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Introduction

Ce rapport regroupe les résultats obtenus danadee e I'étudeScénarios sous
Contrainte Carbongfinancée par la FONDDRI de 2004 a 2008. Cettdeétuconsisté :

0] a enquéter sur les enjeux d'une forte contraintdaree pour les industriels
impligués dans le projet, en examinant non seulénies potentiels de
décarbonisation internes a chaque industrie magssiales restructurations
potentielles de la demande de matériaux ;

(i) a développer une plateforme de modélisation hybfatelée sur le modéle
sectoriel POLES et le modéle macroénergétique imaR| afin de permettre
une quantification cohérente des enjeux de la Bécéation pour les secteurs
industriels en tenant compte des contraintes tgoles| des barrieres a la
pénétration des nouvelles technologiques et dessafféquilibre général ;

(iii) a produire une série de scénarios de prospectiierizon 2050 correspondant a
différents jeux d’hypotheses sur les forces matrides émissions — en particulier
sur les styles de développement ;

(iv) a instaurer un dialogue itératif entre cherchetiinaustriels autour des résultats
de ces scénarios, afin d’'une part de les amélia‘aytre part de faciliter la
compréhension et I'exploitation de ces résultatdgmpartenaires industriels.

Le présent rapport présente les résultats desrsag@htenus tout au long du projet, il ne
donne donc qu'une synthese partielle des travaahsés et des échanges nourris par ce
projet de recherche.

Dans un premier temps il reprend intégralementalgport d'étape d’avril 2007, qui
regroupait les résultats obtenus pour la projeafion scénario de référence et d’'un premier
scénario de réduction des émissions de G€ant a stabiliser sa concentration a 450 ppan a |
fin du 2™ siécle. Ce scénario avec politiques climatiqu&séaqualifié de « mimétique »
parce qu'il est fondé sur I'hnypothése de la coexise d’'une politique climatique ambitieuse
incarnée par une valeur du carbone croissant naggide et d'une homogénéisation
progressive des trajectoires de développementsuotiele de ceux qui ont été suivis par les
pays industrialisés : étalement urbain, recourgigdisé au transport automobile, systemes
électriques centralisés, etc.

Suite aux nombreux échanges entre industrielsegtbhurs, ces scénarios ont ensuite été
rectifiés, puis finalisés en septembre 2007. Unésgmtation bréve des modifications
apportées est incluse dans ce rapport.

La seconde partie du rapport reprend ensuite ialément le second rapport d’étape
produit en septembre 2008. Suite aux premieresgiops, il a été convenu d'explorer la
simulation d’un scénario « non-mimétique », prermntompte des bifurcations ou mutations
importantes sur les styles de développement egaluosation spatiale. Ce scénario a été
produit en intégrant un travail préliminaire d’'ENBRTA sur les hypothéses de bifurcation
dans l'architecture de modélisation coupléeLEs — IMACLIM-R déja utilisée pour les
scénarios précédents. Enfin, Au cours des disaussitenées dans les comités de pilotage
successifs, il est apparu que deux hypotheses m@mtvjauer un role déterminant dans la
plausibilité des scénarios de réduction des énmissio

(i) la pénétration et la diffusion a temps et a graédeelle de certaines technologies

comme la capture et séquestration du carbone oertiée nucléaire ;



(i) 'adoption de politiques climatiques ambitieusesgl#ous les pays émergents et en
développement sans délai, c’est-a-dire avant 2020.

Pour confirmer ce diagnostic, une variante a éisé€e pour chacune de ces deux
hypothéses, la premiere supposant que la captus@testration du carbone n’était pas
réalisable avant le milieu du siecle, la secondpssant que les pays hors Annexe B
repoussaient leur participation aux efforts de cédn des émissions de 5 ans, au-dela de
2020.

Contact :
Renaud Crassous
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Premieére Partie :

Rapport d’étape 2006

Scénario de référence et
Scénario de stabilisation avec développement
« mimétique »
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1 Scénario de référence

Lorsqu'il est resitué au sein des projections awg lterme mondiales les plus connues, le
scénario de référence apparait commescénario démographique et économique median
la population mondiale croit a un taux moyen dé&/@@ar an (pour une fourchette allant de
0.7% & 1,2 % dans les trajectoires SBFE® PIB par téte moyen croit de 1,3 % par an (pou
intervalle allant de 1% a 3% par an, mais mesura@ade change et non en parités de pouvoir
d’achaf). Sur le plan des émissions, le scénario de méféreestenajoritairement fondé sur
les énergies fossilegl’'ou un taux de réduction de l'intensité carbdoePIB de -0,7% par an
qui reste modéré (I'intervalle des SRES va de %9.8-2,5% par an).

1.1 La croissance économique : forces motrices et croissance
réalisée

La croissance économique est endogéene au mbasbeiv -R. Elle résulte d’'une part de
déterminants exogénes — démographie et croissaacta groductivité du travail — qui
fournissent des indicateurs de croissance potkntiek régions, et d’autre part des conditions
de réalisation de la croissance réelle, comme ¢bsrgges internationaux de biens et de
capitaux, le prix des énergies, la disponibilitd’oheestissement.

1.1.1 HYPOTHESES

Démographie

Les hypothéses démographiques de la populatiorirspitées du scénario médian de 'ONU.
Elles supposent une population mondiale de 7,5amil d’habitants en 2020 puis 9 milliards
en 2050, dont 84% dans les pays actuellement exlappement.

[y
o
|

O Afrique et Moyen Orient
@ Reste de 1'Asie

@ Inde

B Chine

® Amérique du Sud

O CEI

O Japon

@ Europe

= N W A O NI 0O
I

B Amérique du Nord

o

2005 2020 2035 2050

Figure 1 : Population totale (Milliards d'habitants)

! Special Report on Emission Scenarios, GIEC, 20@horne haute de la fourchette de population a
depuis été révisée a la baisse dans toutes lescfionjs plus récentes — Census Bureau, ONU, IIASA.
% Le passage & une mesure en parités de pouvoirad’eéduit I'écart de PIB par téte mesuré entre les
pays développés et les pays en développemenhcehtdiminuer en général les taux moyens de
croissance pour une méme trajectoire.
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Il'y a une différence significative entre les paysexpansion démographique (les USA, tous les
PED sauf la Chine) et les autres (Chine, CEl, OGakf USA,) dont le taux de croissance
moyen ne dépasse pas 1%o

Dans les pays a faible croissance, le vieillisséndenla population se traduit par une baisse
continue des taux d’activité (ratio de la populatiztivé sur la population totale). Au contraire
les pays a forte croissance démographique voienttéeix d’activité, qui sont plus faibles en
début de période, augmenter jusqu’en 2040 au mdbies. Etats-Unis connaissent aussi un

vieillissement important, mais leur croissance dgraphique dynamique permet de maintenir
leur taux d’activité au-dessus de 60%.

Taux d'activité Taux d'activité
Pays vieillisants Pays en Transition démographique
70% - 70% -
65% 65% -
60% - 60% -
55% A 55% -
50% T T T T 1 50%
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2000 2010 2020 2030 2040 2050
ﬁlrlrizggue du Nord Inde
Japon Reste de 1'Asie
CEI - - - .Amérique du Sud
- = = .Chine - - - .Afrique et Moyen Orient

Figure 2 : Ratio de la population active sur la poplation totale

Population totale Population active
Amérique du Nord 6.2 %o 4.4 %o
Europe 0.3 %o -2.9 %o
Japon -0.6 %o -5.6 %o
CEI -3.3 %o -4.9 %o
Amérique du Sud 7.4 %o 8.0 %o
Inde 8.1 %o 10.6 %o
Chine 1.2 %o -2.0 %o
Reste de 1'Asie 10.0 %o 11.8 %o
Afrique et Moyen Orient 16.6 %o 20.9 %o

Tableau 1 : Taux de croissance moyen de la populati totale et active sur la période 2005-2050

% La population active est en fait la populatemage de travaillerdécrite & travers la tranche 18-65 ans
dans les pays développés et 15-65 ans dans legpalgs/eloppement (données disponibles).
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7% -

6% +

5% -

4% +

3% -

Productivité du travail

La croissance de la productivité du travail remagedeux hypothéses :

- Le maintien de la position des USA comme leader di@navec une croissance
continue et stabilisée a 2% par an. Les autres gay’OCDE et la CEIl suivent ce
leader et convergent en taux a I'horizon 2050.

- Un rattrapage partiel de I'écart de productivitdupes pays en développement : la
Chine et I'Inde connaissent les rattrapages les gjtnamiques, suivies par le reste de
I'Asie, le Brésil et le reste de I'’Amérique LatingAfrique et le Moyen Orient sont
supposés ne pas connaitre de décollage compar#blehélle régionale mais restent

sur une croissance continue de 2% par an.

