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Introduction 
Les deux premiers chocs pétroliers ont conduit à une rationalisation de la consommation 
d'hydrocarbures et le pétrole est utilisé de plus en plus dans le secteur des transports. Celui-ci ne 
cesse par ailleurs de se développer en raison de l'accroissement des besoins en mobilité dans les 
pays développés et de la diffusion progressive dans les pays émergents d'un modèle de société 
inspiré du paradigme occidental. 

Dans ce contexte, la modélisation de la demande de carburant a fait l'objet de nombreuses 
recherches visant à en identifier les fondamentaux. En particulier, les économistes s'efforcent 
d'évaluer les élasticités de la demande par rapport au prix et au revenu. Différents types de modèles 
ont été proposés à cette fin. Les plus simples estiment des relations log-linéaires entre la 
consommation de carburant, son prix et la richesse (le PIB, en général). Certaines formulations plus 
sophistiquées font intervenir le parc automobile. D'autres encore prennent en considération les 
caractéristiques des véhicules en circulation ou des paramètres structurels. 

Ces différentes analyses parviennent à des résultats relativement convergents en ce qui concerne 
l'élasticité à long terme par rapport au prix. En revanche, les estimations de l'élasticité à long terme 
par rapport au revenu diffèrent significativement d'un pays à l'autre et, pour un pays donné, 
semblent s'affaiblir au fil du temps. 

Cette instabilité nous semble résulter de la spécification ad hoc des modèles. Les équations log-
linéaires estimées représentent des approximations locales de relations non-linéaires. Nous 
proposons une approche homogène et généralisée du problème qui permet d'expliquer la variabilité 
de l'élasticité à long terme de la consommation par rapport au revenu et nous en présentons les 
premiers résultats dans ce papier. Notre analyse exploite des séries temporelles annuelles décrivant 
les évolutions de 75 pays (cf. Annexe 1 : Description et sources des données). Nous décomposons la 
consommation de carburant par  habitant en deux termes : la consommation par véhicule particulier 
et le stock de véhicules particuliers par habitant1. Ce dernier est modélisé en fonction du revenu par 
tête à l'aide d'une courbe logistique. Ceci nous permet de dériver une formule qui exprime 
l'élasticité de la consommation par rapport au revenu en fonction du taux de saturation du parc. 
Nous parvenons aussi, analytiquement, à une équation liant l'intensité en carburant du PIB au 
revenu par tête, qui justifie théoriquement l'évolution « en cloche » de l'intensité énergétique au 
cours du temps observée de longue date par certains auteurs. 

Nous résumons dans une première partie les principaux résultats des études réalisées sur le sujet. 
Nous présentons ensuite les deux équations constituant notre modèle économétrique. Enfin, nous 
expliquons les conséquences qui découlent de l'utilisation d'une courbe logistique : à partir des 
relations théoriques supposées, nous dérivons la formule de l'élasticité par rapport au revenu et nous 
exprimons l'intensité en carburant du PIB en fonction du revenu par habitant. 

Conclusions des travaux antérieurs 
De nombreuses revues consacrées aux travaux réalisés sur ce sujet ayant déjà été publiées, nous ne 
présenterons pas de façon détaillée les modèles estimés mais nous nous contenterons d'en résumer 
les principales conclusions (pour plus d'information, se reporter par exemple à Drollas, 1984, 
Sterner, 1990, Dahl et Sterner, 1991, Dahl, 1995, Chorazewiez, 1998, Graham et Glaister, 2006). 

En ce qui concerne la périodicité des séries temporelles utilisées, il semble préférable de travailler 
avec des observations annuelles lorsque nous nous intéressons aux ajustements à long terme car des 
variations saisonnières dans les comportements et la qualité insuffisante des données perturbent les 
estimations à plus hautes fréquences (Dahl et Sterner, 1991). 

                                                 
1 Bien que la distinction statistique soit parfois malaisée, nous nous sommes efforcés d'exclure la consommation de 

carburant relative au transport du fret. 
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Quant aux élasticités de la consommation par rapport au prix à la pompe, la première impression 
qui se dégage d'une revue de la littérature est celle d'une grande variété des méthodes et des 
résultats. Les estimations varient fortement d'une zone géographique à l'autre, ainsi qu'à l'intérieur 
d'une zone géographique. Par exemple, d'après une revue recueillant près de deux cents estimations 
(Chorazewiez, 1998), les évaluations de l'élasticité à long terme par rapport au prix couvrent 
l'éventail allant de -0,14 (Berzeg, 1982) à -1,99 (Rao, 1993) pour les États-unis et les travaux 
réalisés sur l'OCDE dans son ensemble conduisent à l'intervalle allant de -0,28 (Rodekohr, 1979) à -
1,39 (Sterner et al., 1992). Cependant, cette dispersion importante des effets estimés d'une variation 
du prix à la consommation tend à masquer l'existence d'une certaine similarité entre les pays et les 
époques. L'essentiel des analyses réalisées conduisent à des élasticités à long terme par rapport au 
prix comprises entre -0,6 et -1, pour une valeur moyenne proche de -0,8 (Drollas, 1984, Sterner, 
Dahl et Franzen, 1992). 

