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1. L'ANALYSE RETROSPECTIVE DES VARIANTES

Les termes du débat sur les systemes ferroviaires de transport deévohsss, notamment
dans les recommandationsadressées aux Mk en développemenipar les organismes
internationaux(World Bank, 1986,1995). Tout enreconnaissantimportanced'un métro
pour ledéveloppement urbain, daamique et socigllce, 1990), on adapte ce concept aux
besoins et posdiliés locales. D'uneiille a l'autre,les variationssont nombreuses et ce que
I'on appelleici un métro peut étreconsidéré lacomme un trainurbain (a Recife, et
inversement aMedellin), oucomme unRer (au Caire) ; un métro légétel celui de
Guadalajara) peuatteindredes caacitésdignes d'un systemelassique, butter contre ses
limites (a2 Manille) ou s'apparenter tiamway moderne (&unis). Audeladestaxinomies, il
existedesdifférences substantiellentre cestquipements, etermesd'infrastructures (au
sol, aériennes ou souterraines), atérielroulant (vehiculesaccouplésyames ou tias, a
roulement pneumatique ou métallique), de guidage (plus ou moins automatise), de site (banal
ou propre) eutres dimensions, gwnt toutes une indence finalesur trois séries de
variables : les fonctions, les capacités et les colts du systeme.

On peut grossierement dire que les foncti@rgent suivant qu's'agit dedessertesentrales
ou périphériques de lallgi et selon lataille de celle-ci. Les capacitésdépendent de la
demande, actuelle et futurigt, en résultantdes codtssont plusou moinsélevésdans une
gamme quivarie de un a dixpour l'investissement et de un a cipgur l'exploitation
(Fouracre &al., 1990) ; sitantest qu'orpuisseles comparer, exercice bien nileux a de
nombreux points deue,qu'il s'agisse de leechnologie, d¢urbanisme, de la construction,
du financement ou de I'exploitation. @tait classiquement habitug trois grandefamilles
de systéemes;elle dumétro urbain desservant lemnes denses @v unecapacitévariant
entre 10000 et 40 O0(laces ofértes parsens erheure depointe, celle durain régional
sillonnant les banlieues (de 00 a 75000 p/h/s) etelle du tramwayentre 5000 et 10
000 p/h/s) pour les demandes plus faibles (Vuchic, 1988). On voitemamtapparaitre des
hybrides qui dérivent de I'une de ces familles en emprudéeadaractéristiqued’'uneautre.
Cette évolution méritequ’'on examineles caractéristigues de @i reste généralement
dénommé comme du métro, ou ses variantes au sens du dictionnaire :

"Variante : 1. Chose qui differeégerement d'une autre dentéme egece ; 2. Différence ou
ensemble des différencgse présentene réplgue ou un projehouveau par rapport a l'ceuvre
ou au projet premiers"L€ petit Laroussegdition 1993).

Le premier sens de cette définition convient a lI'expectative que se font la gegpaities en
développemenentreprenant liplantationd'un systemegu'ellesvoudraient,aux moindres
moyens, le moins différent possible d'un métro. Le sesens met en aval@s résultatsles
mérites et limites de ce qu'on a pu constreides divergences qpeésente la réalisation par
rapport auxexpectatives. linvite aussi aobserver leprocessus deariationd'un projet au
cours de son implantation, forcément longue dans le cas d'un métro.

Ce double sens est présent dans la démarche d'évaluation a posteriori. On I'ajipligera
ville de Mexico qui, malgrédesdifficultés detous ordres, a toujours voulu deter d'un
métro ausens le plustrict du conceptElle aprogressivemerdté obligéed'introduire des
variantes deplusieurs genres,voire de laisser émergerdes réalisations qu s'écartent
notablement du pjet initial. Le systémeferroviaire implantégarde les caractéristiques
essentiellesl'un métro urbain, @n que leslimensionsspatiale etdémographique deette
mégapole aierfait évoluerles spécificiés tantdtvers du train régional, tantét vers du métro
léger, sans qu'aucune réalisation ne réporudes alénominations. dst possible dérer des

I de cetteexpériencemoins dufait de son exemplarité (Parpitin & Laraufie, 1992 ;
Balat & Vince, 1990) que parce gu'ellemet demettre en rappordesréalisations dont les
variables externessont contrélées, ce duest rarement lecas dansles comparaisons
internationales (Henry, 1987a). Il n'est dass nos intentiorde dresserci un bilan de ces
réalisations, mais deontribuer awdébat erextrayantd'unemasse dalonnéesrassemblées
pour des études spécifiques quelgélésnents d'appréciation detteexpérience, de lplus
grande ampleur dans les villes en développement sans pour autant étre la mieux connue.
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2. VINGT-CINQ ANS DE CONSTRUCTION DU METRO DE MEXICO

Depuis 1967, laville de Mexico s'estdotéed'un systéme de transpdsrroviaire urbain
moderne quatteindra bientdtdeux cents kilonmtées : onparle d'une prouessesur le plan
technique dan$& mesureou onavait longtenps pensé que lemauvaisesconditions du
sous-sol de lxuvettelacustre deMexico s'opposaient a l'implantatiatiun métro : les
séismes de 1985 n'ont paffectél'infrastructure souterrainéottante qui aétécongue pour
affronter ces problemeNavarro, 1994). Maisaussi, prouesse sur le pladconomique,
aucun autrgpaysn'ayant construien un quart desiecle unsysteme d'uneelle portée,
puisqu'il est aujourd’hui le cinquiéme métro au deoan extensiofil a fallu plus d'unsiécle
a Paris pouracheverses deuxcents kilomeétres de métropolitainLette réalisation
correspond aux efforts assumés par la nation mexicaine daeasambledus austatut du
District fédéral et a la taille de I'agglomératida Mexico(estimée a 8 millions d'habitants
en 1965 suuneaire de372 kni, et a15,6 millions pour 1 250 krhen 1990,selon des
chiffres officiels endessous de lagalité). Elle est aussil'ceuvred'un puissant groupe
d'ingénieriecivile mexicaine (le consortiurita -principal contractanies ouvragegublics
mexicains et présent jusqu'altats Unis- et une vingtaine d'entreprises de Btp et
d'équipementslirectement ou indirectemeassociées)lle est enfin le résultat’'un vaste
projet de coopérationinternationale, associantnotamment, pour ['électromécanique, la
signalisation et le matériel roulant, ws@xantaine de sodi&s francaisegjerriére la Sofretu,
le groupeAlsthom et la Bnp,sous couvert d'une imposanteaide gouvernementale au
développementun vingtieme dumontanttotal des préts bonifiéet donspublics accordés
par la France aux Etaédrangers ettrenteans). Neuf lignes soratujourd’hui exploitées par
une compagni@ublique, le &-métro ; unalixieme, dite ddrain léger, reliquat modenisé
des lignes de tramway qui oétié remplacéepar dumétro,estexploitéepar le Stequi gere
aussi unréseau de trolleybus. Pamt d'unobjectif affiché de di kilometres paran, les
Mexicainssont doncarrivés a erconstruire en moyenng4 kilometres 'anouant un role
pionnier enAmeérique lating(Figueroa & Henry1987a,1991a & 1991b)Selon lacourbe
accidentée de lfigure 1, on wit une progressionimpressionnantales ligres mises en
servicedansles trois premiéresannées,puis un plier de stagnationyne reprise de la
croissance acceélérée dans les années quatre-vingt suivie par une évolution plus irréguliere. La
construction d'undigne durant en moyenne deuxt@is ans, ces inflexionsefletent des
choix antérieurs et expriment la politiquerdétro, appliquée aveesvariationsnotoires au
cours de son processus de construction.