2 7_/ --"‘

e m e

Figure 3 : croissance de la productivité moyenne duavail

2005 2020 2035 2050 2005
USA - - - .Canada
Europe Japon Australasie
CEl
Epargne

T 1 0%

2020
Chine
Brésil
Reste de I'Asie

2035 2050
- - = .Inde

Afrique et MO
- - - .Reste de I'Am. Lat.

Dans Imaclim-R le taux d'épargne suit une trajeget@xogéne. Dans ces simulations nous
avons conservé un taux d'épargne constant et égelua observé en 2001 pour toutes les

régions sauf pour la Chine, qui passe de 44% efh 20@% en 2050.

USA
Canada
Europe

Japon OCDE Pacific

9% CEI 24 %
18%  Chine 44 %
13% Inde 18 %

19%  Brésil 12%

Moyen Orient 20 %
Afrique 10 %
Reste de 1'Asie 22 %

Tableau 2 : Taux d’épargne régionaux
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Régime international

Le scénario de référence est un scénario de ghaltialn continue et stable. Les parametres de
commerce international correspondent a une congeétinternationale continue. Sur les
marchés des capitaux, les flux s’ajustent progvessént pour permettre aux balances des
capitaux de converger vers I'équilibre. C’est I& tmypothése forte mais communément utilisée
dans les modeles de long terme. En fait, pour nemtélle maniére robuste des déséquilibres de
flux de capitaux persistants, il est nécessairmdééliser la dette extérieure des régions, point
qui est a I'ordre du jour des développements duéi@MACLIM -R mais ne sera pas considéré
dans le cadre de cette étude.

1.1.2 RESULTATS

Croissance économique

Compte tenu des hypotheses sur le moteur de lasarie de chaque région et du contexte
international stable dans lequel cette croissarcdéploie, les résultats de croissance réelle
montrent sans surprise :
- un maintien des régions de I'OCDE en téte de lhedse mondiale par habitant,
essentiellement liée a des gains de productivité ;
- une forte croissance pour les pays émergents eP3, liee a la fois a une
démographie dynamique et un rattrapage partieédads de productivité. La Chine et
I'Inde sont les plus dynamiques en début de périadec un taux de croissance moyen
du PIB total de 7% par an, grace a I'effet conjaiimnportants rattrapages de gains de
productivité et d’'une démographie croissante. Cettéssance est fortement ralentie
au-dela de 2025, du fait de I'essoufflement dedsesx moteurs de croissance. La CEl
connait sensiblement le méme profil de croissaavec des marges de gains de
productivité élevées, et malgré I'absence de dysammidémographique. Le reste des
pays en développement connaissent des taux desamoss supérieurs a ceux de
'OCDE, avec un rattrapage de productivité un pkis @chelonné dans le temps que
pour I'Asie et I'Inde, mais une croissance démobigye soutenue.

-14 -



80000 -
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40000
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20000

Graphique 1 : PIB par habitant (Taux de change réed, dollars constants US$2001)

2005-2010 2010-2025 2025-2050
USA 2.6% 2.4% 2.4%
Canada 3.2% 2.2% 2.4%
Europe élargie 2.2% 1.9% 1.5%
Japon 1.8% 1.7% 1.2%
CEI 6.0% 2.3% 1.6%
Chine 7.0% 4.3% 1.5%
Inde 7.0% 6.2% 2.6%
Brésil 5.2% 4.2% 2.5%
Moyen-orient 4.8% 3.7% 3.3%
Afrique 4.8% 4.5% 3.7%
Reste de I'Asie 5.7% 4.8% 2.5%
Reste de I'Amérique Latine 4.9% 4.5% 2.8%
Monde 4.1% 3.2% 2.1%

Tableau 3 : taux de croissance annuel du PIB total

Commerce international

Conformément aux hypothéses prises sur la fluabéchanges et le degré de compétition sur
les marchés internationaux, le commerce internatina cesse de croitre, a un taux plus élevé
que le PIB mondial (taux moyen de 2,1% par an)ph# (en valeur) de I'énergie dans ce
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commerce international ne cesse de croitre, esflientent a cause du renchérissement des
ressources fossiléselle passe de 11% en 2005 a 18% en 2030 et A®A5D.

2005-2020 2020-2035 2035-2050
Commerce total 3.6% 2.7% 2.1%
Commerce d’énergie 5.8% 4.4% 2.4%

Tableau 4 : croissance annuelle moyenne des échasg&ernationaux (dollars constants)

Les participations respectives des régions danselgmrtations alimentant le commerce
mondial évoluent progressivement, surtout sougekefes évolutions des flux énergétiques :

- les pays de 'OCDE et la Chine perdent quelquestpoa I'exception du Canada dont
les exportations de fossiles en croissance dopertalance commerciale dans la
seconde moitié de la période ;

- les plus gros exportateurs d’énergie — CEI, Moyeiei@ en téte — connaissent la plus
importante augmentation.

2005 2030 2050

USA 18.4% 17.3% 16.8%
Canada 5.7% 5.4% 5.7%
Europe élargie 21.0% 18.4% 17.7%
Japon 13.4% 12.1% 11.9%

CEI 3.1% 4.4% 5.3%
Chine 8.1% 7.1% 7.0%
Inde 1.3% 1.4% 1.4%
Brésil 1.5% 1.5% 1.5%
Moyen-orient 5.2% 7.9% 8.4%
Afrique 3.5% 4.8% 4.6%
Reste de I'Asie 12.0% 12.2% 12.1%
Reste de I'Amérique Latine 6.8% 7.6% 7.6%

Tableau 5 : parts des régions dans les exportatiomsondiales

1.2 Styles de développement
1.2.1 HYPOTHESES QUALITATIVES
Ce scénario est un scénario de poursuite du déeognt actuel type de I'OCDE selon un

schéma « mimétique » dans les PED, c’est-a-dirautlmenisation et un exode rural importants,
un développement exponentiel des transports, diatbera route et du rail puis de I'aérien. La

* Voir paragraphe 1.3.2 pour les prix des énergissiles.
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politique d’infrastructure est supposée suivredmdnde de service de transports. La part de la
demande finale qui est adressée au secteur decliigre connait un ralentissement progressif
au fur et & mesure du rattrapage des niveaux de&iBete et de I'industrialisation importante
gue connaissent les PED.

1.2.2 RESULTATS

Résidentiel : surfaces de logement

Les surfaces de logement par habitant sont suppaseéktre dans toutes les régions du monde.
Cette croissance est modérée mais significative enpays de I'OCDE dont les niveaux sont
déja élevés : parmi ces pays on différencie netteireemode de développement d’Amérique
du Nord avec de niveaux approchant 80 m2 par hahketacelui de I'Europe, du Japon et de la
CEl, ou les surfaces par habitant sont deux foissnélevées en 2050. Du c6té des PED, une
croissance plus forte s’applique a des niveauxépeaud plus faibles.

2005 2030 2050
USA 60 62 67
Canada 48 62 79
Europe élargie 33 36 39
Japon 29 32 34
CEI 27 36 41
Chine 20 23 28
Inde 8 12 19
Brésil 11 16 23
Moyen-orient 20 27 39
Afrique 11 15 22
Reste de 1'Asie 18 23 31
Reste de I'Amérique Latine 12 16 24

Tableau 6 : surface de logement (frpar habitant)

Compte tenu de la forte croissance démographiqeeRiD, les surfaces de logements a
construire que supposent ces croissances de sufacenabitant sont trés importantes, aussi
bien pour la Chine, pour laquelle cette questidrsesvent pointée du doigt, que pour d’autres
régions en développement (Inde, Afrique, restéAlad).
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2005-2015 2015-2025 2025-2035 2035-2045

USA 4.4 4.8 5.3 5.8
Canada 0.6 0.7 0.8 1.0
Europe élargie 4.4 4.2 4.0 3.9
Japon 1.3 1.2 1.1 1.0
CEI 2.8 1.8 1.6 1.6
Chine 6.6 7.2 7.9 8.6
Inde 4.3 5.7 7.5 10.0
Brésil 0.9 1.1 1.4 1.7
Moyen-orient 1.9 2.5 3.3 4.5
Afrique 5.4 7.5 10.2 14.0
Reste de I'Asie 7.3 9.0 11.2 14.0
Reste de I'Amérique Latine 1.8 2.3 3.0 3.8

Tableau 7 : Surface résidentielle construite (KI* de nf par an, démolition 1,5% par an incluse)

Transport : Parc de Véhicules et Partage modal

L’autre hypothése déterminante de style de dévelmgpt concerne I'équipement des ménages
en véhicules personnels, puisque ce niveau va tomaer I'essor du trafic routier, compte
tenu par ailleurs d’'un développement suffisantid&astructures nécessaires. L’hypothése est,
comme dans le cas des logements, que le taux g&ment continu & croitre dans toutes les
régions, a I'exception des USA déja proches deataration. Pour les pays émergents ou en
développement, I'expansion du parc de véhiculepasiculierement importante. Cela revient
a supposer que ces pays font a priori le choix déweloppement sans contrainte véritable du
trafic automobile.

