poids des batteries) 
– De nouvelles normes Euro de dépollution (catalyseurs…)  
 et réglementaires (équipements ABS ou ESP…) 
– Une puissance des moteurs accrue pour pouvoir mieux accélérer… 
 

Parce qu’elles 
roulent vite 

La moitié de leur poids est liée à la vitesse  
 (structure avant déformable, habitacle rigide, renforts latéraux,  
 pneus larges, motorisation renforcée, équipements de sécurité…) 
À 50 km/h, on n’a plus besoin de tout cela… 



 
 

La voiture, une impasse écologique   

Les nuisances des 
transports motorisés 
habituellement 
retenues 

– Pollution 
– Bruit 
– Accidents 
– Congestion 
 

+ Beaucoup  
d’autres nuisances 
moins étudiées  
et peu traitées 

– Effets de coupure des grandes infrastructures 
– Impacts des transports sur les paysages 
– Consommation d’espace au détriment d’autres usages 
– Artificialisation des sols au détriment des terres agricoles 
– Imperméabilisation des sols qui accroît les risques d’inondation 
– Vibrations liées au passage des modes de transport lourds 
– Odeurs des gaz d’échappement et des matériaux 
– Poussières soulevées, d’où salissures des bâtiments 
– Déchets : carcasses, huiles usagées, batteries, pneumatiques… 
– Pollution des sols et des eaux, notamment par les métaux lourds 
– Émanations toxiques du bitume si fortes pluies ou grand soleil 
– Ilots de chaleur urbains accrus par les surfaces bituminées 
– Pollution lumineuse liée à l’éclairage des rues et aux phares 
– Impact des garages sur les logements situés au-dessus… 



 
 

+ 4 impacts indirects majeurs communs à l’ensemble des nuisances 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 impacts, car 4 éléments de base dans la mobilité 

– mode 
– déplacement 
– usager 
– environnement   

(Héran 2021) 

Trafic 
moto-
risé 

 
effets de coupure 

désaffection pour les modes non motorisés 
 

pollution 

bruit 
 

insécurité routière 
 

dégradation de la santé humaine 

diminution des relations de voisinage 

dégradation du cadre de vie consommation d’espace 
 

effets sur les paysages 
 

Impacts directs séparables 
 

4 impacts indirects à causes multiples et liés 
 

Cause 
 

……… 
 



 
 

+ Des cercles vicieux liés à ces quatre impacts indirects majeurs 

Les spirales négatives des quatre impacts indirects majeurs  
communs à l’ensemble des nuisances 

 
 

(Héran, 2011) 



 
 

La voiture, une impasse économique 

Constat – Hausse d’environ 25 % du prix des voitures depuis 10 ans 
 Soit + 10 à 15 % hors inflation 
– La moitié des véhicules neufs achetés par les flottes d’entreprise 
 Et l’autre moitié par des ménages aisés de plus de 50 ans 
 

Les facteurs expliquant 
l’augmentation 
tendancielle des prix 

– La montée en gamme des véhicules 
– Le suréquipement des véhicules 
– L’utilisation accrue de matériaux critiques 
– La pénurie de semi-conducteurs 
– L’épuisement progressif des matières premières 
– Le dérèglement climatique  
– Les conflits armés 
– Les pandémies 
– Le déséquilibre entre offre et demande qui en résulte… 
 

Question Bientôt la voiture réservée aux riches ?  



 
 

À terme, un recours inévitable aux véhicules intermédiaires   

À cause – de l’empreinte carbone 
– de l’empreinte matières 
– et du coût économique croissant de la voiture 

 
  
 
 



 
 

Deux éléments de méthode 
pour aborder l’avenir 

des véhicules intermédiaires 



 
 

Un mode de déplacement est en fait un système modal 

 Dimension humaine  Dimension technique 

Dimension 
individuelle 

1 Utilisateur 
Aptitudes des usages  
et services associés 

Effet de club 
Utilisateurs plus nombreux 

ñ     ò 
Utilisateurs plus influents 

 

2 Mode de déplacement 
Caractéristiques du mode  

et services associés 
Effet de parc 

Modes plus nombreux 
ñ     ò 

Modes plus variés 
    

Dimension  
collective 

4 Règles 
Ajustement des conduites 

et services associés 
Effet de sécurité 

Usagers plus nombreux 
ñ     ò 

Usagers plus en sécurité 

 

3 Infrastructure 
Caractéristiques du réseau 

et services associés 
Effet de réseau 

Réseaux plus maillés 
ñ     ò 

Réseaux plus attractifs 
 
Toutes les caractéristiques du système doivent être en cohérence   (Héran 2021) 



 
 

La promotion d’un mode se fait toujours au détriment d’autres modes 

Depuis toujours, on ne fait que   Marche   
3,5 à 4 déplacements / jour   IIIIIIIIIIIII   
Toute augmentation de la part  Voiture  IIIIIIIIIII   
modale d’un mode se fait conducteurs     
au détriment d’un autre mode et 2RM    Vélo 
 IIIIIIIIIIIIIIIII    IIII 
=> Travailler la cohérence IIIIIIIIIII    IIIII 
des politiques de déplacement      
      (Héran 2017)      
      