. Tableau 1
Figure 1
Evolution du réseau ferroviaire Métro de Mexico, phases d'implantatiof
urbain de Mexico 1969-1994 Phases Lignes en héaire| Voiture
* chantier construit| acquise
200 . I 1.2
180 Ste+Ste - (1967-76) & 3 42 km 882
160 Il (ext. 1, 2 & 3)
140 (1977-84)] 4,5,6& 7 73 km 932
120 I (ext. 6 & 7)
100 (1985-88) 9 25,5 km 428
80 v 8&A
60 (1987-94)] Train léger 49,5 kn 267
40 1967 |[(avec LA&TL
20 Ste Train léger 1994 10 190km| 2 509

Kilomeétres de lignes en service

* Périodisation Inrets
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Le tableau 1 résume les étapes d'implantation du métro de Mexico, autour d'un projet de base
homogéne gbérennemaisavecdesvariations significative concernant Iléracé du réseau,

les infrastructureset équipements, la production donatériel rolant et la portée
métropolitaine des dessertes. €bmt pasdes périodeproprement dites et lagriations ne
suiventpas toutes un ordrehronologique. On peut les résumer qgratre phasesuivant

une logigue quicorrespond a trois sériee facteurs : la conjoncture économique et la
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capacitéd'endettement du Mexique, kuccession de cingexennatsprésidentiels et la
croissance urbaine et les politiques de transport appliquées.

Entre 1967 et 1970, c'est par du "clefsrains”, procédant de relatis directes entre [8tc,

Ica et lessociétésassociées a la Ratpu'on aconstruit unpremier faisceau deois lignes,

soit 42 kilomdres essentiellement en souterraiesservant leentreville selon untracé dit

en anneau ; elles ont connu dés le déburant succes ddréquentation et a la fin deette

phase le métro se taillait upart de marchés de Il'ordre @i2% des transports de \lidle, ce

qui montretant lajustesse duracé que I'anpleur des retards acmulésen matiére de
transports en commun ; selon une optionoddement pneumatique, de pointe mais sjest
avéréepar la suite un peu limitative du point dee des cpacités (Coindet]989),tous les
équipements et lenatériel roulant(neuf cent voitures)étaient alors importés, la part
mexicaine se limitant 5% de l'ouvrage, essentiellement le génieivil et quelques
équipements de base.

Pendant une secongase,qu'on peut qualifier désubstitutive”,les investissements de
transport sesont portéssur les infrastructure routieres (anneau périphériquevieigt axes
transversaux) et une longue stagnatienla constructiordu métroprovenait de ceju'on
acceptaitmoins ladépendance technologique et industrigkrir I'acquisition dumatériel
roulant qu'on augmentasubstantiellement ; puis, d®77 al1985, ce fut larelancepar la
prolongation des trois lignes existantes et surtout par I'ouverture de quatre autres encadrant la
ville a l'est, d'ouest et awnord ; autotal, 73 kilonetres de ligneturent construites, avec de
larges sections en surface ou en aérien, et dotées d'un petit mié@hicdesproduits pour
moiti€ localemensouslicence ; leDépartement du distridédéral se dotait’'un puissant
maitre d’ouvrage délégué, la Covitur, emelation directe avec ldanque nationale de
développemenBanobras et einterface agc leschefs defile des fournisseurgtrangers,
essentiellement francais, selon un dispositif institutionnel durable.

Une troisieme phasplus "critique”, amenait, migré l'aide renouvelée da Francea revoir

la programmation en ajusiiale rythmede construction dmétro auxpossibilitésréelles du

pays et a renforcer I'appropriation locale de la technologie des équipements de roulement par
une politique dite de "mexicanisati’' ; la partd'intégraion nationales'élevaitalors a 85% ;

si les lignes de la phase antérieure ne connaissaient pas le succés des trois prdatidtes, il

les prolonger jusqu'auimites duDistrict fédéral et la ligne @evait E€sorber leexces de
fréquentationsur le faisceaucentral ; vingt-sixkilomeétres delignes étaientainsi mis en
service,avecplus de 400voitures en partiproduites par le constructenational Concarril,

qui connaissait cependant de telles difficultés qu'il fallut importer des rames du Qastieda
société publique fut ultérieurement vendue a Bombardier).

Une phase "alternative" lui succédait. &ffet, au milieudesannéegjuatre-vingt, lecrise de

la dette mexicaine altérait les rapports elfitat fédéral et I'aggmération deMexico : ainsi,

la quatrieme phase a été margpéel'introduction devariantesmportantes agysteme ; on

a cherché a développeesalternativesplus Iégéres, aécupérerdes emprisegxistantes, a
étendre leéseawers lapériphérie et asser au roulememétalliqgue et a l'alimentation
électriqguepar caénaire ; sil'on a maitenu I'exécution ddéa ligne 9, conformément a la
programmation initiale et aux engagements pris avec les fournisseurs francgais, on a entrepris
deux réalisations alternatives, classées sous le terme de "métro léger"”, la ligne A dite métro de
fer et letramway rénové du Stdjt train Iéger. Autotal, une cinquantaine de kilométres de
lignes de métraet de tramway onété construits ourénovésdans cette phase, avec une
dotation d'a peingrois cent voituresproduiteslocalementpour les métros légermais a
nouveau importées (d'Espagne) pour les rames sur pneumatique.

Plus que lavolonté des'engagerdans larecherche technique dg/stemes de transport
intermédiaire, ce sont donc dessonsfinancieres qui ont obligé les Mexicains a introduire
des variantes au métrDansles années fastee |'exportatiorpétroliere, lepayscontractait
des emprunts détranger pour financer des investissementspublics, notamment des
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infrastructures urbaines partesquelles le programme cdoétro deMexico était de laplus
grande envergure (a coté de la construction de voirie et du drainage en profondeur).

Figure 2 Figure 3

Dette extérieure publique mexicaine Impact du métro sur la dette du DF 1970-88
1970-1992
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La situations'assombritdans ladécennie quatre-vingtt, en 1987, lesolde de ladette
extérieure publique mexicaine accusait un déficit recoRDdumilliards dedollars (figure 2).
La renégociation de cette det®ec le club deParis permit de mettre un terme a son
ascension vertigineuse, au pdi lourdesmesuresd'ajustemenstructurel et d'une réduction
substantielle des programmes de graralsaux. Lefinancement du métrétant acharge du
District fédéral, cedépartement au gouvernemelitectementdéléguépar I'Etat central a
connu un endettement similaire & celui de la nation (figure 3) : une étaiteatteinte a la fin
desannéessoixante-dix,raison poutaquelle on accélérait lmexicanisation et oprivait la
compagnie exploitantde Stc, de la nmi&ise d'ouvrage dumétro. Cettefonction revenait
depuis 1981 a laCovitur, directement rattachée aDdf et dont 80% du budget
d'investissement etransportétait consacré au métrd.'endettement duDistrict fédéral
connut alors un@ouvelle croissancedue a larelance duprogramme d'investissement en
métro, au point qu'il fallut en 1985 une nouveéitervention de I'Etat centrpbur assainir les
finances duDdf. Depuis1987, ondevaittrouverdesalternatives pernteant de maintenir le
rythme deconstruction dumétroavec un roindre recoursa l'endettemengxtérieur : c'est
I'époque du "métro léger" desredéfinitions deson projet. Leedressement qui suivi cet
assainissement a permis de reprendre d'autres projets relégpéss dort de lacrise,
notamment la ligne 8 qui, aprées avatars, fuhise en chantidorsqu'audébut dd'actuelle
décennie la situation économique du pays s'améliorait.

Importation clefs en mains, substitution technologiguaments critiques dikendettement et
recherched'alternativeplus lIégéressont des phases qiustrent parkitementles divers
aspects de l'implation demétrosdansles viles endéveloppement. A Mexico, malgré des
suspensions deavaux enl972-77 et er1987, lestensions n'ont pasntrainé l'arrét de la
constructioncommec'est souvent leas :l'aide financierefrangaise, matenantclose par
I'entrée du Mexique a I'Ocde, a eu un effet stabilisakdais desvariationsimportantes ont
scandé lgrocessusl'implantation. Biermque tout adong de ceprocessusit prévalu lidée
de doter le systemde transportde Mexico d'une "épe dorsale", leréseau octogonal
quadrillant leDistrict fédéral,dotéed'imposantes statiordéchange aveles autobusaux
noeuds de contact avec les zones résidentielles et industrielles de I'Etat de Mexico.