Ceci peut paraitre en contradiction avec un prixpdtrole en forte augmentation sur toute la
période, avec une augmentation réguliere de 2,5%@mpan dollars constants pour atteindre
120 dollars par baril en 2050 (voir inflaigure 13. Cependant I'impact du prix du pétrole sur
les prix de I'essence est considérablement amati lp fiscalité ; dans des conditions

européennes par exemple le doublement du prix ttalpéle 60 $/bl aujourd’hui & 120 $/bl en

2050 n’entraine qu’une augmentation de 34 % duggiXessence, de 1,28 a 1, 71 €/1.

Dans ces conditions, le taux d’équipement des n&nag automobile augmente dans toutes les
régions du monde. L'augmentation est évidemmens gignificative dans les régions en
développement. En 2050 les taux d’équipement samipds entre 100 et 300 véhicules pour
mille habitants dans toutes les régions en développt sauf I'Afrique (90 pour mille), alors
que ce taux est de I'ordre de 500 véhicules polle mabitants dans les pays industrialisés,
sauf les Etats-Unis (700 pour mille) (Tableau 8).

-18 -



2005 2030 2050

USA 0.73 0.77 0.79
Canada 0.48 0.52 0.56
Europe élargie 0.38 0.43 0.48
Japon 0.43 0.46 0.48
CEI 0.12 0.21 0.27
Chine 0.01 0.07 0.12
Inde 0.01 0.09 0.20
Brésil 0.10 0.22 0.31
Moyen-orient 0.07 0.13 0.23
Afrique 0.02 0.04 0.09
Reste de I'Asie 0.04 0.09 0.14
Reste de I'Amérique Latine 0.08 0.20 0.30

Tableau 8 : Equipements des ménages en véhiculestpmauliers (véhicule par habitant)

Le parc mondial d’automobiles passe de 675 milli#dris89 milliard en 2050. Mais en 2050, la
structure du parc mondial est profondément bousdeer les pays industrialisés (y compris la
CEIl) ne compteraient plus que pour 50 % du parcdiabme véhicules en 2030 et 37 % en
2050, contre 80 % aujourd’hui (Tableau 14). En 20&€ parcs de véhicules de I'Inde et de la
Chine réunies représenteraient a eux-seuls 48mngltle véhicules. En 2050 il y aurait dans le
monde prés de trois fois plus (2,8) de véhiculésraabiles qu’aujourd’hui.

2005 2030 2050
USA 212185 260561 278452
Canada 15285 20171 23593
Europe élargie 224864 256103 269593
Japon 54510 54841 51110
CEl 32990 58969 75199
Chine 10525 99947 181360
Inde 9865 131535 304131
Brésil 17358 49845 74971
Moyen-orient 12121 36590 80235
Afrique 15117 62934 164628
Reste de I'Asie 38690 125562 226964
Reste de I'Amérique Latine 30634 96694 164669

Tableau 9 : Nombre des véhicules par région (en 0p0

Dans ce scénario de référence, sans politigue tcluea grande ampleur, les véhicules
conventionnels restent dominants et représent2rgut,1,9 milliards. Cependant la raréfaction
progressive du pétrole induit déja un développerdentéhicules alternatifs, hybrides, 100 %
électrigues ou conventionnel a hydrogene (Table@). Dans le cadre d’hypotheses
technologiques retenu, les piles a combustible assgnt pas le seuil de la compétitivité
économique avant 2050 et leur développement retstienent marginal.
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Conventionnel
Pile & combustible a gas
Pile & combustible a H2
Hybride
Electrique

Conventionnel a H2

2005
673323

130
616
73

2030
1153758
(6]

1
34510

54779
10703

2050
1196463
16
25
269261
2220923

206216

Tableau 10 : Motorisation mondiale des véhicules §e000)

Au total, l'intensité de la mobilité automobile estofondément modifiée au cours des
cinquante prochaines années dans les régions afogpement, mais non dans les régions
aujourd’hui industrialisées ou le trafic total nipmente que faiblement. Les plus fortes
augmentations se trouvent en Inde, puis en Chireneéifrique avec des multiplications du
trafic supérieures a un facteur 10 entre 2005 80 ZUableau 11). Au total le trafic automobile

mondial est multiplié par 2,4 entre aujourd’huleefin de la projection

2005
USA 3872
Canada 290
Europe élargie 3710
Japon 868
CEl 456
Chine 138
Inde 111
Brésil 223
Moyen-orient 202
Afrique 223
Reste de I'Asie 611
Reste de 'Amérique Latine 449

2030

4675
314
3821
860
803
1292
1465
689
597
904
1952
1396

2050 2050/2005

4952
316
3836
793
1017
2334
3368
1075
1290
2328
3508
2361

Tableau 11: V éhicules.kilométres parcourus (en nlibns de km)

Changement structurel de la consommation f

Conformément a I'idée d’un scénario de continu@é napport au monde actuel, le changement

inale

structurel observé est un changement modéré spwse@umportante :

- Energie: On observe un découplage progressif limit¢é en OCD& le poste
énergétique passe de 5.5% a 4.4% de la consomméinate, et fort en CEI, ou il
passe de 16% a 9%. Au contraire dans les PEDusshales équipements et de I'acces
a I'énergie implique une intensification : le butgeergie passe de 3,7% a 6,5 % en

Chine, ou encore de 7,8% a 12,3% au Moyen Orient.
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- Transport : on observe un intensification en OCDE - de 5.2%6.5% de la
consommation finale, une part stable dans les P@EBis qui signifie une forte
croissance en volume, puisque le revenu par halstagmente fortement.

- Industrie intensives en énergie et BTP la part de ces secteurs reste stable en OCDE
(16%) et décroit globalement dans tous les PEDowsuapres 2030 (de 23% a 21% en
Chine, de 21% a 19 % en Amérique Latine).

1.3 Contenu énergétique

1.3.1 HYPOTHESES

Les scénarios énergétiques sont fondés sur la priseompte de quatre grands ensembles
d’hypotheses exogenes pour le modéle d’équilibctosel du systeme énergétique POLES :

1. I'évolution démographique et la croissance éconamign cohérence avec les
hypotheses et résultats du modéladLiM -R;

2. La disponibilité des ressources énergétiques #mssibour celles qui sont
susceptibles d'étre contraignantes a I'horizon 2@5st a dire pétrole et gaz
naturel ;

3. Les contraintes d’émission introduites par la <«ualcarbone », sous forme
d'une taxe CO2, prise comme variable proxy de Eemsle des politiques
menées (Politiques et Mesures, quotas et/ou taxes)

4. Les technologies caractérisées par leurs colteues Iperformances pour la
production et la conversion d'énergie, mais augsirpla production des
matériaux structurels et les équipements a basg@sbhasse consommation
d’énergie.

Réserves fossiles

En ce qui concerne les ressources fossiles, lawmigoé sont dominés par la question de la
disponibilité en pétrole et en gaz naturel. Le n®d@OLES simule de maniere endogene
I'évolution des estimations des réserves dispogjbkn combinant la représentation des
principales étapes de la découverte et de la nnises@vre des ressources pétrolieres avec la
modélisation du progres technique de récupératemmettant d'étendre considérablement le
volume de ressources au fil de la trajectoire. lgute 4 reprend les ressources supposées en
2001. Au total les hypotheses dynamiques du modbtrutissent & une croissance de la
production pouvant atteindre 25% par rapport a wdjbui, avec une stabilisation de la
production conventionnelle vers 2030.
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Figure 4: réserves de pétroles estimées en 2001

Valeur du carbone

La valeur du carbone constitue évidemment une Mariaxogéne pour le modele, puisqu’elle
reflete, via un signal unique, l'intensité des pglies climatigues menées dans les différentes
régions du monde. Dans ce scénario de référenceugpose que ces politiques restent trés
modestes dans les différentes régions du mondeurbffe est supposée mettre en ceuvre une
politique modérée, correspondant & une valeur diooa de 10 €/CO2 en 2010, croissant
jusqu’a 30 € en 2050.