Les estimations de l'élasticité à long terme de la demande par rapport au revenu présentent 
également une variabilité importante. A titre d'exemple, les valeurs obtenues relatives aux États-
unis vont de 0,06 (Charles River Associates, 1975) à 1,79 (Houthakker et Taylor, 1970). Malgré 
l'ampleur de l'écart entre les valeurs extrêmes, les élasticités par rapport au revenu sont moins 
dispersées que celles par rapport au prix pour un pays donné. En revanche, la réaction de la 
consommation aux variations de richesse est très instable d'une zone géographique à l'autre. Sterner 
et al. (1992) appliquent à la consommation d'essence de 20 pays de l'OCDE un modèle annuel à 
variable endogène retardée estimé entre 1960 et 1985 (parmi les différentes approches envisagées, 
ce type de modèle est celui qui fournit les élasticités revenu les plus fortes ; Dahl et Sterner, 1991). 
La valeur moyenne de l'élasticité à long terme par rapport au revenu est 1,17 et son écart-type vaut 
0,62. Par ailleurs, les élasticités mesurées présentent une tendance temporelle à la baisse (Dahl, 
1995, Espey, 1998, Goodwin, Dargay et Hanly, 2004). 

La prise en compte dans les modèles du parc automobile influence significativement les résultats et 
conduit à des élasticités de la consommation de carburant par rapport au revenu plus faibles. 
L'omission du stock de véhicules dans les équations de demande risque alors de biaiser les 
estimations (Espey, 1998). 

Il convient enfin de préciser que la plupart des travaux réalisés portent sur des pays industrialisés, 
sans doute en raison de la plus grande disponibilité des données. Quelques analyses se sont 
cependant intéressées aux pays émergents : Garbacz (1989) étudie le cas de Taïwan, Ramanathan 
(1999) celui de l'Inde et McRae (1994) s'occupe de 11 économies en développement d'Asie. Ces 
papiers parviennent à la conclusion que la demande de carburant dans les pays émergents réagit 
plus fortement aux variations de revenu que dans les pays de l'OCDE, et moins fortement aux 
variations de prix. McRae constate que ce résultat reste valable parmi les économies émergentes : la 
consommation dans les pays à faible niveau de vie (Bengladesh, Inde, Indonésie, Pakistan et Sri 
Lanka) est plus élastique par rapport au revenu et moins par rapport au prix que dans les pays à 
niveau de vie moyen (Corée du Sud, Malaisie, Philippines, Taïwan et Thaïlande). 

Modélisation économétrique 
La demande de carburant est liée au stock de véhicules qui le consomment, ainsi qu'au taux 
d'utilisation et à l'efficacité de ces derniers par l'identité : 
 

km
C

Parc
km

Pop
Parc

Pop
C ⋅⋅= , [1] 

où C représente la consommation de carburant, Parc le stock de véhicules particuliers, Pop la 
population et km le nombre de kilomètres parcourus par l'ensemble du parc automobile. Cette 
dernière variable n'étant pas observée et aucune estimation concernant les pays émergents n'étant 



 

 
5 

disponible, nous exprimons la demande par habitant comme le produit de deux termes : le parc par 
habitant et la consommation par véhicule : 

.
Parc

C
Pop
Parc

Pop
C ⋅=  [2] 

Modélisation du parc automobile 

Beaucoup d'analyses de la consommation de carburant exploitant des modèles avec effet de parc 
considèrent celui-ci comme exogène (McRae, 1994) ; les élasticités de la demande par rapport au 
revenu sont donc sous-estimées car elles ne prennent pas en compte l'effet des variations du niveau 
de vie sur le stock de véhicules. 

Parmi les études qui rendent le parc endogène, la plupart recourent à des formulations log-linéaires 
exprimant le stock de véhicules par habitant en fonction du revenu par tête et, éventuellement, du 
prix réel des automobiles et du carburant2 (Drollas, 1984) : 

( ) ( ) ( ) ( ) ti
Carb
ti

Auto
tititi PaPaYaaParc ,

.
,4,3

*
,21

*
, lnlnlnln ε+⋅+⋅+⋅+= , [3] 

où Y représente le revenu, PAuto le prix réel des automobiles, PCarb. le prix réel du carburant ; 
l'astérisque indique la normalisation par rapport à la population et les indices i et t font référence 
respectivement à l'espace et au temps. Cette approche, dans laquelle le nombre de véhicules par 
habitant tend vers l'infini lorsque le revenu par tête augmente, présente l'inconvénient d'ignorer le 
phénomène de saturation du parc. 

D'autres travaux expriment à l'aide d'une équation les nouvelles immatriculations et fixent un taux 
de dépréciation, ce qui leur permet d'obtenir le stock de véhicules par la méthode de l'inventaire 
permanent (Pindyck, 1979). Cette approche est intéressante mais nous semble mieux adaptée à un 
modèle de court terme lorsque le taux de dépréciation est fixé de façon exogène3. Sur longue 
période, ce dernier dépend du revenu, l'espérance de vie d'une automobile diminuant avec le revenu 
du conducteur. Les difficultés associées à la modélisation du taux de dépréciation nous incitent à 
privilégier l'utilisation d'une courbe logistique. 

La longue histoire de l'automobile tend à faire oublier qu'il s'agit d'une innovation dont la théorie 
schumpetérienne permet d'expliquer le développement : sur chaque marché, des entrepreneurs 
s'efforcent de commercialiser ce bien. La diffusion est lente d'abord, tant qu'une faible part de la 
population en tire un bénéfice relatif supérieur à son coût relatif. Progressivement, les gains de 
productivité permettent une réduction du prix réel des véhicules tandis que le revenu par tête 
s'élève. Lorsque les conditions deviennent favorables aux classes médianes, la diffusion s'accélère. 
Enfin, lorsque le taux d'équipement approche de son niveau asymptotique et que le marché arrive à 
saturation, elle ralentit. La diffusion d'un bien durable dans une population est en général modélisée 
à l'aide d'une fonction logistique (Thélot, 1981). Elle s'écrit, par définition : 

( ) ( )( )θλ −⋅−+
=

t
k

tf
exp1

, [4] 

où k, λ et θ sont trois constantes, k et λ étant positives. Il s'agit d'une fonction de t strictement 
croissante, qui admet pour asymptote les droites y = 0 et y = k. Son allure en « S » rappelle les trois 

                                                 
2 Une formulation dynamique est parfois utilisée, ce qui revient en pratique à inclure parmi les variables explicatives la 

variable endogène retardée. 
3 Lorsque le taux de dépréciation est considéré comme exogène et constant, cette méthode implique également une 

croissance infinie du parc avec le revenu. 