Cette option quiselon laderniére version du programme de Covitlayrait abatir enl'an
2010 a 46kilometresde lignes.estcelle d'un métrourbain a fortecapacité : avequelque
quatre millions etlemi depassagergransportés pajour, le métro deMexico se situe au
quatrieme plan mondial du point de vue digdguentation, méme si, selanrécente enquéte
origine-destination, il ne contierait que pour 13,4% a la répartition modale des
déplacements de l'ensemble de l'agglomératimila bien un résultatparadoxal des
systemes de transport deasse dandes viles en développementont le rythme de
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croissance, méme aussicélérequ'a Mexico, n'atteint jamaiselui del'urbanisation (Henry,
1987). C'est bien a ce plan la que doivent étre évaluées les variantes du métro.
3. L'IMPLANTATION EVOLUTIVE DU RESEAU DE BASE DE MEXICO

La conception dévase qui aguidé lestrois premieresphasesétait bien celled'un métro
urbain classique, avec les spécifications techniques propsite aul'option prise entermes
de matériel roulanfvoitures a roulem@ pneumatiquex l'imagedes récentes innovations
parisiennes) et a laolonté d'adopterdes technologies de pointpour les équipements
électromécaniques. |l s'agissait d'atteindre des capacités de I'ordrédi@ @aces en heure
de pointe ;effectivement,sur certaines ligne on peutatteindre la limite technique de 95
secondes entre deux rames (en fonction du systéeme de pilotage utilisé).

En matiére de génie civil, les grandes optigaetiniques procédaient du chai¥ systeme de
transport guidé esite propreintégraldans uncentreurbaindense avec umatériel roulant
sur pneu supportant des pentes et des courbes supérieetles au rolement métallique.
On a donc recherché des solutions déniveléespaport a la circulatiogénérale, ou au sol
lorsque cela était possible pour diminuer les colts et lais die réaBation.Quatre options
de génie civil ont étdéveloppées dares troispremieresphases : egouterrain, laranchée
couverte dans les zones centrales, notampunt lessentiedespremieres lignes ; Iplate-
forme superficidé quand on disposait deastes avenuegvec unterre-pleincentralassez
large ; le viaduc aérien en traversée de zones moins sensdlesyiter les interférences de
réseaux ou sur les flancs de collines, comme fooibe laligne 4 ; et le tunngbrofond foré
au bouclier & environ trente métres quand le sous-sol I'exigeaitune partie de la ligne 7.
Pour diminuer les colts de génieil, en bonnepartiedus a laconstructiondesstations, les
interstations allaient en augmentant au fur et a mesure que I'on s'éloignait du cest dde
plus de 1 500 métres). Et pdra vingtainede stationsle correspadance, deusonttriples
et unequadruple véritablenceudd'engorgement du systemdagpériphérie orientaléiinsi,
les investissements totaux moyens ont-ils toatrtéur de soixantmillions deUS$ actuels
par kilomeétre, ce quisitue le métrode Mexicodans letiers inférieur dela fourchette
mondiale deco(ts deconstruction, quivarie de un a diselon les sitegt les estimations
(Armstrong Wright,1986 ; Fouacre & al., 1987 ; Hugonnard, 1990). Oremarquait que
l'option au sol était un ouvrage relativement colteuraeson degléviations de réseaux, des
passages dénivelés aux carrefours &veaculation générale eles nombreusgsasserelles
piétonnierespour pallier les effets de cowpe des quartierstraversés.Ainsi, en ce qui
concerne le seul génie civil,dedt des ouvragesi soln'étaitque de 5% inférieur éelui de
la tranchée couvert®ar contre,l'option aérienneétait unquart plus onéeuse quecelle au
sol, et celle enunnel de grandprofondeur urtiers endessus. Emronsidérant que Igénie
civil représente laoitié de l'investissementes différences deodt entretypes d'ouvrages
s'estompent.

Tableau 2 Figure 4
Réseau ferroviaire urbain de Mexico en 1995
— - 8 20 19 28 165 | Surf./Tun.
Caracteristiques du reseau de Mexico
. . 9 16 12 18 170 | Viad./Tun.
Lignes Linéairg Stations| Ramg¢s Intervdl. Sijte
A 17 10 18 170 | Surface
n° km [ nombrd nb.[ h.p. sgcdominant
Métro | 176 154 | 221
1 19 20 37 115 | Tunnel
Tr. l€g. 13 14 17 240 | Surface
2 24 24 38 130 | Tun./Surf. . e
Ensemblg. 189 168| 238 ources: Stc, Ste
3 24 21 40 125 | Surf./Tun.
4 11 10 7 350 | Viaduc
5 16 13 13 260 | Surf./Tun.
6 15 11 8 350 | Tunnel
7 14 14 14 260 | Tunnel
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Le matériel roulant étailonc composé de rames d& a neufvoitures a roulement
pneumatique, d'une fagcon homogene pendant les trois premiéres phases du métro. Les trains
furent d'abord directement importés de France. Puis on commencga a les poodlgénent

sous licence, avec importation ou production intégrée @emposants. Le rythme de la
production nesuivantpas celui de laconstruction, il fallutencore en impeer 200, du
Canada. Et le retour au monopole nati@fial de paiavec certaine diversificatiothesachats

a l'extérieur, vers Idapon et'Allemagnenotamment. Auotal, pres d'un millier de vaires

ont étéproduites auMexique, avec urdegré d'intégation nationale def6% a la fin de la
troisieme phase.

Si la voie etl'alimentation électriqueétaient produits localement,tout ce qui concerne
I'équipement électromécanique a di étre importé : commande centfééisgepostes de
commande), pilelge automatiquesignalisation, téléphoniet communicationsainsi que
d'autres équipements degpompage, d'éclairage, deentilation, de sonorisation et les
tourniquets depéage automatique escaliers mécaniqueg.électromécaniqualans son
ensemble ne devait pasuffrir du moirre handicap technologiq@t dans un domaine de
faible connaissanccale, il n'a pas été réalisé devéritable transfert technologiquéinsi
peut-on estimer a 17% la participation de sociétés francaises entre 1967 et 1994.

Au coursdes troispremierephases de laonstructiondu métro de Mexico, la principale
variation a donc été celle liee au remplacerdemt systeme clef enains pamune intégration
nationale croissante, depuis l'ingénierie jusqu'aux bogies. Sur le plan du réseaud)figure
premier faisceau étéétendu audimites de l'aire centrale de l'agglomération, apkes ou
moins de succes selon les lignes.
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4. INTRODUCTION DE VARIANTES A L'EPINE DORSALE DE MEXICO

Dans la quatrieme phase d'implantatthnmétro de Meco, dimportantes/ariantesd‘ordre
financier, technogique, institutionneét urbanistique onété congueslepuis la mi 80 dans
le systeme de base. Produire du métro moins co@stuxnobjectif quis'imposait d'heure
de la crisefinanciereque traversait lepays et quand ietait temps d'investir aussi dans
l'implantation de systemedegrroviaires detransport demasse dans des dggérations de
province dont lesbesoinsavaient étésacrifies aubénéfice de lacapitale. Sur le plan
technigue, orcherchadesalternatives aumétrourbain classique en explorant doté de ce
qui est mondialement dénommeé "métro léger”.mv@auinstitutionnel, onvoulut diversifier
les composantemternationales et nationales ¢tk production desystémesferroviaires
urbains etmieux répartir linvestissement enties différentes entreprisgsubliques de
transports. Enfin, se posait laguestion de lacouverture dezones excentrées de
l'agglomeération, jsqu'ici maintenues lkE&cartselon la cooeptiondominanted'une colonne
vertébraleréduite a larégion centralecirconscriteaux limites du District fédéral, lequel ne
comportait plus que la moitié de la population de la mégapole.

Cette phase (awcours delaquelle s'ajoutentdeux systémesnplantés a Guadalajara et a
Monterrey) est donc marquée par trois réalisations a Mexico : la ligne 8, de métro classique a
roulement pneumatiquaux deux tiersen tunnel et un tiers asol, dotéed'un nouveau
systeme de pilotage (Bacemproduit par Matrgpour leRer parisien,introduit a Mexico a

partir de la ligne A)et deux lignes dites de "méttéger”, entierement esurface et de
moindre capacitéavec pulementmétallique etassurant lgabattement vers Isysteme de

base. La conception et I'implantation du métro légeffasntobjet d'importantes discesons

locales etnégociationgnternationales et ledeux lignes résultantes oété construites et
redéfinies adong d'unprocessusaccidenté, congrtant desinterruptions dechantiers au

plus fort de la crise fiscale du Ddf.