Légende IIIII    III 
– parts modales actuelles IIII    IIIIIIIIIIIII 
– parts modales à venir Voiture    Véhicules 
 passagers    inter- 
NB : flux nets   IIIIIIIIIII  médiaires 
+ entrants /sortants   IIIIIIIII   
+ intermodalité    Transports   
+ multimodalité   publics   

  (Héran 2017) 



 
 

 

L’avenir  
des véhicules intermédiaires 



 
 

1/ Les utilisateurs 

Un imaginaire 
de la mobilité 
à changer 

– Encadrer la publicité automobile 
– Soutenir la publicité pour les véhicules intermédiaires 
– Informer sur l’offre de véhicules intermédiaires  
 et les initiatives dans ce domaine  
 

Des véhicules 
intermédiaires  
à essayer 

– Faire connaître le travail de l’association In’VD (en Sud Aveyron) 
 qui prête des véhicules intermédiaires (https://invd.fr/) 

(Jacquemin et Lesay 2022) 
– Amener les institutions (collectivités, employeurs, associations…)  
 à acquérir une flotte de véhicules intermédiaires et à les prêter 

 
Quelques-uns des véhicules  
prêtés par In’VD et testés 
 
 
 
 
 



 
 

Les quatre principaux stéréotypes dans les publicités pour les SUV 

1/ Un véhicule à la fois 
puissant et sécurisant 

En fait, plus dangereux pour le conducteur  
comme pour les autres usagers de la route 
à cause de son importante énergie cinétique  
 

2/ Un véhicule bon 
pour l’environnement  

En fait, une empreinte carbone des SUV électriques  
34 % supérieure à celle des citadines électriques  
sur l’ensemble de leur cycle de vie 
 

3/ Un véhicule pour 
dominer l’espace naturel 

Partir à l’aventure, conquérir les frontières,  
découvrir les animaux sauvages… 
 

4/ Un véhicule conçu 
pour la famille 

En fait, un modèle qui a remplacé les monospaces 
qui eux étaient vraiment conçus pour les familles 
 

(Cannet et alii 2021) 
 

L’importance des SUV 
pour les constructeurs 

La moitié des modèles neufs vendus en France aujourd’hui 
 Les 2/3 au Québec… 
Une marge bénéficiaire confortable de 15 %  
 au lieu de 5 % pour les berlines 



 
 

2/ Les véhicules intermédiaires 

Des véhicules 
adaptés 

– Concevoir, prototyper et industrialiser des véhicules intermédiaires 
 Voir le travail de l’Ademe avec son extrême défi : https://xd.ademe.fr/   
 qui rassemble entrepreneurs, industriels, chercheurs, enseignants… 
– Limiter ces véhicules à 50 km/h pour qu’ils restent sûrs et légers 
– Limiter leur gabarit à un mètre pour pouvoir utiliser les pistes cyclables 
– Les rendre durables et recyclables 
– Faciliter leur homologation… 
 

Un soutien 
financier 

– Des aides à l’achat de véhicules intermédiaires 
– Un bonus écologique étendu à l’ensemble des modes individuels  
 de déplacement et reposant sur le poids des véhicules 

 
 
      Actuellement 

 
Voitures 
– GES 

Voitures 
+ GES  

 
Demain ? 
 

Marche Vélos Speed 
pedelecs 

Vélos 
cargos 

Micro-
voitures 

Voitu-
rettes 

2RM 
protégés 

Mini-
voitures 

Voitures 
légères 

Voitures 
lourdes 

 

Bonus Malus 

Bonus Malus 



 
 

3/ Les infrastructures 

La conception  
du réseau 

– Utiliser le réseau des « routes blanches » (en blanc sur les cartes) 
– Améliorer les réseaux de pistes cyclables 
  avec un gabarit confortable de 2 x 2 m 
– Traiter les coupures linéaires  
  liées aux infrastructures et aux cours d’eau 
– Offrir des lieux de stationnement sécurisés 
 

La modération 
de la circulation 
automobile  

Décourager l’usage de la voiture en augmentant son coût généralisé  
– Baisse des vitesses 
– Réduction du nombre de files de circulation 
– Hausse du coût du stationnement… 

(Héran 2023) 
 
 



 
 

4/ Les règles de sécurité routière 

Concernant  
les voitures 

– Instaurer une limitation de vitesse à 50 km/h sur les petites routes 
– Interdire le transit par les routes blanches 
  pour éviter leur utilisation comme raccourci 
 

Concernant  
les véhicules  
intermédiaires 

Autoriser les pistes cyclables aux véhicules intermédiaires  
 (qui comprennent les vélos spéciaux) 
– si ces pistes ont un gabarit suffisant (4 m de large) 
– si les véhicules intermédiaires ne font pas plus d’1 m de large 
– à vitesse limitée à 25 km/h 
pour assurer la cohabitation avec les vélos classiques 
 



 
 

L’avenir des véhicules intermédiaires dépend avant tout  
– de la réalisation d’un écosystème autour de ces véhicules 
– d’une moindre attractivité du système automobile  
 
 
 

En ligne 
 
 
      Merci de votre attention 
 

Conclusion 
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