 

 
6 

phases constatées lors de la diffusion d'un bien durable au cours du temps : démarrage du bien, 
diffusion qui va s'accélérant et enfin saturation4. 

Nous avons utilisé cette loi afin de modéliser l'évolution du parc par habitant de plus de 15 ans, c'est 
à dire par habitant en âge de conduire5. Le temps ne nous semble cependant pas être la variable 
explicative la plus pertinente et nous lui préférons un indicateur du niveau de vie : 

( )[ ]{ }θλ −⋅−+
=

∞

*
,

*
,

lnexp1 ti

ti

Y

Parc
Parc , [5] 

où Parc∞ indique le niveau de saturation du parc par habitant (de plus de 15 ans) et, comme dans 
l'équation [3], Y* est une mesure du revenu par tête. 

Dans le cadre d'une analyse internationale couvrant le plus grand nombre possible de pays, la 
disponibilité des données limite le choix en terme d'indicateur de richesse. Les plus répandus sont le 
PIB réel par habitant et le PIB réel par habitant en parité de pouvoir d'achat. 

Idéalement, le PIB nominal devrait être déflaté par un indice de prix du transport routier mais un tel 
indice n'est pas diffusé à grande échelle. Il semble, malgré d'importantes disparités, que le prix de 
vente des automobiles ainsi que leur coût de maintenance sont plus élevés dans les pays 
industrialisés (Breitenmoser et al., 2003) et l'utilisation du PIB réel pourrait conduire à sous-estimer 
le pouvoir d'achat dans les pays émergents. Cependant, les voitures sont des biens échangés au 
niveau international et leurs prix sont en partie indépendants de ceux des autres biens constituant le 
panier représentatif utilisé afin d'estimer les indices de prix à la consommation (et donc les taux de 
change PPA) dans les pays émergents. Par ailleurs, les inégalités sont généralement marquées dans 
ces pays et les facteurs de conversion en PPA sont mal adaptés à la mesure du pouvoir d'achat des 
classes les plus aisées, qui sont les premières à s'équiper et dont les modes de vie et de 
consommation tendent à approcher les standards occidentaux. Les PIB PPA risqueraient donc de 
nous amener à surestimer le pouvoir d'achat en automobile dans les pays en développement. De 
plus, l'utilisation des PPA pourrait augmenter le pouvoir explicatif du modèle, mais elle 
compliquerait son usage dans un but prédictif. Nous privilégions donc une spécification exploitant 
le PIB réel par tête. 

La variable explicative est introduite en logarithme : ainsi, le nombre de voitures par habitant est 
nul lorsque le revenu par tête devient négligeable. 

La non-linéarité de la relation [5] empêche d'estimer les paramètres de la fonction logistique par 
moindres carrés ordinaires. Nous la réécrivons sous la forme : 

( ) θλλ ⋅−⋅=
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−∞

*
,

*
,

*
, lnln ti

ti

ti Y
ParcParc

Parc
, [6] 

                                                 
4 Plus généralement, cette formulation est très utile pour modéliser des variables soumises à un phénomène de 

saturation. Pindyck l'utilise pour mettre en équation l'efficacité moyenne du parc automobile (1979, p. 63) 
5 Appliquée au parc Parc, l'astérisque indique la normalisation par rapport à la population de plus de 15 ans ; appliquée 

au revenu Y ou à la consommation C, elle indique la normalisation par rapport à la population totale. Nous sommes 
donc amenés à modifier légèrement l'équation [2] : 

( ) ( )
.

1515 *

*
*

Parc

C
Parc

ansPop
Parc

Pop
C

ansPop

Parc

Pop

C ⋅=

>

⋅
>

=  
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ce qui nous permet, à Parc∞ fixé, d'obtenir λ et θ. Par une procédure itérative, nous pouvons alors 
chercher pour quelle valeur de Parc∞ comprise entre deux bornes déterminées a priori l'ajustement 
de l'équation [6] est le meilleur. Nous parcourons l'ensemble des valeurs comprises entre 0,4 et 1,5 
avec un pas de 0,016 : 

110,,1 ,01,04,0 �=⋅+=∞ jjParc .  

En raison de la brièveté des chroniques dont nous disposons pour chaque pays, nous avons utilisé 
des données croisées en combinant estimation en coupe et en série temporelle. Ceci nous permet de 
couvrir l'ensemble de l'échelle des revenus et d'améliorer la robustesse des estimations. Cependant, 
ce choix implique l'hypothèse contestable que le niveau de saturation du parc par habitant de plus 
de 15 ans est identique dans tous les pays et que les économies en développement vont suivre 
l'évolution tracée par les pays industrialisés7. 

L'ajustement le meilleur (représenté sur la figure 1) est obtenu pour une valeur de Parc∞ égale à 
0,99 véhicule particulier par habitant de plus de 15 ans (écart-type entre crochets) : 

[ ]
( )

[ ]04,0

*
,

02,0*
,

*
, 35,3ln11,1

99,0
ln −⋅=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−
ti

ti

ti Y
Parc

Parc
, [7] 

R² ajusté = 0,81 
950 observations.  