Le "train léger“est undigne produite pour le Ste, compagnieublique délaissédans les
phases antérieures d'implantation du métro. Sur un linéaire de 13 kilometres, il relie au réseau
de métro, dans sa station extréme sud, la commune de Xochimilco, zclassds moyennes
maintenant intégrée a I'agglomeération de Mexico. C'est une ancienne ligaeday en site

propre, comportant une dizaine de carrefauns/eau etine longueumoyenne d'interstation

d'un kilometre. Elle a&té rénovée edeuxétapes, lgpremiére seéduisant a coulezn béton
unevoie ensite protégé et @ affecter dumatérielrénove, la seconde cortsist arefaire la

voirie sur un siteamixte et aproduire dumatériel pulantneuf. Elle est aujoud'hui desservie

par 17vehicules adeux caissg alimentéspar caténaire, avec usysteme d'exploitatiotype
tramway. Sa capacitéctuelle, de 300 places dertes par diretion a I'heure depointe,

pourrait doubler apres achévement de la réhabilitation du site et si la concurrence effrénée des
modes routiers était mieux régulée.

Le "métro defer” estdevenu laligne A du Stc-métro, biegu'elle s'écarte dson schéma
directeur.Sur unlinéaire de 17 kilométres, il relie a umposant terminusl'échangeavec
trois lignes dumétro urbain les banlieues palaires dusud-est dd’agglomération et la
commune de L&az, hors duDistrict fédéral puisque 4,5 kilometrepénetrentdans la
juridiction voisine, I'Etat de Mexico. S'écartant de l'idée originale d'un métro léger, le métro de
fer a été implanté en sifgopre exclu$ de surfacesur labernecentrale de I'a¢re de sortie
de Mexico en direction deuBbla, occasionnantaménagementonséquent de lxoirie
routiere et la constructiatiouvrages déraverséeAvec une longueur moyennginterstation
de 1 900 metres, il longe au ssdns ladesservir, lgplus importanteurbanisation pogdaire
de Mexico (Nezahualcoyotl, 2,5 millions d’habitants) et atteint le débutraenellezone de
croissance (la vallée du Chalco). La ligne Aagburd'huiexploitée avewingt trains de six
voitures a roulemenmétallique, aalimentation électriqugpar caténaire.Elle dispose d'un
poste deconduitecentralisée autonome stestvue dotéed'un systeme d'exploitation tres
performant qui lui permettrait d'atteindre des intervalles des&@8bndes. Seapacité actuelle
a un régime potentiel de I®O0 places offertes par diréoh a I'heure de pointecgtteoffre
pourrait quadrupler, en doublant le nombre den$; si la demande le justifiait @&tait pas
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aussi absdée par l'offre de transporbutier qu s'estdéployéesur les voies latérales de
l'avenue Zaragoza entierement rénovee.

Le train léger et lenétro de fercorrespondent-ils aaritére selonlequelils ont étécongus, a
savoir du métrdéger, etintroduisent-ilsdans lesystemeferroviaire urbain de Mexico des
alternatives de capacité intermédiér®u point devue du sitecertes ouipuisque cesleux
lignes sont ersurface reprenantles emprisesxistantes, esortent del'aire centraledense.
Dans le premier cas, on est partiellemenhi@aau de lacirculation générale ae carrefours,
alors que dans le second on est en site protégeé intégral. La réponse estain@ias ce qui
concerne lematériel roulantbien que les deux soieat roulementmétallique etproduits
localement avec des composants allemands, japonais, francais et américains. Le train léger est
typiqguement duramway,alors que les rames dumétro de fers'apparentent a dmétro
classiquehormisl'alimentationélectrigue. Commande ekploitation différent radicalement
d'un systeme dautre, puisque letrain de fer est dotédes équipements minimaux
correspondant a un tramway, adgdssintervalles derois minutes,alors que lemétro de fer
est équipéd'un systeme d'exploitah calibré pour desdessertesrégionales.D'ou des
capacités théoriques qui variémormément prévupour 35 00Qplaces diertes parsens en
heure de pointe, le train Iéger débordelirrges admises duramway moderneglors que le
métro de fer peut atteindre 60 000 places offertes par direction, ce qui ldarementdans
la gammedesmétros. Efpourtant,dans I'étafictuel deleur exploitation, avec 00 places
offertes par direction en heure de poipieur le premier et 15000 pour le second, ils
correspondraient a des systemes intermeédiaires pour les villes en développement.

En comparaisongn peut prendrgour référence ledeux autregéalisationsmexicaines
inspiréesaussi duconcept de métro léger. La premiere ligne de Guadalajara (2,5 millions
d'habitants, dans I'Etat de Jalisco) soit 15, 5 kilometres dont 6,5 en tunnel, est exploitée par 16
rames similaires a celles du train Iéger de Mexico et est prévue pour une capacité théorique de
18 600 places offertes par sens en heure de pointe, bien qu'elle soit aujourd’hui exploitée a un
régime de 4 100. Et la premiere ligneMenterrey (capitale de la frontiere nord, 3,5 millions
d'habitants), sur 17,5 kilomeétres en viaduc, avec 25 rames produites localementrséioe le
prototype que le métro de fer de Mexicacelui de Guadalajara, une capacitéhéorique de

40 000 places offertes paens erheure de pointe ein régimeactuel de 1@00. Dans ces

guatre cas de figure, les variantes introdyeesrapport au métro classique portent dplus

sur la progressivité des dotatiars équipements et enatériel roulantjue sur les capacités
théoriques, calibréeselondes normeseaucoupplus élevéesque cekks du métrdéger
européen. Reste éomparer les montants unies d'investissement emétro, dans ses
différentes variantes, si lacontrainte decette quatrieme phase impliquait de réduire
notablement les colts d'investissement.

5. EVOLUTION DES COUTS DE CONSTRUCTION MEXICAINS

Le débat portansur les métrosdansles villes endéveloppements'arréte souvent aux
considérationdinancieres : auelle hauteurpeut-on esmer le colt dimplantation de ce
genre d'opération et quells®nt les variations suivanies expériences des types de
systemesmplantés ? Nullgoart, on ne connait acienceslre le colt d'urmétro, dont
l'implantation s'étalsur plusieurs décennjegvec des sources fieancement mulgles, et
fait intervenir un grand nombre @®urnisseurs eéntreprises dservicesLes comparaisons
internationalessont extrémement difficiles,chaque systéme ayant ses caractéristiques
propres, lesmodalités etrythmes de constructiovariant beaucoup etes estimations
fluctuant selon les variations monétaires desseése locales et inteationaés. Cecrelativise
la portéede I'exercicaisqué qui consiste a estimerpeggsentedes ordres de gndeur de
coutsd'investissement relatifa différentesvariantes, mémeuand onpart del'expérience
relativement homogéne du systeme ferroviaire de Mexico.

En moins de trois décenniedstéit mexicain ainvesti dans laconstructiondu réseau
ferroviaireurbain de Mexicd'équivalent actuel derés dedouze milliards dedollars US,
selon des chifes quenous avons pu établir etontréler a partir deplusieurs sources
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directes, mexicaines &tancaises (60nilliards de francs, &c un degré déabilité de 5%),
équivalant en 1994 a pres de 3,5 %pdoduit intérieurbrut, a envirorf% de la dette totale
extérieure du pays et a 15% dealktte publique). Cehiffre n'inclutpas les fraisifianciers,
sachant quie quart de la facturtotale de cettéenfrastructurede transport &téfinancé sur
crédits extérieurs. Sur le plan économidaealidité decet investissememt'estpas encause
. elle anotammentteé ratifiéepar le calcul du taux deetour delinvestissemenselon un
modéle élaboré pour les métros des paydeseloppement (Allport & al1990). Surde plan
social, cet investissement peut étre rapporté auxiBidns deMexicains quisupportent cet
ouvrage de priorité nationale, aux seize millions d'habitants de la capitale ou aux sept millions
résidantdans les limites du District fédéral auquel lesystéme espresquetotalement
circonscrit (bien que le tiers de ses usagersenant de I'Etat de Mexicdylais le montant
global du capital engagest suffisammenimportantpour que l'évaluation a postenri porte
sur les différentes réalisations.