35 7
30 | Europe

= = = =Rest Annex 1
25 Non-Annex 1

20

15

€2005/tCO2

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figure 5 : Valeur du carbone — scénario de référemc

Progres technique et gains d’efficacité

Dans le modéle POLES les gains d'efficacité énaygés autonomes (Autonomous Energy
Efficiency Improvement, indépendants des prix) spris en compte au niveau de chaque
secteur. Combinés aux effets induits par la hautese prix de I'énergie, ces processus
conduisent a des gains d'efficacité déja tres ingmts dans la référence, puisque la
consommation primaire d’énergie augmente a un rgthm est deux fois inférieur a celui de la
croissance du PIB : l'intensité énergétique du Pidhdial passe de 200 a 120 tep par millions

de dollars de PIB.
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Nucléaire

La compétitivité de I'énergie nucléaire augmentefaltides hypothéses retenues dans la base
TECHPOL pour I'amélioration des codts des technielogle 3™ génération, combinées avec
une hausse des prix de toutes les énergies foasilegurs du scénario. Dans ces conditions, on
assiste en Europe au redémarrage des nouvellexitéapapres 2030, sur la base des
technologies dites de troisieme génération.

Energies renouvelables

Les énergies renouvelables connaissent égalemedéweloppement significatif, du fait des
politiques d'incitation mises en ceuvre — en palitcudes tarifs de rachat avantageux en
Europe — mais dans certaines limites liées auxnfiete techniques (part des énergies
intermittentes dans le total de la production d#leité) et a la disponibilité des ressources. La
base TECHPOL fournit un cadre unifié sur les caditdes performances des technologies
énergies renouvelables, a différents horizons migse

1.3.2 RESULTATS

Demande finale d’énergie

L’augmentation de la consommation mondiale d’émergffichée sur la Figure 6, est a la fois
modeste et significativemodestesi I'on considére qu’elle n’aboutit qu’a un doullent de la
consommation finale sur 50 ans, ce qui est peu tmiepu de l'importance des besoins
aujourd’hui non satisfaitssignificative si I'on prend en compte la nécessaire extensi@n de
capacités de production, transport, distributiotelgiimplique.

16 -
B Residential-Ser.-Agr.
O Industry

B Transport
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2001 2010 2020 2030 2050

Figure 6 : Consommation d'énergie finale - Monde

La demande finale d’énergie est multipliée pareh50 ans, passant de 6,9 Gtep a 15,1 Gtep.
L'industrie est le secteur dont la demande est llas dortement croissante avec une
multiplication par 2,45 tandis que la demande dassports n'est multipliée que par 1,93 grace
a des progres defficacité importants. Comme onwa plus haut, le parc de véhicules
automobiles est multiplié par 2,8, le trafic autdnit® par 2,4. Compte-tenu également du réle
des transports de marchandise, on a bien au pladiaiales parcs en forte croissance, mais un
taux d’utilisation des véhicules un peu moins int@or et des rendements supérieurs qui
limitent partiellement les consommations de caabts.
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Figure 7 : Consommation d'énergie finale — Europe

Pour I'Europe en particulier, la demande finaleugimente que de 30% en 50 ans, passant de
1,35 Gtep a 1,8 Gtep, mais la majeure partie d&e @igmentation est liée aux secteurs
Résidentiel-Services-Agriculture dont la demandeitcde 50% tandis que la demande des
transports n‘augmente que de 5%. La projection dalée confirme donc I'hypothése du
découplage des consommations de transport, donprisices apparaissent déja avec la
stabilisation des consommations de carburants catains pays comme la France.

Energie primaire

La consommation mondiale d'énergie primaire attedt Gtep en 2050. La perspective
énergétique d’ensemble est dominée par la staimlisprogressive de la production de pétrole
conventionnel et de gaz naturel a partir de 2038. production d’hydrocarbures non-
conventionnels d’'une part et de charbon d'autré¢ pagmente rapidement tout au long de la
période, ces deux ressources fossiles étant en leffe seules qui restent relativement
abondantes vers le milieu du siecle. De méme lesgé@s non fossiles, renouvelables et
nucléaires connaissent un développement signffickds rapprochant de leur potentiel
maximum de développement, déja dans ce scénarif@ence
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Figure 8 : Production d’énergie primaire - Monde
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La désagrégation des consommations par grandemsédu monde fait clairement apparaitre
un basculement important : I'essentiel de la cemise se produit dans les régions du monde en
développement, et bien sOr particulierement en.ASlebalement la consommation des pays
du Nord augmente trés peu, de 6 a 8 Gtep entre &0P050, alors que celle des pays du Sud
est multipliée par quatre sur la méme période, d4.@ Gtep.

25 ~

20 @ Middle East

O Africa
15 B Asia
@ Latin America
10 1 O CIS
O Japan - Pacific
@ Europe
S 7 B North America
0 Bl T T

2001 2010 2020 2030 2050

Gtep

Figure 9 : Répartition de la demande d’énergie prinaire par région

En Europe (élargie), la consommation d’énergie aiienpasse de 2 a 2.7 Gtep, notamment
avec la croissance de la demande chez les ancigmgs«de I'est ». Le pétrole décroit sur toute
la période, en part et en niveau, alors que le ga&s une augmentation des consommations
correspondant notamment au parc électriqgue instdiés les années quatre-vingt dix, se
stabilise a partir de 2020 puis décroit. Le charkéfectue alors un retour prononcé. Aprés
2030 la contribution de I'électricité nucléaire enente de maniére significative du fait de la
relance des programmes, alors que les renouvelabtgsen croissance constante sur toute la
période.
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Figure 10 : Consommation d’'énergie primaire - Eurog
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Panier technologique de Production d’électricité

La consommation mondiale d'électricité est muléplipar quatre au cours de la période
étudiée. Cela signifie que lI'on conserve une d#étiproche de l'unité entre demande
d’électricité et PIB pendant le prochain demi-sedlela s’explique a la fois par 'ampleur des
besoins a satisfaire dans les pays en développerhgatr le fait que dans bien des domaines
I'électricité peut demeurer un vecteur énergétiguig@rogression, qu'il s'agisse de satisfaire les
besoins associés a la révolution de l'informatiarde la pénétration sur de nouveaux marchés,
tels ceux des transports. Le mix de production valle maniére significative, avec en
particulier la forte progression du charbon etea@030 des renouvelables et du nucléaire.
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Figure 11 : Mix de production d’électricité - Monde

Alors que la croissance de la demande est plus r@eddn Europe, on retrouve des évolutions
comparables, mais accentuées pour le mix de priodycfui voit nucléaire et renouvelables se
développer dans des proportions comparables. EQ 285 deux sources représentent prés de
60 % de la production électrique.
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Figure 12 : Mix de production d’électricité — Europe
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Tensions sur les ressources fossiles : prix et volu mes de production

La tension croissante sur le marché du pétroleatuit assez directement par une hausse
structurelle des prix, apres une bréve accalmibagizon 2010. Le prix du pétrole s’établit a
pres de 120 $/bl en 2050. Il s’agit ici de niveale prix structurels, indépendamment des
crises, accidents, oscillations qui he manqueraist ¢gie marquer I'évolution des marchés au
cours de cette période : il s’agit en quelque sduex climat » du marché pétrolier, non de sa
« MEteo ».

Les évolutions anticipées pour le gaz naturel souita fait comparables. Ceci ne découle pas
d’'un dispositif d'indexation systématique des piixgaz sur ceux du pétrole, mais simplement
du fait que les fondamentaux en termes de mécagishé®olution des prix et en termes de
longueur des ressources disponibles sont toutt sifailaires pour le gaz naturel et pour le
pétrole.
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Figure 13 : prix internationaux du pétrole brut et du gaz naturel

Le profil de production pétrolier mondial associée& projections de prix ne fait pas apparaitre
un pic pétrolier brutal du type de celui prédit peeemple par les experts de 'ASPO, mais
plutdét un plateau du pétrole conventionnel avec stabilisation progressive légérement au-
dessus de 100 Mbj avant 2040, suivi d'un déclis péogressif. Dans ces conditions une part
importante de I'offre supplémentaire provient désrgdes non conventionnels, ultralourds du
Venezuela et sables asphaltiques du Canada.
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Figure 14 : Production totale de pétrole
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Ces évolutions conduisent néanmoins a la dispariies marges de manceuvre du cété de
I'offre : malgré 'augmentation des taux de réc@pién du pétrole, les découvertes de pétrole
suivent une courbe de rendements décroissants setrélerves deécroissent de maniere

significative.
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Figure 15 : Ressources de pétrole conventionnel —dvide

URR : Ultimate Recoverable Resources

Dans ces conditions la production des pétrolesammventionnels doit augmenter de maniére

tres significative. Dans un premier temps, jusqu&30 seuls les ultra-lourds et les sables

asphaltiques sont développés, a parts égales.|lAymssage des prix du pétrole au-dela de 100
$/bl apres 2040, les schistes bitumineux, présamtgrandes quantités en particulier aux Etats-
Unis, entrent en production a I'horizon 2050. Ateatate les hon-conventionnels représentent
une production de 35 Mbj, soit plus que 'OPEP aldtument.
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Figure 16 : Production de pétroles non conventionrg
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Capture et Séquestration du carbone