Le niveau de saturation proche de l'unité correspond au modèle des pays d'Europe de l'Ouest et 
d'Amérique du Nord. Rien ne garantit cependant que les pays en développement d'Amérique Latine 
et d'Asie suivent la même trajectoire. En effet, de nombreux paramètres influencent a priori le taux 
d'équipement tendanciel, tels que densité et concentration en population (les exemples de Singapour 
et Hong-Kong illustrent l'importance vraisemblable de ce facteur), l'accès à d'autres modes de 
transport, des facteurs sociologiques... La constitution d'une base de données plus complète 
permettrait d'affiner le modèle en identifiant des groupes de pays homogènes sur lesquels répéter 
l'analyse. 

Nous avons vérifié que l'utilisation des PPA fournissait des résultats concordants en ce qui concerne 
le niveau de saturation du parc par habitant (0,98). L'équation alternative estimée s'écrit : 

[ ]
( )

[ ]04,0

*
,

02,0*
,

*
, 40,5ln72,1

98,0
ln −⋅=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−
ti

ti

ti Y
Parc

Parc
, [7 bis] 

R² ajusté = 0,85 
935 observations.  

Comme nous pouvions nous y attendre, la valeur de λ est plus élevée (1,72). Ce paramètre régit la 
pente de la courbe logistique en fonction du revenu : plus il augmente, plus l'évolution est raide 
dans la partie centrale. La conversion en PPA tend à translater (sur la figure 1) les revenus faibles 
vers la droite et les revenus élevés vers la gauche, donc à accroître la pente et λ. 

                                                 
6 Dans certains pays, le nombre de véhicule par habitant de plus de 15 ans est supérieur à 0,4. La formulation de 

l'équation [6] implique que Parc* doit être inférieur strictement à Parc∞. Cependant, cette relation définit un niveau 
d'équilibre de long terme. Nous avons autorisé un niveau de saturation inférieur à celui observé afin de permettre 
l'existence de déséquilibres positifs. Nous avons donc éliminé des régressions les couples (Pays, Année) pour lesquels 
Parc* était supérieur à Parc∞. 

7 L'observation graphique révèle de façon évidente que Singapour et Hong-Kong se comportent différemment et nous 
avons donc exclu ces deux villes des régressions. 
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Figure 1 : Parc par habitant en fonction du revenu réel par tête et courbe logistique 
associée 
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Ne disposant pas d'indice de prix du transport routier, les spécifications utilisant le PIB réel et le 
PIB réel converti en PPA nous fournissent des bornes inférieures et supérieures pour le paramètre λ. 

Au terme de cette première étape, nous sommes confortés dans notre approche que nous pourrions 
qualifier de « naturaliste » dans la mesure où nous tenons compte de la dynamique propre au 
phénomène de diffusion d'une innovation, contrairement aux relations log-linéaires du type de 
l'équation [3]. Ces dernières, en se limitant à des approximations locales d'une relation non-linéaire, 
ne fournissent pas d'un point de vue empirique de « mauvais » résultats (dans le sens où ces 
équations permettent d'expliquer une part importante des évolutions des séries sur l'échantillon 
d'estimation ; l'Annexe 2 : Développements mathématiques, §1 explique pourquoi) mais souffrent 
d'une forme de « myopie statistique »8 et ne peuvent donc pas être exploitées dans un but prospectif. 
Nous montrerons également par la suite que la prise en compte de la dynamique propre à la 
diffusion d'un bien durable permet d'expliquer la disparité spatio-temporelle des élasticités par 
rapport au revenu de la demande de carburant. 

Modélisation de la consommation par véhicule 

Nous expliquons la consommation de carburant par véhicule à l'aide d'une équation proche de celles 
utilisées par Baltagi et Griffin (1983), Drollas (1984) ou McRae (1994) : 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( ) titititi

Carb
ti

ti

ti YDtParcP
Parc

C
,

*
,,

*
,

.
,

*
,

*
, lnlnlnlnlnln εκζδγβα +⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

+−−−−
, [8] 

où C, t et D indiquent respectivement la consommation de carburant, le temps et la densité de la 
population (nombre d'habitants au km²) ; les signes attendus des paramètres sont indiqués entre 
parenthèses. 

                                                 
8 Pour reprendre la formulation de Darby. 
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Cette dernière variable est liée au kilométrage moyen parcouru et elle a été introduite afin de capter 
des écarts structurels entre les niveaux de consommation par pays. Nous nous attendons à ce que le 
coefficient qui lui est associé soit négatif. Souvent, les modèles utilisant des données croisées 
utilisent une variable muette par pays afin de neutraliser les différences internationales. Il nous 
semble préférable de chercher à expliquer l'hétérogénéité observée à l'aide d'indicateurs socio-
géographiques. La prise en compte des variations de densité est un premier pas dans cette direction 
qui idéalement devrait être prolongé entre autres par une mesure de concentration de la population. 

Le parc par habitant (de plus de 15 ans) et le prix réel du carburant jouent aussi sur le taux 
d'utilisation des automobiles. Il semblerait naturel que la consommation moyenne par véhicule 
diminue lorsque le nombre de véhicules par tête augmente. Cet a priori correspond à une hypothèse 
de rendements décroissants : à technologie homogène, le nombre de kilomètres parcourus (et donc 
le nombre de litres consommés) par la dernière voiture ajoutée au stock est assimilable à une 
productivité marginale et il est supposé décroître lorsque le parc augmente. 