Tableau 3 Tableau 4
Investissement total et unitaire par Investissement du métro de Mexico par Iignve

1967-1994en millions de US $ (10/94)

phase du métro de Mexicomillions US $

Phases Codttaux InvestissemeljtI Exp./lignes Kn| Const® Trains| Tota|l T. $/kﬂ1
construction traing totdl au Stc/lligne 1 [19 1028 545 1(573 3
[ 1924 972 2894 69 Stclligne 2 24 819 550 1370
[ 4131 984| 5114 70 Stc/ligne3 24 1346 528 1§74
1l 1032 431 1463 57 Stc/lligne 4 11 614 107 731 6
\Y 1754 358| 21134 42 Stc/ligne 5 16 979 161 1140
Ensembld 8840 | 2745 11586 6 Btme 6 15| 651 94 745 50
‘Source : Tnrets {Covitur & contrats) Eab"FK |l stc/ligne 7 14 813 177 98¢ 71
(Henry - 1988 & 1994) Stelligne8 23] 1199 194 1393 6
10/94 -1 US$ = 521 FF Stc/lligne 9 16 836 225| 1062 66
Stc/M° fer A 17| 516 145 660 39
Ste/Tr. léger 13 40 19 59 5
Ensemble 19D 8840 2745 11486 6

Dans le tableau 3, amit que l'effort consengpour laconstructiond'un résea unrythme
soutenu (figure 1) atéimportant pendant la premiephaseet, surtout, la secondeou les
colts engagés dans la construction ont doublé- pour décroitre brusquementipadans

le contexte de larise d'endettement dpays.Les trois quarts deet investissement global
ont étéaffectés a la constructioeelon une optiomui donnait priorité a l'accroissement du
réseawsur ladotation emmatérielroulant. Rapporté au nombre de kilométres construits, on
voit queles deux premiergshases onétéles plus importantes, a 7@illions dedollars le
kilometre. La maitrise acquise en matiere de géwika fait baisser cesodtskilométriques
dans la troisieme phase, et l'introduction de variantes encore plus dans la quatrieme.

Différencié parouvrage, leableau 4 maine certainevariation selon les liges construites,
reflétant  leurscaractéristiques que leur périodianplantation.Les plus onéreuses sont

les lignes centrales des origines, exceptzate de laligne 2 qui reprenait asol unebonne

partie del'emprisedu tramway.Les lignes 4 a 7 onété construitesdansles seconde et
troisieme phases a meillenmarché, ce qui pewexpliquer par la "mexic@sation” et par le
moindre co(t du matériebulant. Laligne 6 est lamoins onéreuse du systerossique,

mais c'estaussicelle dont le rendement est le ndre, acause deson tracé volontariste
bordant d'est en ouest le nord du District fédéral. Puis, avec les lignes 8 et 9, on descend a un
colt moyen de 66 millions de dollars par kilometre.

Les deux derniéres lignégableau 4) onété construites a un coliien en deca desutres
ouvrages, ce qui justifierait leur dénomination'ogtro Iéger”. Orremarque cependant que
le métro de fer n‘est que 22% moins cher que son homatogypeeu au codé plus bas, a
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savoir la ligne 6Par contre, ilest huitfois pluscher queson parent, letrain Iéger, dont
l'investissement est particulierement bas (mais il s'agissait pour moitié de rénovation).

Tableau 5 Figure 5

Structure comparée des colts de

Colt comparé en place offerte

du métro de Mexico et variantes
(US$94/Passager/km/heure en poinf&p/T

Train Iéger| Théorique 843 70% Droncier et taxes
Ste Obsery 114 28% oo FetHomecanise.
Métro fer | Théorique | 870 40% Ouvrages annexes
. y 30%
Ligne A Obsery 2 59) 66% 20% B Génie civil direct
Métro | Théorique 1400 18(‘:?
0
Ligne 8 Obsery 213 34% 5
NS <

Source : Inrets

(Henry : 1988 &

1004)

Elab® k

construction du métro de Mexico et variantes

100%
90%
80%

Train

O Matériel roulant

Ligne
Ligne

Pour procéder a uneomparaison rigoureusepus avons retenu legois ouvrages de la
guatrieme phase, correspondant respectivement au métro claasiguétyo dder (les deux
étant dotés du méme systéme d'exploitation) et au train Iéger (tableau 5). Nous avons établi le
colt théorique, correspdant a lacapacitédéfinie sur progt. Ainsi, le coltcomparé de la
place théorique offerte en heure de pointe serait sensiblemennéae pour les deux
systemes de "métro léger", soit un tiers moins goerle métraclassique. Puisijous avons
procédé a lanémecomparaison, efonction de la dotatiomctuelle derames et duégime
d'exploitation. Si le train léger reste le plus amgatix, le colt de ldgre offertepar le métro
de fer est sensiblement supériey compris &elui du métro classique. Bapportant les
valeursobservéesux valeursthéoriques, il se confirme un différentiel 668% a kncontre
du métro dder, alors que les deux autregstemes sont explés aux deuxiers de leur
rendement. On voiionc que lesendements différentielsntre le métro etesvariantes ne
s'écartent pas de facon substantielle, sauf pdrarfevaydont lacapacitéest bien moindre.
On observeaussique lepari fait en calibrant ursystéme bien adela deses caditions
actuelles d'expitation estonéreuxdans lecourt terme C'est la un paradoxges métros
légers dans les villes en développement qui, pour étre progressifs, deiedtimportantes
réserves deapacité, ce guionduit a augmer l'investissemeritmnmédiat en placefferte
sans préjuger de l'assurance que ces réserves seront fondées dans l'avenir.

Il n'en demeurg@as moins deslifférencesdans lastructuredes codts des trois systemes
(figure 5). Legéniecivil direct (abstractionfaite des ouvrages d'ammpagnement) est de
30% dans la composition des totes deux méis |égersalorsqu'il s'éleve a#5% dans le
métro clasique.lnversement, le codt relatifu matériel roulant'est que de&80% dans ce
dernier, alors qu'il dépasse ¥8% dans leas dutramwayrénové lequel présente urcolt
de foncier pratiquement nul alors qu'il dst10% dankes autresystemesEnfin, lapart de
I'électromécanique, qui est d6% dans ldrain |[éger,décroit progressivemepbur ne plus
représenter que 8% du colt du métessique. Ce sont dorssentiellement Igéniecivil et

le foncier quifont la différencerelative etils dépendenplus dusite que de la technologie.
On peut certegonstruire dumétro amoindresfrais quand ordisposed'une empse de
surface, surtout s'il ne s'agjte de laéhabiliter ;mais lesdonnées diableau 4 rappellent
gue des résultats d'exploitation avantageux ne sont pas garantis.

6. IMPACTS SUR LE SYSTEME DE TRANSPORT DE MEXICO

Les impactsd'un métro dansles villes endéveloppemensont plusvisibles sur le plan
sectoriel quesur celui del'urbanisme Klenry, 1988a) ;tel est le cas de Mexico, dont le
programme dedéveloppement du métro &é mené errelative indépendance avec la
planification decette négapole. On ne peutier que 'Implantation d'un systéme qui
transporte aylus rapideplus dequatre millions decitadins chaqugour ait un impact sur
I'environnementirbain et le adre bati ; pourtant, &chelle semblable, lmégapole de Sao
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Paulo ne s'est dotée que du quantébeau mexicain. Hormges impactsirbains, on est en
droit de s'interroger sur ceux que le métro a sur les transports.

On remarque 'dbord (figure 6) que le succeés nhgtro deMexico repose toujours sur les
trois premiéres lignesgjui, avec67% desvoyageurs,connaissaient encore [gus grande
affluence en 1994. Cette concentration décroit Iégerement avec le temps, mais seule la ligne 9
a produit unréel délestage ; one peutpasdire que la constructiodes autres lignes ait
modifié substantiellement I'édjbre du réseau, d'autague la correspondandaterne ne
concerneraitjue40% desdéplacements en métro. Hastributioninégale de lalientele du
métropose laredoutablequestion dda pertinencadeschoix faits en nombre, extension et
tracé deslignes. Comparée aelle des paysndustrialisés, la fréquentatiates Ignes les
moins performantes de Mexico dginorable ; mais sgistifie-t-elle dans le caprésent ?
L'évaluation a postari ne peut se fairgu'avec lerecul dutemps etcelui écoulé aMexico
n'est pas suffisant pour porter un jugement tranché.