Le scénario de référence décrit le monde « tell ga'» sans hypothése de politique globale
vigoureuse d'atténuation de changement climatiduee suppose cependant pas I'absence
compléte de politique, avec une valeur du carbomre mulle. Celle-ci est suffisante pour
déclencher a partir de 2030 des investissementslpaapture et séquestration du CO, si bien
gue cette technologie représente déja 8 % desiénsdstales brutes en 2050.
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Figure 17 : Développement de la séquestration du dzne

Facture énergétique

L'évolution de la facture énergétique des ménaggzedd de la variation de leur demande
d’énergie finale, elle-méme fonction du changemsinticturel et des progrés d’efficacité
énergétique, de l'augmentation des prix des érefgissiles, et de la hausse des revenus par
habitant :

- pour les pays de 'OCDE, la part allouée a I'énergiste a peu prés constante ou
décroit (surtout grace aux pays entrants pour Opgerélargie, avec des progrés
d'efficacité importants et un mouvement de ters@tion, comme pour la CEI);

- pour la Chine et I'lnde, la premiere moitié de &ipde correspond a une augmentation
de la facture, liee a une phase d'équipements etroissance des consommations
énergétique, tandis que dans la seconde moitié geériode les progrées d'efficacité
deviennent dominants ;

- pour les autres régions en développement, la fadkaergétique est presque stable
(Amérique du Sud, Afrique et Moyen Orient) ou eaissance (reste de I'Asie).
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Figure 18 : Fardeau énergétique des ménages
(ratio des dépenses d'énergie sur dépenses totales)

Un autre indicateur important du poids de I'énerggms I'économie des régions est le ratio
entre importations ou exportations d’énergie ePIB. Pour les pays exportateurs d’énergie
fossile, ce ratio est positif : en 2050, il atte88% pour la CEIl, 25% pour 'OPEP et reste
inférieur & 5% pour I’Amérique du Sud (avec cependkes ratios par pays susceptibles d'étre
plus élevés pour le Brésil et le Venezuela par gem
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Figure 19 : Ratio du solde commercial énergétiqueus PIB — pays exportateurs

Pour les pays importateurs, ce ratio est négaténegénéral augmente en valeur absolue au
cours du demi-siecle. Les pays de 'OCDE restendega des 5% mais la Chine, I'Inde et le
Reste de I'Asie atteignent respectivement -7%, -84%6%.
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Figure 20 : Ratio du solde commercial énergétiqueus PIB — pays importateurs

1.4 Secteurs industriels

1.4.1 HYPOTHESES

Cette étude se concentre plus particulierementlasuwlynamique de quatre industries de
matériaux : l'acier, le ciment, 'aluminium et leewve. La modélisation de ces industries
recouvre a la fois le c6té offre — en particuli@rdescription des principales technologies de
production — et le c6té demande — avec la représentdes activitts consommatrices de
matériaux et leur intensité en matériaux

Technologies

Les données sur colts et les performances desigaiiee technologies de production de
matériaux ont été agrégées dans la base de dohB€#4$POL, dont I'objet est de fournir des
données fiables sur les colts et les performadesstechnologies d'offre et de demande
d'énergie, en particulier pour alimenter le modglesystéme énergétique POL’ESes données
collectées permettent de calculer un colt de ptamu@ctualisé en suivant une procédure
standard appliquée a toutes les technologies da fdentique.

Pour la productiond'acier, onze technologies ont été considérées dont deex des
performances améliorées (technologies avancées)spandant a des évolutions de procédés
actuels :

- Acier Martin (Open Hearth Furnace)

- Haut Fourneau a Oxygene (Blast Oxygen Furnace)

- Haut Fourneau "technology avancée" (BOF advanced)

- Haut Fourneau avec CCS (Blast Oxygen Furnace®@R capture)

® Cette base de données comprend aujourd’hui ueasigh vers les technologies a trés basses
émissions : nouveaux vecteurs d'énergie (hydrogene)yelles technologies de production (capture du
CO2, nucléaire de 4eme génération, etc.) ou de ndendiénergie (piles a combustible pour les
applications stationnaires, nouvelles motorisatiets).
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- Fusion — Réduction (Smelting Reduction Process)

- Fusion — Réduction a I'nydrogene (Smelting Redad®imocess, H2 based)

- Fusion — Réduction avec CCS (Smelting Reductioréd®with CO2 capture)
- Four Electrique (Electric Arc Furnace)

- Four Electrique "technologie avancée" (EAF advahced

- Réduction directe (Direct Reduction Process)

- Réduction directe a I'nydrogene (Direct ReductiomcEss, H2 based)

Pour la production deiment, outre le four vertical, la voie seche et la vbignide sont les
principales familles technologiques existantes agiéférentes options de préchauffage ou
précalcinateur permettant de diminuer les consoimatnitaires d'énergie :

- Voie humide / Four rotatif

- Voie semi humide / Four rotatif

- Voie semi séche / Four rotatif

- Voie séche / Four rotatif long

- Voie séche / Four rotatif avec Préchauffeur

- Voie séche / Four rotatif avec Préchauffeur et #loftateur

- Four vertical (shaft kiln)

Enfin, pour la productiond'aluminium, le principal procédé disponible est le procédé
électrolytique Hall-Heroult mais les technologigBedent selon le type d'anode et le systéeme
d'alimentation en alumine :

- Cuves a anode précuite — alimentation ponctueten{fFeeder Prebake)

- Cuves a anode précuite — alimentation centralet@€&vork Prebake)

- Cuves a anode précuite - alimentation latéralée(8Vork Prebake)

- Four horizontal Stud Soderberg

- Four Vertical Stud Stderberg

- Deuxieme fusion (Secondary aluminium)

Indicateurs d’activités consommatrices de matériaux et intensités matériaux

Les données aujourd’hui disponibles ne permettastde recenser et d'analyser en détail la
demande des grands matériaux « structurels ». iitdlieinent, celle-ci est « calée » en fonction
de courbes dintensité d'usage totale, en fonction PIB. Dans les modeles POLES et
IMACLIM -R la représentation de la demande est maintemaidégée, pour faire apparaitre les
consommations de matériaux structurels pour lenti, les transports et I'ensemble des
autres usages (machines, équipements, emballaBes)y. les deux premiers usages, les
consommations sont reliées a des variables endsgéee modeles, comme les surfaces
habitables ou les volumes des parcs de véhicules.

1.4.2 RESULTATS

Demande de matériaux : acier, ciment, aluminium

Dans notre scénario de référence, la demande merntligier est multipliée par deux au court
du prochain demi-siécle. Cela correspond a uneater® continue a la dématérialisation de
I'’économie, dans des proportions comparables a uiesg produit pour I'énergie. Cette
demande mondiale se décompose en une demandeepdftiments qui reste assez stable sur
la période, alors que la demande pour les trarspbtes autres usages croit régulierement.
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Figure 21 : Consommation d’Acier par poste

La consommation de ciment est majoritairement sitlgns le secteur du batiment, les autres
usages correspondant dans ce cas a la construttidnastructures de toutes sortes. La
stabilisation progressive de la population mond@dplique le ralentissement de la croissance

de la consommation apres 2020.
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Figure 22 : Consommation de Ciment par poste

La consommation d’aluminium est désagrégée avec composante supplémentaire

correspondant aux usages de l'aluminium dans leastnuctures de réseaux électriques. La
consommation mondiale connait une croissance #rgulsur la période avec un léger
ralentissement aprés 2020. L'augmentation la plmportante provient du secteur des
transports, du fait de la progression du parc aoboies mondial et de 'augmentation de l'usage
de l'aluminium dans cette industrie. Malgré cettegpession, la consommation d’aluminium

reste inférieure a celle d’acier ou de ciment dacteur supérieur a 10 en poids total.
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Figure 23 : Consommation d’Aluminium par poste

1.5 Emissions de CO2

Dans la projection de référence, celle d'un morates dorte contrainte carbone, les émissions
passent de 23 GtCO2 aujourd’hui & 54 GtcO2 en 2@x®.doublement correspond a
'augmentation des consommations mondiales d'éaemgi résulte du fait que I'intensité en
carbone du mix énergétique mondial reste assefestabla période. En effet les progrés des
énergies sans carbone, nucléaire et renouvelatescempensés par le recul du pétrole et du
gaz dans la partie fossile de I'approvisionnementfaveur évidemment du charbon, dont la
consommation augmente considérablement au couaspggiode.
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Figure 24 : Emissions de CQ@

La raréfaction relative des hydrocarbures entrdmee fait une rupture dans le trend séculaire
de décarbonisation de I'approvisionnement énergétimondial. Les résultats de ce scénario
font apparaitre alors le risque majeur que corespur le climat une politique de laisser-faire :

dans ce type de configuration les trajectoirestalgilssation des émissions qui restent possibles
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apres 2050 se situent a un niveau d’au moins 9@vpmour le CO2. Il faut dans ce cas
s’attendre, selon I'lPCC, a un changement clim&igquajeur, avec des augmentations
moyennes de température dépassant 4 °C a I'écheliecle.
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2 Scénario 450 ppmv - F4 mimétique

2.1 Instruments

Le scénario « Stabilisation des concentrations@ptinv CO2 et Facteur 4 dans les pays de
’Annexe 1 » (S450-F4) constitue une réponse coiijgadvec la préoccupation européenne de
limiter le changement climatique a une augmentali®température moyenne inférieure a 2°C
par rapport a la situation pré-industrielle. Cal@mose une forte contrainte de limitation des
émissions, dont nous décrivons ci-dessous I'impatgntiel sur le systeme énergétique, sur les
secteurs industriels de production de matérialié@nomie dans son ensemble.