Quant au prix, la contrainte budgétaire imposée aux ménages les amène à adapter leurs trajets et 
leur conduite aux fluctuations des prix à la pompe (Eltony, 1993). Une revue statistique menée par 
l'IFP apporte une confirmation empirique de ces ajustements : à niveaux de revenu et de technologie 
donnés, la part de la facture en carburant dans le budget des consommateurs présente en moyenne 
un incontestable caractère de stabilité (Rech, 2006). 

La tendance temporelle est censée refléter l'évolution technologique et elle devrait également être 
corrélée négativement avec la consommation par véhicule. 

Enfin, le revenu réel par tête a été introduit pour quantifier les effets des variations de richesse. 

La relation [8] est estimée par moindres carrés ordinaires (écart-type entre crochets) : 

( ) ( ) ( )
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�
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 [9] 

R² ajusté = 0,71 
erreur-type de la régression = 0,31 
779 observations. 

 

Les coefficients sont tous du signe attendu. En moyenne, dans la littérature, les modèles incluant le 
parc par habitant conduisent à des élasticités de la demande par rapport au prix, au revenu et au 
nombre de véhicules égales, respectivement, à -0,31, 0,52 et 0,52 (Dahl et Sterner, 1991). Nous 
parvenons à des estimations du même ordre de grandeur en ce qui concerne les élasticités par 
rapport au revenu9 (0,55) et par rapport au parc10 (0,44) ; celle par rapport au prix est nettement plus 
élevée en valeur absolue (-0,73). 

Dans cette famille d'équations, l'élasticité par rapport au parc est considérée comme une élasticité de 
long terme tandis que les élasticités par rapport au prix et au revenu sont généralement assimilées à 
des élasticités de court terme ; l'argument avancé est que ce type de modèle ne parvient pas à capter 

                                                 
9  Dans la mesure où le nombre de véhicules est fonction du revenu, il s'agit en fait d'une « élasticité apparente » par 

rapport au revenu. Nous reviendrons sur ce point. 
10  L'élasticité de la consommation par véhicule par rapport au nombre d'automobiles par habitant vaut -0,56. Pour 

obtenir l'élasticité de la consommation par rapport au parc, nous transformons le logarithme d'un ratio, à gauche du 
signe égal, en une différence de logarithme et nous faisons passer à droite le logarithme du parc qui apparaît alors à 
gauche. L'élasticité obtenue est alors 1 – 0,56 = 0,44. 
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l'ajustement de la consommation qui s'opère via le remplacement des véhicules11. Nous interprétons 
pour notre part ces résultats comme des élasticités à moyen – long terme (horizon supérieur à cinq 
ans). En effet, la variable de parc exprime le stock de véhicules sans indication de sa composition. 
Par conséquent, les coefficients associés au prix et au revenu mesurent nécessairement les effets de 
leurs évolutions tendancielles sur les caractéristiques du parc. Cette interprétation est corroborée par 
la valeur que nous obtenons pour l'élasticité par rapport au prix, comparable aux résultats moyens 
obtenus pour l'élasticité à long terme à l'aide de modèles sans effet de parc. 

Le coefficient associé à la tendance temporelle implique une diminution annuelle de la 
consommation par véhicule de l'ordre de 0,61 % sur l'intervalle considéré, indépendamment des 
évolutions du prix et du revenu. Cependant, l'introduction du temps sous la forme d'un logarithme 
implique que les gains d'efficacité décroissent lentement au fil des années (environ 0,62 % au début 
des années 70, proche de 0,61 % au milieu des années 2000) et tendent vers zéro. La valeur à 
laquelle nous parvenons est très modeste par rapport à la hausse annuelle de 2,8 % de l'efficacité du 
parc qu'obtient Espey (1996), mais elle nous semble plus en ligne avec les évolutions des 
consommations spécifiques des véhicules. 

Les différences de densité de population apportent une information statistiquement significative 
mais l'observation graphique de l'ajustement du modèle par pays révèle qu'elles ne suffisent pas à 
expliquer les écarts internationaux dans les niveaux de consommation par véhicule12. 

Nous avons vérifié que le revenu réel fournit un meilleur ajustement et, surtout, des coefficients 
plus cohérents lorsqu'il n'est pas converti en parité de pouvoir d'achat. 

Interprétation des résultats 
La modélisation du parc par habitant à l'aide d'une courbe logistique fonction du logarithme du 
revenu réel par tête entraîne un ensemble de conséquences intéressantes concernant d'une part 
l'élasticité de la demande de carburant par rapport au revenu et d'autre part l'intensité en carburant 
du PIB. 

Au sujet du premier de ces points, la sortie du cadre log-linéaire d'un usage très répandu permet 
d'obtenir une élasticité revenu dépendant du taux d'équipement en automobile ou, alternativement, 
du revenu lui-même. Nous pouvons ainsi interpréter les divergences géographiques observées dans 
la littérature, notamment l'écart entre les élasticités par rapport au revenu mesurées dans les pays 
émergents et dans les pays développés ; nous fournissons également une explication à 
l'affaiblissement au cours du temps des mesures d'élasticité. 

Notre approche permet également de justifier l'allure en cloche de l'intensité énergétique au cours 
du temps, bien que nous préférons la considérer comme une évolution en fonction du revenu par 
tête. 

Dérivation de l'élasticité de la demande de carburant par rapport au revenu 

Notre façon d'expliquer la consommation par véhicule à l'aide du parc par habitant et d'exprimer 
celui-ci comme une fonction du revenu par tête implique que l'élasticité de la demande par rapport 
au revenu observée directement dans l'équation [9] n'est qu'une élasticité « apparente ». En réalité, 
une variation de la richesse affecte aussi indirectement la consommation par son effet sur le nombre 
de véhicules. 