Figure 6 _
Fréquentation du métro de Mexico Figure 7
par ligne en 1994 Fréquentation des modes

ferroviaires de Mexico 1969-1993

54 M wmétro pneu

O métro fer

34 @3 Tramway
2 4
2 4
14
14
T '!2 -
(2]
-

On observe que la ligne A, de desserte périphérique, a dpkdléapidemengue les lignes
classiquespuisqu'en troisans de fonlonnementelle absorbaitdéja 6% dda demande. |
demeure uneimportante demandepotentielle, qui se nmfese clairement dans
l'impressionnantaffluence auxstations dhtégrationautobus/métro. Si l'ogjoute ace fait

que 35% de l'acces au métro se fait a partir des stations terminales du réseau (contre 55% par
les stationsntérieures ell0% par céés cecorrespondance), on voit s'exprimer un hiatus
entre deux fonctions du métraelle de ladessertenterne de laville et celle d'attention aux
demandes de la périphérigans lecasmexicain, un mémeysteme, celui dmétro, peut-il
accomplir les deux fonctions de transport urbain eégional (prises encompte
respectivement par le métro et le Rer dans le cas parisien) ?

Millions passagers/jour
w

24%

20% Source : St Elab® EH

1993}

1985
1987
1989
1991

On observe ensuite (figure 7) que si la demande de transport a cru régulierement tout au long
des trois premiéres phaseglle a atteint unsommet en1989 et connait depuis une
décroissance absolue. Telle inflexion n'estgaars poser de questions. ¢c@mportement de

la demande ne sembbas non pludié aux tarifs,qui sont restés tres bas jusqu'en 1984 (le
taux de couverture des dépenses d'exploitation fmlidtierie descendaitilors a 5%) et ont
connu depuis des augmatibns substantiellesans grosseépercussiordirecte sur la
fréquentation(dans le cdre d'unepolitique socialecompensant les effets de l'ajustement
structurelsur les travailleurs, letaux decouverturen'est encorejue de 38,3% efh994). La
chute defréquentatiorobservéadansles quatre dernieres années interr@etot le rythme
soutenu de laconstruction, quand la demandeévolue en relativeindépendance des
inaugurations successivegs différentes lignes (fjure 8).On estnotammentfrappé par
l'ampleur du décalage entfiemportance du kilométrage de lignesgses erservice awcours
des cing dernieres années et la décroissance de la fréquentation du réseau.

11
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Figure 8 .
9 Figure 9
. 3 Modes de déplacement a Mexico 1971-92
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Source : Stc Elab°® EH

A en croire les dffres trés approximatifs que I'on peut rassemisler I'évolution de la
répartition modaledes déplacements aoours desvingt-cing dernieres annéefutant les
donnéesprovenant du métro ales entreprises publiquesont dignes ddoi, autant les
estimations concernant lesinibus et autres modgwivés sont hasardeuses), location

dominante du métreur l'offre de transport del'agglomération deMexico ne s'est pas
totalement vérifiee. Opeutmémeobserver uneoncurrenceaccrueexercéepar les modes
routiers, notamment par legnibus qii auraientconnu uneexpansionconsidérablalans les
derniéres années (bien que probablersarévaluéalans lafigure 9). L'articulation entre le
métro et lesautobus ne s'est pagritablementproduite, notammendepuis qud'entreprise
publique Ruta 100 est entréeise (passant de 6 000 a 3 500 autobusxgioitation). Et

la motorisationindividuelle croit inexorablement, malgries mesuregrises dernierement
pour restreindre l'usage des voitures et protéger I'air trés contaminé de Mexico.

Sil'on pense que les effets structurants détro aivent étre évaluésur lelong terme, on
est cependant tenté de mesurer la répercussion a court terme d'un investissement éleve.

12
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La saturation des trois premiéres lignes, calibrées en deca des niveaux actudésrdendie,
induit une diminution de leur fréquentation s usagers qui ne sgportentpas sur les
autres lignes dans 'Etat actuel de la demande, on peut descles choix qui onété faits
dans lapremiére phase, en termes aacitéplus que detracé ; et inversememour les
phases suivantes. Y a-t-il désertion du réseau, ou report sur d'autres rhesesfple de le
ligne A illustre les difficultés que connait le métro. Aexiréme, elledébouchesur une des
stations legplus dificiles et encombréedu réseawde métro(Pantitlan,plus de 350 000
passagergar jour) ; alautre, elle nedessert quetangentiellementies zonesd'habitat
populaire. L'imposante rénovation de voirie qu'a ansargonstruction permgtie ceszones,
desservies par lesninibus, sgent directement reliées aux zones d'emploi, sans
correspondance merte de tempgOn voit ainsi se confronter umapacitdourde avec des
véhicules de petite taille, qui se produit aussi sur les autres lignes du réseau. La croissance du
parc de minibus n'est pourtamias unetendancenaturelle, aconsidérer labrusque
accentuation de la courbe de croissance des mieibi889. Cette année marque en effet le
revirement de la politique de transport appliquée par le Ddf, suite gréweimportante des
autobus quia paralysé laville et a lacrise de l'entreprise Ruth00. Dansune optique
libéralisante, ora optédepuis pourun soutieninstitutionnel et financier au secteur des
minibus, aux dépens des entrepripabliques ergénéral et dunétro en particulier. Ce qui
réaffirme, a contrario, lagtessité de rengltes trais dimensiongle l'intégrationmultimodale
cohérentes avec la politique de transport (Henry, Ice 1990).

7. COUTS DES METROS ET VARIANTES MONDIALES

Le Mexique s'associe l@&ngouementctuel autour des variantes aumétro, qu'on a pris
I'habitude deegroupersousl'expression’'métro léger" (Barry,1991 ;Booz-Allen, 1991 ;
Gardner & al., 1994). Darss paysindustrialisés, csontles fonctions et les cagigés du
systeme qui suscitent tel intérét pour cette technologie alternative, en particulier quand il s'agit
de doter desystemes de transport de mashes villes n'atteignantpas unetaille qui
justifierait l'implantationd'un métro ou bienpour des dessertggonctuelles de moindre
demande, reliées a un systeme de gtaade envergure. On sapproche alors dtramway,
modernisé du point de vue du matériel roulant et du mode d'exploitiiitm & al., 1992).
Dans des villes n'atteignant pasrdlion d'habitants, on implanten sitepropre oubanalisé
des systemes dont la capacité est de I'ateli® 000 places offertes par direction adante,

a des codtescillant entre 10 et 3millions dedollars lekilometre. Transposé agontexte
des pays edéveloppement, cabtérét gravite surtout autourdes problemes decodt, étant
sous-entendu qu'un métieger devraitsignifier uninvestissement moindrepémequand le
seuil denécessital'un métrolourd estlargement dépads(Barbieux & Kiihn,1990). On a
donc tendance a tirer ce mélgger vers lehaut et a attendre de ldesperformances qui le
rapprochent dumétro, dupoint de vue deses fonctions etde sescapacités.Des villes
pouvant abritejusqu'a sepmillions d'habitants n'investissepais plus de 2nillions de
dollars le kilométre dans des systemes dont les capacités évoluent actuellemeriGihiee 8
20 000 places offees parsens enheure depointe, mais qui pourraient atteindre les
cinquante mille en augmentant substantiellement le nombre de rames et leur circulation.

Si I'expérience délexico s'écee notoirement de la définition du "métiéger”, celles de
Guadalajara ete Monterreys'enrapprochenplus. Dans lapremiere vie, enrécupérant un
tunnel existant, on a d'abord construit en daus undigne nord-sud dequinzekilométres,
reprenant le tracé d'un tramway transféren site propre avec carrefoursizeauprotégeés :
dans ces conditions, on restait a un celgtivementas qu'on peut estimer a septlions
de US dollars 94 au kilometre. Maikkérieurement, la constructiate la ligneest-oues(8,5
kilometresen souterrain) a vies exigences ecapacité de réserve s'éleemmes de trois
voitures, quais surdimensionnés, exploitation pouvant atteindre 28 000 passagers par heure et
par sens) et leolt deconstruction doublait.'expérience déonterrey estiussicelle d'un
métro léger, en viaduc, doom pousse lesapacites terme(45 000places deertes par sens
en heure de pointe, contre 10 000 en réginteel), pour un colinitaireinférieur demoitié
a celui du meétrale fer de MexicoDansles casmexicains, orcherchedesvariantes locales
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du métro @ matériel oulant est produit au Mexique) dont waut serapprocher ayplus
pres du point de vue des capacités attendues tout en restant proche des codts du métro léger.