2.1.1 HYPOTHESES

Enveloppe d’émissions

L’objectif d’'une stabilisation a 450 ppmv implique maintenir les émissions mondiales a
l'intérieur d’'une enveloppe trés contraignante.aCe# décline en objectifs trés ambitieux pour
le contréle des émissions :

— d'obtenir une inflexion des émissions mondialenaz®20 ;

— de ramener les émissions de 2050 a un niveau espads deux-tiers a trois-quarts de

celui de 1990.

Si on rajoute a cela une « clé » d'arbitrage duagardes efforts des différents pays prenant en
compte I'équité entre pays développés et pays ealadpement et émergentsdans le sens
d'une convergenceles émissions par habitant a long terme, il esessaire de réduire de
maniere proportionnellement beaucoup plus impoetdes émissions des pays aujourd’hui
développés.

Germany
| Russia

France

Per Capita CO2 Emissions, tC (1998)
[}

China

, Brazil World Average 450 ppm

0

0% 10% 20% 0% 40% a0% B0% 0% 80% 90% 100%

Percentage of World Population (1998)

Figure 25 : Emissions par habitant et objectif de @nvergence pour une stabilisation a 450 ppm
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Au total la réduction requise par rapport a lagetpn de référence est donc considérable, et la
bifurcation par rapport a la trajectoire doit degpktre effectuée sans délai. Le profil retenu
peut apparaitre comme trop ambitieux, mais c’esel@l type de trajectoire susceptible de
répondre aux objectifs politiques affichés au ptamopéen et francais : un profil d’émissions
plus élevés impliquerait inéluctablement un niveaustabilisation plus éle%:é
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Figure 26 : Trajectoire de stabilisation 450 ppm CQ
Deux jeux de trajectoires de stabilisation fontifigde référence dans la littérature :
les trajectoires WGI (IPCC, 1994) et les scénaiRE (Wigley, Richels and Edmonds, ).
Ces derniers permettent des émissions plus imgesaans les
décennies les plus proches mais une réductiorsphésre ensuite.

Style de développement « mimétique »

Le scénario S450-F4 développé a cette étape dietpsnippose, pour y parvenir, des
changements trés importants dans :

les comportements de consommation d’énergie etebtissement des industriels

la diffusion rapide d’équipements Treés Basses Haonis3le gaz a effet de serre dans le
batiment, les transports et I'industrie ;

le développement et la diffusion de nouvelles tetdgies énergétiques associées aux
énergies renouvelables, au nucléaire de troisiédecrgtion, a la Capture et
Séquestration du Carbone ;

le développement et la diffusion de technologiedugtrielles de production de
matériaux de type « innovation radicale ».

Néanmoins le scénario développé a ce stade ne campas d’hypotheses de changement

dans

les styles de vie, de localisation et d’'urkation, qui permettront plus tard de distinguer

des scénarios plus contrastés.

® Ce profil de stabilisation des émissions correspaux émissions d’origine énergétique et industriel
hors biomasse et usage des sols. Les quatre sseMdRE affichés sur le graphe correspondent aeuatr
scénarios d’émissions liées a I'usage des sotsfetét différents, sachant si les tendances detudes
émissions LULUCF (Land Use, Land Use Change anddgfo) perduraient, elles imposeraient de
respecter le profil d’émissions hors LULUCF le phas sur cette figure.
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2.1.2 RESULTATS

Dans le systeme de modélisation POLESdLIM, la maniere la plus directe d’introduire une
contrainte carbone est de supposer I'impositiomel’'taxe aux émissions, venant augmenter
directement le prix & la consommation des énergissiles. Cela se traduit ensuite par des
substitutions vers des énergies non carbonées, pdegrés d'efficacité, des ruptures
technologiques, des baisses d’activités polluaetes,Les modéles permettent ensuite d’éviuer
les effets systémiques de ces changements, damsdre d’équilibre partiel (POLES) ou
général (MACLIM-R). Le dispositif d’'articulation d’'un modéle énétigue et d’'un modéle
macro-économique permet d’évaluer I'ampleur desteffndirects d’une contrainte carbone
trés forte sur le systéme énergétique et le rest@cbnomie.

Valeurs du carbone

Les valeurs du carbone sont calculées par tatormtepuur obtenir le profil d’émissions
contraignant présenté ci-dessus, leur profil cpoad donc a une hypothese d’action rapide.
Par ailleurs elles sont différenciées par régioargenir compte du role potentiel de leader de
I'Europe dans les politiques de réduction des éomsset des délais d’ajustement laissés aux
pays en développement. En 2050 la valeur du carbsheomprise entre 250 et 350 €1tCO2.
Trés élevée par rapport aux estimations renconttaes la littérature, cette valeur du carbone
doit étre interprétée avec précaution :

— il ne s’agit que d’'une mesure du signal a imposer différents secteurs pour obtenir
la réponse recherchée ; ce signal ne doit pasrfmcEpasser intégralement par une
taxe ou un prix du permis, mais est révélateuratagdleur de la contrainte implicite
pesant sur les activités sources d’émissions;

— méme si ce signal était converti en taxe effectiepeut noter que cela n'impliquerait
gu’un doublement du prix de I'essence en Europ20&, ce qui semble relativement
proportionné a I'objectif de réduction par quates @missions ;

— enfin, ce signal correspond bien au signal marginahposer dans les secteurs ou les
réductions sont les plus difficiles a obtenir, ehrmu colt moyen des réductions.
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Figure 27 : Valeur du carbone — scénario 450 ppmHF4 mimétique
Les différences entre les trois profils de valawicdrbone sont a interpréter comme des délais siesmi
en ceuvre dans les pays de I'’Annexe | hors Eurodaret les pays en développement, lesquels délais ne
sont pas, ici, supposés étre rattrapés par la €lette hypothése sera amendée lors des prochaines
simulations.
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2.2 Développement énergétique sous contrainte carbone

Demande finale d’énergie

La demande finale d’énergie est fortement réduétesdce scénario. En croissance jusqu’en
2020, la consommation décline ensuite dans touseeteurs, si bien qu’elle n’est en 2050 que
de 20 % supérieure a celle de 2000 et elle estienf® de 50 % a celle obtenue dans la
référence. On peut retenir, comme ordre de grandeer dans le scénario Facteur 4 la moitié
des émissions est obtenue par la maitrise de lardsd’énergie.
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Figure 28 : Consommation d'énergie finale - Monde

L'évolution est encore plus marquée en Europe atofssommation finale se stabilise a partir
de 2010 et décline a partir de 2020, pour atteietr050 un niveau inférieur d’un tiers au
niveau actuel.
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Figure 29 : Consommation d'énergie finale - Europe
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Energie Primaire

La consommation mondiale d'énergie primaire plaforen 2020 a 14 Mtep, avant de

redescendre en 2050 a 13 Gtep — contre 24 Gteplaaé&rence. La part des énergies non
fossiles, renouvelables et nucléaire augmente fgigtivement pour atteindre 40 % de

I'approvisionnement énergétique mondial alors mémeen volume ces deux sources

augmentent peu par rapport a leur niveau de laedté ; on voit ici a nouveau l'impact de la

réduction totale des consommations sur la structurgystéme énergétique mondial.
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Figure 30 : Production d’énergie primaire — Monde

La croissance de la demande est contenue dans testeggions. Dans les pays du Nord, les
réductions en volume des consommations se diff@menhen fonction des dynamiques de
demande, des sensibilités au prix des différemteses et des différences de valeur du carbone.
Dans les régions du monde émergentes et en déeshgop la consommation primaire double.
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Figure 31 ; Répartition de la demande d’énergie prnaire par région
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Mix technologique de Production d’électricité