                                                 
11 « However, since [the models] fail to capture the adaptation which takes place through replacement of vehicles, we 

expect that estimated price and income coefficients will mainly pick up short-term effects. » (Dahl et Sterner, 1991, 
p. 204). 

12  Nous obtenons parfois (en Finlande, par exemple) des évolutions identiques aux évolutions observées à une 
constante près. Ceci ne remet pas en cause les mécanismes sous-jacents au modèle mais confirme la nécessité de 
prendre en compte d'autres facteurs structurels à l'origine d'écarts entre les niveaux de consommation par véhicule. 
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A partir des équations [5] et [8], nous pouvons dériver analytiquement la formule donnant 
l'élasticité totale de la consommation par rapport au revenu. Nous commençons par expliciter 
l'élasticité du parc par habitant par rapport au revenu (cf. Annexe 2 : Développements 
mathématiques, §1) : 

( )( )
( )( ) .1

lnd

lnd *
,

*
,

*
,

�
�

�

�

�
�

�

�
−⋅= ∞Parc
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Y

Parc ti

ti

ti λ  [10] 

Nous exprimons alors à partir de l'équation [8] l'élasticité de la consommation par tête par rapport 
au revenu par habitant en fonction de l'élasticité du parc : 

( )( )
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Il ne nous reste plus, alors, qu'à insérer la formule [10] dans la relation [11] pour obtenir l'élasticité 
totale de la consommation par rapport au revenu : 
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C ti
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Il s'agit d'une fonction décroissante par rapport au nombre de véhicules par habitant13. Ceci explique 
deux des constatations qui ressortent des revues réalisées. D'une part, l'élasticité de la 
consommation par rapport au revenu dans un pays en développement est supérieure à celle observée 
dans un pays industrialisé car le taux d'équipement est moindre. D'autre part, l'affaiblissement au 
cours du temps des élasticités mesurées s'explique par la hausse tendancielle du niveau de vie. 
Lorsque le parc arrive à saturation, l'élasticité tend vers κ, qui peut donc d'une certaine façon être 
considérée comme une élasticité à très long terme. 

En remplaçant les paramètres de la relation [12] par leurs valeurs numériques estimées, nous 
pouvons exprimer l'élasticité moyenne de la consommation par rapport au revenu, εC

Y, en fonction 
du nombre de véhicules par habitant. Le tableau 1 présente les résultats de cet exercice de 
simulation. Bien que l'équation du parc estimée en fonction du revenu en parité de pouvoir d'achat 
ne soit pas compatible avec la relation [8] (car les évolutions des taux de change PPA ne sont pas 
indépendantes de celles du revenu), nous reportons également, à titre indicatif, les élasticités 
obtenues pour les valeurs de Parc∞ et de λ fournie par la régression [7 bis]. 

Tableau 1 : Élasticité de la consommation de carburant par rapport au revenu en fonction du 
nombre de voitures particulières par habitant de plus de 15 ans 

Parc* 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 

εεεεC
Y [7] 1,01 0,96 0,92 0,87 0,82 0,77 0,72 0,67 0,62 0,57 

εεεεC
Y [7 bis] 1,27 1,19 1,11 1,04 0,96 0,88 0,80 0,73 0,65 0,57 

L'élasticité de la consommation de carburant par rapport au PIB est plus élevée d'environ 25 % dans 
les pays émergents d'Asie ou d'Amérique Latine (en moyenne, 78 et 106 voitures pour 1000 
habitants de plus de 15 ans en 2004 respectivement) que dans les pays de l'OCDE (entre 500 et 600 
voitures pour 1000 habitants de plus de 15 ans en 2004). 

                                                 
13 La relation [12] pourrait alternativement être exprimée en fonction du revenu en utilisant la formule [6]. 
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L'évolution en cloche de la facture finale en carburant en fonction du revenu 

L'allure en cloche de l'évolution temporelle de l'intensité énergétique est un phénomène observé de 
longue date. Schurr et ses coauteurs (1960) l'observent aux États-unis et situent le pic entre 1910 et 
1920. Dessus (1994) confirme ce constat et compare les évolutions dans différents pays ; il retrouve 
le même type de trajectoire, malgré des différences dans les amplitudes des courbes et les dates des 
maxima. 

Dans le cadre de notre approche, focalisée sur la demande de carburant, il s'agit d'une conséquence 
immédiate de la modélisation du parc par habitant à l'aide d'une courbe logistique fonction du 
logarithme du revenu réel par tête. 

En effet, à partir des relations [5] et [8], l'intensité en carburant du PIB peut être décomposée 
comme le produit d'une fonction g du revenu réel par tête et d'une fonction f dont les paramètres 
sont le prix du carburant, le temps et la densité de population (cf. Annexe 2 : Développements 
mathématiques, §2) : 
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Pour les valeurs numériques estimées dans les relations [7] et [9] des paramètres γ, θ, κ et λ, la 
fonction du revenu réel g définie par l'équation [14] présente une allure en cloche que retrace les 
figures 2 et 3. 