Tel est aussi le cas de Medellin, de Manille, d'Istanbul ou de Tuen Mun, ou I'on observe une
tensionentre unedemandedéjaélevéemaisqu'onestime devoircroitre fortementans les
prochainesdécennies et ou l'orarrive rapidement a saturatiorgans les conditions
d'exploitationque pemet un investissementinimal. La situationest différente &unis, ou

I'on a produit un réseau de quatre lignesradewaymoderne prochédesréalisations belges

et francaises (Godard é&l., 1994), buttantsur les problemesdinterférence avec la
circulation routiére qui demeure un probleme majeur dans les villes en développement.

Est-il possible de comparer cesalisations, entre elles et avec cellepagsindustrialisés ?
L'exercice est difficile, a causedes grandespegcificités locales, dumanque dedonnées
homogenes alesproblemesd'actualisation et de convessi monétairgHenry, 1988a). On
peut s'y risquer erecartantdes sourcesponctuelles d'information mamaint trop de
divergences entre elles, en éliminant les cid#sciers et ertherchanimoins aarriver a des
valeurs nominales, toujours discutables, qu'a des atdrgeandeur comparatifse critere le
plus couramment utilis@stcelui du coltde construction atkilometre, incluant le matériel
roulant (Hugonnard, 1990).

Comparer a posteri pose desproblemes meéthodologiqueSur la based'informations
concernant certaines lignes tnoncons dechaque systeme, oregt construire uriableau
montrant le genre deesultats auxquels goarvient avec cgenre d'analyse (figurg0). Sur
34 situationssélectionnéegqui n'incluentpas des systémes augsportants que ceux de
Tokyo, de Moscou ou delontréal), il convient d'abord deappeler que la dhension des
villes varie de400 000 aseize millions d'habitants etlle deleurs réseaux deétro entre
guinze et201 kiométres (cinquante emoyenne). L'hisigramme de ldigure 10, qui
confronte l'extensiomlesréseaux awpopulationsdesagglomérations, illustréa situation
avantageuse des systéemes des pays industrialisésguedansles viles en développement
la population est pléthorique par rapport a l'offre de métro existaesgéservegtantfaites,
on peut classer cesle# selon le colkilométrigue de métro construiExcepton faite de
Washington, les cing systémes aux caiitgaires lesplus élevés(entre140 et 180millions
de dollars) ne sont pagux dontles réseausontles plus étendugbien gu'ilsincluent des
mégapolexommeSao Paulo eRio de Janeiro). Léersdes villes deréférence présentent
des codts kilométriques entre cinquanteesit millions dedollars aukilométre : ony trouve
aussi bien de trés grand réseaux (bien que Londres et Moscou, bordant les 400 kilometres, ne
soient pasci representésjjue desmétropolescomme Pékin, Le Caire dDalcutta,dont les
métros semblent atrophiés par rapport a la population. iz ayant opt@our lemétro
légerviennentnaturellement seangerdans lamoitié inférieure de lacourbe : d'abord les
villes moyennes depaysindustrialisés puis desmeétropolesdes pays eméveloppement.
DerniereobservationjJes métros asiatiques sembleetativementmoins onéreux que les
autres, exception faite de Hong Kong. Si la décision de construire un métro se prenait au seul
vu de ces considératiors|e serait simple..voire radicale, si lsysteme le moins onéreux
est routier plutét quéerroviaire (Amstrong Wright,1986). Maisquand omadopte un autre
critere de comparaisonelui du colt de la placafferte en heure de pa@ quicorrespond
mieux aux fonctions d'un métro, les résultats sont bien différents.

Une métlode alternativeconsiste gartir d'uneestimation del'offre dansles conditions
actuelles, sur la baskesfréquencesnaximalestolérées par lesystémesi'explojtation, par

les caractéristiques deoivies et par les dotations en rames (figuel). A fins de
comparaison, omameéneles niveaux de confora la pointe a&eux admisdansles villes en
développement (assagers au Inet I'on considere lexompositionsdes rames et les
difféerencesentre matériel roulantpneumatique emnétallique. La capacitéinsi calculée en
nombre de places offertes a I'neure de pointe varie entre deux extrémes de quatreanille et
mille passagerpar heure et pasens a lgointe marquant la différence essentielle entre le
tramwayflambantneuf de Rouen et métrod’Hong Kong. Enrapportantcette capacité a
l'investissementotal deconstruction, on obtient uftolt capcitif’, qui varieaussi de un a
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dix (725 dollars pour le métro léger de Manille, contre 800 pourcelui de Rouen...).
Figure 10
Colts kilométriques de 34 métros
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On voit ensuite (courbe supérieure de la figure 11) que le classementadeseldh ceratio
garde peule relationavecleur classenm selon lecodt kilométrique (courbe de la figure
10). Ainsi, des métroscommeceux deLyon, Marseille ouSantiago, maisaussi des Lt
comme a Nates,Strasbourg oWtlanta, al'investissement kilométriqumodéré,présentent

des codts capacitifs parmi lpkus élevés. Inversement, le caractere engrdu kilomeétre de
métro de Sa®aulo (2 700JS$) ou deCaracas (B50) estici fortement compenséuand

on le rapporte a la capacité. Baltimore et (RiQJaneiro ssituentrespectivement a 80 et 180
millions de dollars au kilometre, mais présentent un colt capacitif de I'ordre de 3 900 US$.

Figure 11
Colts capacitifs de 34 métros
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Au vu de I'histogramme des capacités (en sunida figure 11)une offreimportante favorise
la baisse du colt a jalace offertesurtout silinvestissemenest failbe (Paris et Séoul).
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Finalement, les colts capacitifs des systemes |légers ne sont pas aussi clairement inférieurs, le
métro léger d'Istanbul présentant par exemple le nt&@ieque lemétro automatisé delle

(environ 2 300 US$), ou celui de Guadalajara (1 750 @&#$tassimilable &eluid’Hong

Kong. Danscette listeaprés Parigl 900US$) et HongKkong (1800), onne trouveplus

que dessystemes lourds olégers de villes erdéveloppementparmi lesquelles Mexico
confirme son bon rapport capacité-co0t.

Dans les villes en développement, les systemes le sont aussi, d'autant plus que oplupart
d'origine récente egue lesbesoinscontinuent de croitre. Laapacité actuelle peut étre
améliorée, eméduisant lesntervalles et eraugmentant lemombre et la composition des
rames (sans qu'il soit nécessaire de modifier le géniedeisilstations)Ainsi aboutit-on a la
capacité théorique, celle qui est présentém@ment du choix dprojet. Onvoit alors,sur la
courbe inférieurede la figure 11, le codltapacitif seréduire notoiremenia Istanbul,
GuadalajaraMonterrey ouTunis), enparticulierdans le casles systemekgers qusont
prévus pour évoluer (il pourrait descendr290 US$ dans le cas de Manille). Riensues
pour autantque la demande justifie de telsinvestissementsomplémentairesPar contre,
dansles grandesnétropolesides paysndustrialisés etlansles villes ou Exploitation est
proche de la saturation, moins de gains sont a attendre dans I'avenir.