La consommation mondiale d’électricité est limigg¢0 000 TWh en 2050, contre 60 000 dans
la référence, mais elle demeure en croissancefisigive par rapport au niveau initial. Cela
s'explique par la moindre sensibilité de la demaad&éntroduction d’'une valeur du carbone,
mais aussi du fait que I'électricité est dans denlm@ux cas un substitut utile pour la
décarbonisation du systeme énergétique. En eff@08BA plus de la moitié de I'électricité est
produite avec des sources primaires non carboméesiaire et renouvelables, bien que les
technologies de Capture et Séquestration jouenBlgnimportant dans le thermique fossile

résiduel (voir infra).
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Figure 32 : Mix de production d’électricité — Monde

En Europe le réle des moyens de production noriléssast encore plus important et représente
plus des deux-tiers du total en 2050. Le systeraetridiue européen devient clairement un
systéme « renouvelables + nucléaire ».
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Figure 33 : Mix de production d’'électricité — Europe
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Role des ressources fossiles

L'un des résultats les plus significatifs de cense®d du point de vue des évolutions du systeme
énergétique est que la contrainte de demande dfisasmument forte pour changer
structurellement les équilibres des marchés érigugpit. C'est le cas en particulier pour le
systéme pétrolier, avec tout d’abord une limitationte de la demande et de l'offre qui
plafonnent a 100 Mbl/j aprés 2020. Ce nouvel éouglipermet d'une part de limiter
considérablement le recours aux pétroles non cdioverels qui sont par ailleurs des solutions
a forts impacts environnementaux, d’autre part detreindre la part du Golfe dans

I'approvisionnement mondial : celle-ci reste inéénie & 50% sur toute la simulation.
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Figure 34 : Production de pétrole — scénario 450H4

Cette nouvelle configuration du systéme pétroliemdial transparait directement dans les
trajectoires de prix du pétrole. Aucune hypothaggpEmentaire n’étant faite dans le modele
sur la possibilité d’'une cartellisation des pro@ucs en réponse a la réduction de la demande
par les consommateurs, la trajectoire de prix drof@est significativement plus basse.

Elle conduit & une stabilisation des prix du pé&tralun niveau de I'ordre de 40 $/bl jusqu’a
2050. La valeur élevée du carbone permet de créelouble dividende pour la durabilité du
systéme énergétigue mondial, par la résolution oioig d’'une contrainte-amont sur les
ressources d’hydrocarbures et d’'une contrainte-amalla réduction des émissions. D’autres
hypotheses pour I'équilibre du marché peuvent étreisagées, mais les fondamentaux du
probléme pétrolier seront inéluctablement changeégrefondeur, et celui-ci sera beaucoup
moins aigu dans le cas d’'un scénario 450 ppmv-F4.
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Figure 35 : prix mondiaux du pétrole brut et du gaznaturel
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Capture et Séquestration du carbone

La Capture et Séquestration du CO2 joue un roke itrgportant dans ce scénario, puisqu’'au
plan mondial elle représente 11 GtcO2 en 2050p stackage total cumulé de 220 GtCO2.
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Figure 36 : Développement de la séquestration du idmne

En 2050 cela correspond a 40 % des émissions hmdesiales séquestrées, ou encore a un
quart des réductions totales obtenues par rappantdérence.

Gross CO2 emissions
Net CO2 emissions

T 50%
CO2 Storage 507
50 = = = =% of CO2 stored in gross emiss.
e T 40%
40 - Pie
’
s 0
o s’ T 30%
O 30 7 ’
S =
© 20 | .’ " 20%
, ’
7
10 - , ‘ +— 10%
4
’
0 < 0%
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figure 37 : émissions de C@et niveau de séquestration
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Facture énergétique

L’impact de la contrainte carbone sur la part éadrgie dans le panier de consommation des
ménages est la résultante du fardeau de la vdEugeddu carbone sur les émissions résiduelles
d’'une part, et des économies réalisées grace dng dafficacité et a la décarbonisation du
panier énergétique induits d’autre part. Cetteltéste differe selon les régions :

- pour I’Amérique du Nord, 'Amérique du Sud, I'Afnigg et le Moyen Orient, le fardeau
énergétique est trés peu modifiée, le surcolt ddea consommations fossiles
résiduelles trés taxées compensant les gainsadieffé ou de décarbonisation.

- Pour les autres régions, la facture est réduitergggvort a la référence ; la région la
plus bénéficiaire est I'Inde, dont la décarbon@aimportante permet d’éviter a terme
un blocage dans une trajectoire carbonée tres usgitthotamment a cause de tres
larges importations de pétrole cher) dans le sa@darréférence.

25% -
B 2005 02030 002050 ]
20% -|
15%
10% -
I Ih Jh I ﬁ Il
O% *‘l T T T T T
> > X 3 > ¥ 2
‘%0& b\;oé . &OQ S SDQO &> AN . ?3} O{\z&'
> 2
& &
L & ® W
& &
N &
N
¥

Figure 38 : Fardeau énergétique des ménages — scéoa50 / F4

La transformation du monde énergétique évoquée (last, et en particulier de
I'approvisionnement en pétrole et en gaz, se réper@u niveau macroéconomique sur le poids
des importations et des exportations d’hydrocarhures pays exportateurs voient logiquement
leurs revenus d’exportations fortement réduitsteCetduction est a double tranchant : d’'un
cbté cela constitue un manque a gagner brut dan®lenus de ces régions, mais d’'un autre
cbté, ces régions, en particulier le Moyen-Orisntffrent beaucoup moins dans ce scénario de
prix intérieurs trés élevés défavorisant la demanti&ieure et le développement des secteurs
non-énergétiques : en résumé, la croissance écquendie ces régions est réorientée vers les
secteurs non-énergétiques, méme si le bilan néa suoissance est fortement négatif (§2.4).
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Figure 39 : Ratio du solde commercial énergétiqueus PIB — pays exportateurs

Au contraire, grace aux politiques de réduction desissions, les pays importateurs
d’hydrocarbures bénéficient d’un allégement de épendance énergétique tres significatif,
combinant prix mondiaux plus bas et volumes d’ingoaons plus faibles.
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Figure 40 : Ratio du solde commercial énergétiqueus PIB — pays importateurs
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2.3 Secteurs industriels

2.3.1 HYPOTHESES D'INTENSITE MATERIAUX

Plusieurs hypothéses ont été considérées danalisation du facteur 4 ayant une incidence
spécifique sur la demande de matériaux. L'écritlgeces hypothéses nécessite de répondre a
des questions sectorielles trés ciblées.

En ce qui concerne légtimentsil est nécessaire de déterminer :

- quels sont les contenus moyens en matériaux daetitfs types de batiments (tertiaire,
maison individuel, logements collectifs) ?

- a quelle augmentation de la surface vitrée cormbpon logement trés basse
consommation en individuel ou en collectif ?

- quelles sont les conditions de faisabilité techejode longévité et de résistance des
matériaux naturels pouvant se substituer aux naabéritraditionnels dans la
construction ?

La traduction d’'une contrainte carbone sur lestétits a été réalisée a travers deux leviers : la
conception des batiments et la structure des batine

La conception des batiments

Le batiment est a la fois un capteur d’énergieisol@hermique et lumineuse) et un
échangeur thermique entre le climat extérieur et dgigences de confort a lintérieur.
Concevoir des batiments pour minimiser les émissairectes ou indirectes de CO2, c’'est a la
fois maximiser le captage d’énergie solaire « utilet minimiser les pertes des échanges
thermiques. Le captage d’énergie solaire « utésbtsurtout une préoccupation des pays froids,
et le plus souvent une affaire de surfaces vitréesionc de verre plat. La minimisation des
pertes lors des échanges thermiques est une questiverselle, généralement une affaire
d’isolants, parfois de circulation d’air, raremelg matériaux de gros ceuvre. Les hypothéses
introduites dans le scénario facteur 4 sont esskamtient relatives au développement de I'eau
chaude solaire, dont le caractere est universalbetogements trés basse énergie dans les pays
froids, ou les apports solaires passifs constituer® composante forte de la performance
thermique globale. Elles se traduisent dans noudeépar :

- Une augmentation des surfaces vitrées de 50% danggions « froides » (Europe et

Ameérique du Nord)

- Ladiffusion du triple vitrage pour les logementsstbasse consommation

- La diffusion de capteurs solaires pour I'eau chasal@taire de 10 m#/logement pour
les régions « froides » et de 2 m2 /logement pesirautres régions pour les logements
trés basse consommation.