Nous pouvons dériver par rapport au revenu par tête la fonction g afin de déterminer le niveau de 
richesse pour lequel l'intensité en carburant du PIB est maximale. Nous parvenons à l'expression 
(cf. Annexe 2 : Développements mathématiques, §3) : 
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1
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−

−

+⋅⋅=Y . [15] 

La valeur numérique correspondante est 2 174 $ par habitant ($ constants, année de base : 2000). 
Cependant, cette valeur est particulièrement sensible aux paramètres estimés de la relation [9]. 
Ainsi, pour κ égal à 0,58 (au lieu de 0,55) ou γ égal à -0,53 (au lieu de -0,56), nous obtenons 
3 900 $ par habitant. Cette évolution semble mieux correspondre aux ordres de grandeur des PIB 
réels par tête correspondant aux dates des pics d'intensité énergétique indiqués par Dessus (environ 
3 500 $ au Royaume-Uni en 1880, 2 800 $ en Allemagne en 1920, 5 000 $ aux États-unis en 1920, 
3 610 $ en France en 1925 ; une comparaison directe n'est cependant pas possible car il utilise des 
PIB en parité de pouvoir d'achat et s'intéresse à l'intensité énergétique et non à l'intensité en 
carburant). 
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Figure 2 : Évolutions comparées de l'intensité en carburant du PIB et de la courbe 
logistique décrivant le parc par habitant en fonction du revenu réel par tête 
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Figure 3 : Évolutions comparées de l'intensité en carburant du PIB et de la courbe 
logistique décrivant le parc par habitant en fonction du logarithme du revenu réel par 
tête 
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Conclusion 
Notre analyse repose sur une base de données décrivant les évolutions temporelles dans 75 pays sur 
des échantillons couvrant la période 1971-2004 pour les économies de l'OCDE et 1990-2004 pour 
les autres pays. Cette très grande couverture spatio-temporelle nous permet de mettre en évidence 
un ensemble de cohérences dans les comportements de consommation de carburant. Deux équations 
sont estimées, la première exprimant le nombre de véhicules particuliers par habitant et la seconde 
expliquant la consommation par automobile. La qualité des régressions révèle que, malgré 
l'hétérogénéité des situations et les particularismes locaux, les mécanismes sous-jacents sont 
grossièrement les mêmes. 

D'un point de vue empirique, nous parvenons à une élasticité à long terme de la demande de 
carburant par rapport au prix à la consommation égale à -0,73. Cette valeur correspond à l'ordre de 
grandeur des estimations publiées, comprises en général entre -0,6 et -1. 

Mais c'est principalement sur le plan méthodologique que notre travail apporte une contribution à 
l'analyse de la demande de carburant. En exprimant le taux d'équipement en automobiles à l'aide 
d'une courbe logistique fonction du revenu par tête, nous sortons du cadre log-linéaire. Cette 
approche nous permet d'expliquer quelques phénomènes observés empiriquement. 

Avant tout, nous dérivons une formule exprimant l'élasticité à long terme par rapport au revenu 
comme une fonction décroissante du niveau de développement ; ceci nous permet de justifier, d'une 
part, l'affaiblissement au cours du temps des élasticités mesurées par des modèles plus 
conventionnels et, d'autre part, les écarts constatés au niveau géographique, notamment entre les 
pays émergents et les pays développés. 

Nous parvenons également à un deuxième résultat, lié au premier : l'allure « en cloche » au cours du 
temps de l'intensité en carburant du PIB est une conséquence de l'évolution en « S » du parc par 
rapport au revenu et de l'élévation tendancielle du niveau de vie. 

Les mesures chiffrées que nous évaluons des élasticités en fonction du taux de saturation du parc 
(Tableau 1) ou du revenu correspondant au pic d'intensité énergétique ne sont fournies qu'à titre 
illustratif. Le très haut degré d'agrégation auquel nous nous sommes situés dans cette étude permet 
de mettre en évidence l'homogénéité des comportements dans l'espace et dans le temps ; mais il 
néglige aussi certaines divergences structurelles et il est ainsi responsable de la précision 
insuffisante des régressions [7] et [9]. Il devient maintenant nécessaire d'identifier des groupes de 
pays présentant une plus forte cohérence (en termes de taux d'équipement asymptotique en 
automobile, de niveaux relatifs de consommation par véhicule, etc.) afin d'affiner les estimations. 
Des coefficients plus robustes nous permettront alors de nous intéresser aux valeurs chiffrées. 
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Annexe 1 : Description et sources des données 

La liste des pays couverts par l'analyse est : Allemagne, Autriche, Belgique, Danemark, Espagne, 
Finlande, France, Grèce, Hongrie, Irlande, Italie, Norvège, Pays-Bas, Pologne, Portugal, Rép. 
Slovaque, Rép. Tchèque, Roumanie, Royaume-Uni, Slovénie, Suède, Suisse, Estonie, Kazakhstan, 
Lettonie, Lituanie, Russie, Arabie Saoudite, Émirats Arabes Unis, Koweït, Qatar, Rép. Islamique 
d'Iran, Turquie, Canada, Mexique, Argentine, Barbade, Bolivie, Brésil, Chili, Colombie, Costa 
Rica, El Salvador, Équateur, Guatemala, Haïti, Honduras, Jamaïque, Nicaragua, Panama, Paraguay, 
Pérou, Rép. Dominicaine, Trinité et Tobago, Uruguay, Venezuela, Afrique du Sud, Algérie, 
Burkina Faso, Égypte, Maroc, Nigeria, Tunisie, Corée du Sud, Hong-Kong, Inde, Japon, Malaisie, 
Pakistan, Philippines, Rép. Populaire de Chine, Singapour, Taipei, Thaïlande, Australie, Indonésie 
et Nouvelle Zélande. 

Nous travaillons avec des données annuelles. Nos observations les plus anciennes remontent 
jusqu'en 1971 et les plus récentes datent de 2005. 