Des vlles multimillionnaires, emombre d'habitants si ce n'est [tib, n'ontpas seulement
besoin de métros ele systémes deapacitéintermédiaire leur extensionla ségrégation
spatiale etles tensionscentre-périphérie justifient l'imphtation desystemesferroviaires
regionaux.Certaines s'accommodent dessertesrééesavant l'urbanisation (a Rio de
Janeiro ou a Buenos Aires). Rares solieseuiconstruisentles systémepgénétrandans
les banlieues, comme au Caire fa codt kilométrique deconstruction de l'ordre de 50
millions d'US$, identique a celui du RER parisien horsntess, bien qu'a un cogtpacitif
inférieur), oudestrains commeceux dePorto Alegre, Recife etBelo Horizontedont les
choix de tracé se sont avérés douteux. Ongedémment reprendre le caslddigne A de
Mexico, congue sous label "'métro léger”, fonctionnantselondescritéeres identiques a du
métro, mais dontlimplantation et le sitdont penser a du RER... Legsultats montrent
combien il estdifficile de comliner les mérites de cesois familles detechnologies de
transportferroviaire urbai, méme sicertains pensentque, dans une mégapole decette
envergurec'est duTgv qu'il faut prévoir pour assuretes dessertesles villessatellites
(Musset, 1995) ! On peut tout aussi bien pegserles variations autodu conceptle base
de métro ont des conséquences regrettables, qu'elles aboutidesntraduits hybridegui,
faute de pouvoirrépondre a lamultiplicité d'dojectifs qui leur étaient asginés, n'en
desservenaucun. lin‘'en demeur@as moinss/rai que l'investissement esystemeléger est
deux a troisfois moins €levé que celui en meétro,rapporté aukilometre construit :
paradoxalementon codt capacitif est supérieur de 40 % celui du métrodansles pays
industrialisés,alors qu'il est inférieur de 30 %gans les villes ne développement. Une
nomenclature unique est-elle utile pour mettre en rapport des réalités si contrastées ?

8. SIGLES ET ACRONYMES

Bnp, Bangue nationale de Par{shef de file du groupe bancaire francais a Mexico)
Cgt, Coordinacién general del transporfautorité organisatrice du Ddf de Mexico)
Covitur, Comision de vialidad y transporte urbatroaitre d'ceuvre délégué du Ddf)
Ddf, Departamento del Distrito federédirectement rattaché a la présidence mexicaine)
Ica, Ingenieros consultores asociadgsincipal maitre d'ouvrage du métro de Mexico)
Lrt, Light rail transit (ou métro Iéger, tramway moderne, U-Bahn, etc.)

Mrt , Mass rapid transit (ou métro, underground, subway)

Ratp, Régie autonome des transports parisi@mgloitant du métro, liée a la Sofretu)
Rrt, Rapid rail transit, oRer, Réseau express régional, Train suburbain

Sacem Systeme d'aide a I'exploitation, a la conduite et a la maintenance

Sofretu, Société francaise d'études et de réalisations de transports uii®issa)

Stc, Sistema de transporte colectig@xploitant du métro de Mexico), Ddf

Ste, Sistema de transportes eléctridexploitant du tramway et des trolleybus), Ddf
Tgv, Train a grande vitesse

16



E. Henry & F. Kiihn

9. BIBLIOGRAPHIE

Allport R., Thomson J., Halcrow Fox & Ass., 1998tudy of mass trait in Developing countries
Contracted report 188, Trrl, London (non publié)

Armstrong-Wright, 1986Urban Transit Systems: Guidelines for Examining Optidiierid Bank Technical
Paper n° 52, Washington

Balat J-L. & Vince P.,1990, "Planificatbn des transports de I'aire métropolitaine de Mexico city : un
exemple de la forte présence mondiale de l'ingénierie francaiSecmnt 103, 11-12/90

Barbieux C. & Kihn F., 1990, Les atouts des métrégersdansune politique dedéveloppement des
transports collectifs : critéres de choix techniques et financieAst@s de la Codatu 840 Paulo

Barry M, 1991, Through the cities: the revolution in light rafFrankfurt Press

Booz-Allen & Hamilton Inc., 1991, Light Rail Transit Capital Cost Studgpared for UmtaWashington,
70 p. (non publié)

Coindet J-P., 1989, "Les métros de Mexico et du Caire : enseigneoreparé deleux réfisationsdans les
Ped", inRecherche transports sécurité 24, p. 13-22

Connolly P. & Garcia S., 1994&valuacién de los "metros ligeros" de laidzid deMexico : estudio
financiero y de impacto local, Informe para el Inrets, Mexico (non publié)

Figueroa O.& Henry E., 1987a, (ss. id de, avec Clchevsky N., Galilea S.Gonzalez Q Maurel D.,
Morales S., Miiller A., Navarro B., Nassi C., Orrico R.ntiiro Machado D), Evaluationdes métros
latino-américains Rapport de recherche pour le Mres, Inrets/Redes, 14 vol. (non publié)

Figueroa O.& Henry E., 1991a, “Eléments ddébat sur les métros en Amériquerat in Recherche
transports sécurit@° 21, 3/89, p. 5-10

Figueroa O. & Henry E., 1991b, Analysis of the Underground Systems in Latin America, in Heraty M. (ed.),
Urban Transport in Developing Countries. Lessons in Innovationdon, Ptrc, Perspectives 1232-240

Fouracre P., Allport R. & Thomson J., 199Be performance and impact of rail mass siain developing
countries Trrl, Research Report 278, 28 p.

Gardner G., Rutter J.&uhn F., 1994 The perfomanceand potential of light rail trasit in developing
cities, Project Report 69 R5596, Trl, Londres

Godard X., 1987 (ss. dir. de, avec Coindet J-P., Huzzain A. & Kilh&Rluation a posteriori du métro du
Caire, Expertise pour le Mef-Direction du Trésor, Inrets/Drtpc, 3 vol., 140 p. (non publié€)

Godard X., 1994 (ss. dir. de, avec Kuhn F., Baltagi H., Boukhris T. & Baltadgivaluation a posteriori du
métro Iéger de Tunjsapport Inrets-Smilt

Henry E., 1987, L'insertion des métros dans I'offre de transport en Amérique lafintesrde Métropolis |l
Congrés de I'Association mondiale des grandes métropoles, Mexico, 19-21/5/1987, 20 p.

Henry E., 1987a, Principales interrogations sur les méttass lespays endéveloppement, inQuelles
politiques de transpomtirbain pour lespays en développemenDgbat autour des options de Banque
mondiale Journée spécialisée Inrets, 2/6/87

Henry E., 1988, (ss. dir. de, avec Coindet J-P., Figueroa O., Godard X., Gonzalez O., Hiernaux D., Kihn F.,
Maurel D. & Navarro B.)Evaluation rétropective du métro de Mexic&xpertise pour le Mef-Direction
du Trésor, Inrets/Cenvi, 3 v., 350 p. (non publié)

Henry E., 1988a, Quels impacts produisent les métros sur les transports et les villeamiétinains ?, in
Actes de la Codatu [\Jakarta, 5-10/6/88 )

Henry E., 1994ss. dir. deavecConnolly P.& Kihn F.), Evaluationdes variantes du métro diéexico :
ligne A et train légerExpertise pour le Mef-Direction du Trésor, Inrets/Cenvi, 184 p. (non publié)

Hugonnard J-C., 1990, Intérét des métros dans le monde, Sofretu, 20 p. (non publié)

Ice, Inrets/Trrl, 1990Rail Mass Transit for Developing Countriekondon, Thomas Telford, 393 p.

Jane's, 1998)rban Transport SystemXXX° edition, London, Chris Bushelle

Kihn F., Martinet F, Marx P. & Constantin B, 198udes comparatives des codts de génie civil selon les
systemes de transport adoptbsets-Metram-Cetu, Rapport Afme, 258 p.

Kihn F., 1994 Comparisonand evaluation of he new tansit systms, inProceedings of the International
Conference on the New Transit Systefte Korea Transport Institute, Pusan, p. 27-58.

Musset A., 1995, "De la pirogue au Tgv : les transports urbains a Mexicéngpoits urbaing”® 86, p. 516

Navarro B., 1994El metro y sus usuarip&lam, Mexico

Parpillon J-C. & Larraufie G., 1992, "Sofretu et le métro de Mexico. 25 ans d’'une collabaedimplaire”,
in Revue générale des chemins de 16/92.p. 49-59.

Vuchic V., 1988, "Design,evaluationand selection of trait systems : theonand practe”, in Les
transports collectifs urbains : un défi pour nos viJl€olloque Enpc, Paris, 3-5/5/88

World Bank, 1986Urban Transport: A Sector PolicyWashington (et 1995: Sustainable Transpor8e&tor
Policy Review -document de circulation interne- non publié)

17