Les séries de PIB, de population, de densité, de déflateurs, de taux de change et de facteurs de 
conversion PPA proviennent de la Banque Mondiale. 

Les séries de parc automobile ont été constituées à partir de données de la Banque Mondiale et du 
CCFA (Comité des Constructeurs Français d'Automobiles). Il s'agit du parc de véhicules 
particuliers. Les États-unis ont été exclus de l'analyse car ces données conduisent à sous-estimer le 
taux d'équipement en véhicules particuliers en raison de l'utilisation répandue des pick-up à des fins 
non commerciales. 

Les séries de consommation d'essence proviennent de l'AIE (Agence Internationale de l'Énergie). 
Pour les pays européens, la consommation de gazole à usage non commercial a été ajoutée. 

Les séries de prix à la consommation proviennent de la base de données IFP (Institut Français du 
Pétrole). 

Annexe 2 : Développements mathématiques 

1. Dérivation de l'élasticité du parc par habitant par rapport au revenu par tête (relation [10]) et 
relation entre la courbe logistique et les modèles log-linéaires : 

Si nous partons de l'équation du parc automobile [5] : 
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nous pouvons la reformuler, en lui appliquant la fonction logarithme : 
( ) ( ) ( )[ ]{ }( )θλ −⋅−+−= ∞ *
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, lnexp1lnlnln titi YParcParc , 

en dérivant par rapport au logarithme du revenu, nous obtenons : 
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Pour les valeurs numériques estimées (équation [7]), l'élasticité du parc par rapport au revenu est 
reportée dans le tableau A.1. 

Tableau A.1 : élasticité du parc par rapport au revenu en fonction du revenu par tête 
revenu 
par tête 

(US$2000) 
εεεεParc

Y (%) 
revenu 
par tête 

(US$2000) 
εεεεParc

Y (%) 
revenu 
par tête 

(US$2000) 
εεεεParc

Y (%) 
revenu 
par tête 

(US$2000) 
εεεεParc

Y (%) 

1 000 107,24 11 000 73,88 21 000 54,68 31 000 42,91 
2 000 103,19 12 000 71,46 22 000 53,25 32 000 41,99 
3 000 99,22 13 000 69,17 23 000 51,89 33 000 41,10 
4 000 95,40 14 000 67,00 24 000 50,58 34 000 40,24 
5 000 91,78 15 000 64,95 25 000 49,34 35 000 39,42 
6 000 88,35 16 000 63,01 26 000 48,15   
7 000 85,11 17 000 61,17 27 000 47,01   
8 000 82,05 18 000 59,42 28 000 45,92   
9 000 79,17 19 000 57,76 29 000 44,87   
10 000 76,45 20 000 56,19 30 000 43,87   

Lorsque nous travaillons avec des données en coupe instantanée sur un groupe de pays comparables 
en termes de niveaux de vie, les élasticités des parcs par rapport au revenu seront proches. Avec des 
données temporelles, ces élasticités peuvent varier ; cependant, en raison de la lenteur du processus 
de développement économique pendant les trente dernières années dans la plupart des pays, les 
variations d'élasticités restent modérées par rapport à la précision des estimations. Nous pouvons 
citer à titre d'exemple le cas de l'Argentine, dont le PIB par tête est passé de 7 300 dollars par 
habitant en 1970 à 8100 dollars par habitant en 2001 (à partir des données en PPA de Maddison). 
Le tableau A.2 reprend les évolutions observées dans d'autres pays. 
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Tableau A.2 : Développement économique de quelques pays, 1970-2001 

Pays PIB PPA par tête, 
1970 εεεεParc

Y (%) PIB PPA par tête, 
2001 εεεεParc

Y (%) 

Argentine 7 302 84,17 8 137 81,65 
Brésil 3 057 98,99 5 570 89,80 
Mexique 4 320 94,22 7 089 84,83 
Japon 9 714 77,21 20 683 55,15 
Thaïlande 1 694 104,42 6 383 87,09 
Arabie Saoudite 7 624 83,18 8 015 82,01 
Algérie 2 249 102,18 2 813 99,95 
France 10 664 74,73 21 092 54,55 
États-unis 15 030 64,89 27 948 45,97 
Hongrie 5 028 91,68 7 434 83,76 
Pologne 4 428 93,83 7 491 83,58 
Russie 6 582 (en 1973) 86,44 5 693 89,38 
Monde 3 736 96,39 6 049 88,19 
Source des données : Maddison, L'Économie Mondiale, Statistiques Historiques 
(http://www.theworldeconomy.org/publications/worldeconomy) 

En première approximation, l'élasticité de la demande de carburant par rapport au revenu peut donc 
être considérée comme constante lorsque nous travaillons sur des pays aux niveaux de vie proches 
ou sur des échantillons courts. L'approximation est plus rugueuse lorsque nous utilisons des 
données croisées spatio-temporelles ; dans ce cas, l'élasticité obtenue sera relativement imprécise 
(écart-type important) et s'approchera de l'élasticité correspondant au revenu par tête le plus 
fréquent dans les données collectées. 

Dans ces conditions, la dernière équation peut être intégrée, ce qui nous conduit à un modèle log-
linéaire : 

( ) ( ) ( ) AYParcY ti
Y
Parcti

Y
Parcti

Y
Parc +⋅=�= *

,
*
,

*
, lnln εεε  

où A désigne la constante d'intégration. 

2. Expression de l'intensité en carburant : 
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Nous posons 

( ) ( ) ( ) ζδβα DtPDtPf CarbCarb ⋅⋅⋅= .. exp,,  

Nous avons alors 
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Nous avons 
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