La structure des batiments

S’il est concevable de produire des batiments naufi®s basse énergie a partir de
n'importe quel matériau de construction, le chaixrdatériau n’est bien sr pas neutre sur les
productions de clinker, de verre, sur la transfagtomadu minerai de fer, etc. et sur les
émissions associées a ces productions et trangformmales seules alternatives réellement
économes en émissions induites de, @Gnt les matériaux naturels : bois, terre crudlepa
etc... A ce stade de I'étude, seule la pénétratiomataments avec une structure bois a été
considéré par manque d’information sur la faisebtechnique, la longévité et la résistance des
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autres matériaux naturels ainsi que sur l'incidedeéeur introduction sur la consommation des
matériaux « traditionnels » considérés dans ndtrédeé Le scénario facteur 4 considére ainsi
'hypothese d'une diffusion massive de la constarctbois dans l'accélération de la
construction induite par la contrainte carbone (8836Afrique et en Amérique du Nord en
2050, 70% en Europe et 32% en Asie et AmériquenkeatiEn s’appuyant sur des études
menées par le Consortium for Research on Renewabisstrial Materials (CORRIM) on
estime que la construction d’un batiment avec unetire en bois consomme 12% de moins
de ciment par m2 que la construction d’'un batintexditionnel et 50% de moins d’acier.

Pour ledransportsil est nécessaire de trouver d’autres informattons aussi précises :
- le contenu en matériaux des véhicules particutielsn leur taille (pouvant accueillir 2
ou 4 personnes) et leur utilisation (trajets urbaia régional),
- le poids des véhicules selon leur motorisation,
- le contenu en matériaux des véhicules de transpbiectifs.

La conception des véhicules

La taille, le poids, la puissance sont autant déefas qui entrent dans la conception
des engins de transport et qui déterminent lewuation CQx». La taille est a la fois affaire
d’adéquation de I'engin aux usages, mais ausaeiculier pour la voiture, affaire d'image et
de perception de I'utilité. Le poids est lui pluseuguestion de sécurité, de performance et de
colt : la voiture a tendance a s’alourdir, 'avéos'alléger. Enfin, la puissance semble étre une
résultante complexe de performances objectivesade et d'image.

Sil'on s’en tient a la seule question de I'imagee 'utilité pour les voitures individuelles, sle
orientations « facteur 4 » vont dans le sens d'mwlleure adéquation entre la taille, la
puissance et le poids des voitures d'une part,eat Ltilisation dominante de l'autre :
strictement urbaine versus peri-urbaine et régeowuatsus trajets longs.

L'hypothése retenue dans ce scénario de réducsbrgee la multi-motorisation se porte
progressivement exclusivement sur des véhiculesfgpéement urbains (autonomie <100km),
et que dans le premier équipement des ménagesoptiionnel, la part adaptée également aux
trajets longs (autonomie > 200 km) diminue proguessent, au fur et a mesure du
développement des transports terrestres rapideg)(TG

Le nombre total de véhicules.kilométres est cepangieeu affecté et la réduction n'est
significative (> 5-10 %) que dans les régions evettibppement, ou la croissance des trafics
était tres importante dans la projection de réi@ediableau 12).

" Etude disponible sur le site http://www.corringteports/

8 Le temps consacré a cette problématique & cettsephe I'étude et les connaissances actuelles idess d
correspondants (industriels et experts) ne nouspastpermis de répondre a I'ensemble de ses guesiine
simplification des leviers d’actions du facteurtduae estimation des hypothéses ont donc été ééalia ce stade.
Un approfondissement ultérieur sera nécessaire.
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2005 2030 2050

USA 1.00 0.95 0.95
Canada 1.00 0.98 0.98
Europe élargie 1.00 0.97 0.95
Japon 1.00 0.99 0.98
CEl 0.99 0.99 0.96
Chine 0.99 0.98 0.93
Inde 0.99 0.84 0.81
Brésil 0.99 0.98 0.98
Moyen-Orient 1.00 0.95 0.85
Afrique 1.00 0.96 0.90
Reste de |'Asie 1.00 0.93 0.85
Reste de I'Amérique Latine 1.00 0.76 0.70

Tableau 12: Changement dans les véhicules.kilomés@arcourus (en F4/REF)

Si I'équipement total en véhicules diminue peu demsscénario facteur 4 « mimétique », en
revanche la différenciation des véhicules permet percée accélérée des véhicules « basses
émissions ». Le nombre des véhicules conventiortigligiue en effet de 80 % en 2050, alors
gue celui des véhicules hybrides, électriquesaanityues-hydrogéne est multiplié par deux ou
plus (Tableau 13).

2005 2030 2050
Conventionnel 1.0 0.8 0.2
Pile a combustible a gas 1.0 1.7 0.4
Pile a combustible a H2 1.0 2.1 0.7
Hybride 1.7 3.7 2.5
Electrique 1.4 2.6 1.8
Conventionnel a H2 1.0 2.4 1.9

Tableau 13: Changement dans le type de motorisatiaes véhicules (en F4/REF)

Dans ce scénario sous contrainte carbone, unetldgmte diminution du poids des véhicules
est donc considérée. Cette tendance est appligeémahiere différente en fonction des
technologies de véhicules. Les hypotheses adoptitsnspirées des hypothéses utilisées par
le Programme de REcherche et D’Innovation dan3iassports Terrestres (PREDIT) dans ses
propres étudés Sur cette base, les poids des véhicules considénés notre étude sont les
suivants pour les voitures particulieres:

° Etudes disponibles sur le site http://www.predit.fi/predit3/homePage.fo
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Technologie du véhicule Poids en 2000 Poids en 2050

(kg/véhicule) (kg/véhicule)
Conventionnel 1200 980
Conventionnel + hydrogéne 1300 1070
Electrique 680
PAC Gaz 720
PAC Hydrogene 720
Hybrides 1300 690

Tableau 14 : Evolution du poids des véhicules indiguels

L'incidence de cette diminution du poids des vékdsua porté, en premiere approche,
essentiellement sur la demande d’acier, celuianitdes matériaux contribuant le plus au poids
des véhicules. Dans la suite de I'étude il serdimmit de voir dans quelle mesure cette
diminution de poids n'aurait pas aussi un impaciademande d’aluminium.

2.3.2 DES DEMANDES DE MATERIAUX SOUTENUES

L'impact du Facteur 4 sur les industries de matgriest significatif et change la structure et le
volume de la demande. La demande d’acier est n®iflr6 % en 2050) dans ce scénario par
rapport a la référence. Cette baisse résulte dhrassion a la baisse liée a I'hypothése de
diminution de la consommation unitaire d’acier dées véhicules (réduction des poids des
véhicules) et les batiments et d’'une pressionialesse due a I'hypothése de I'accélération de
la reconstruction et de 'augmentation du tauxed®uvellement des parcs des véhicules.
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Figure 41 : Consommation d’Acier par région
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En fait, en comparaison avec le scénario de référen 2050, la consommation d’acier dans
les batiments est plus élevée de 22 %, tandisajaerisommation des transports et des autres
secteurs est moins élevée, respectivement de 3218614 %.
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Figure 42 : Consommation d’Acier par poste

La demande de ciment est plus haute de 10 % en5@pport au scénario de référence, en
raison des hypothéses de I'accélération de la staarion qui domine I'effet de la réduction
de la consommatiounitaire de ciment.
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Figure 43 : Consommation de Ciment par région
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Figure 44 : Consommation de Ciment par poste

En ce qui concerne la demande totale d’aluminivetie«i est Iégérement moindre (-7% en
2050) dans le scénario F4. Au niveau des postegmande, la consommation est plus forte de
29% dans les batiments tandis qu’elle est rédgtplds de 50% dans les investissements de
réseau électrique, et faiblement réduite dansdeesedes transports et les autres secteurs (3%
et et 5% respectivement).
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Figure 45 : Consommation d’Aluminium par région
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Figure 46 : Consommation d’Aluminium par poste

Enfin, la demande de verre plat est plus élevé&3d® en 2050 dans le scénario F4 par rapport
au scénario de référence en raison des hypothésgéveloppement massif du double vitrage
et chauffe-eau solaires et de l'augmentation dedasommation unitaire de verre. Cette
demande plus forte se justifie principalement pgrdste des batiments, dont la consommation
est le double de celle calculée dans le scénari@féeence. La demande des transports n’est
quasiment pas affectée et celle des autres seestursindre de 16% dans ce scénario.
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Figure 47 : Consommation verre plat par région
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Figure 48 : Demande de verre plat par poste

2.4 Bilan économique

Comme nous l'avons précisé en introduction de caighent, il est nécessaire d’'étre prudent

dans toute comparaison des trajectoires de PIByjagrér les grandes régions correspondant &
deux scénarios qui présentent des bifurcationslarges dans le domaine énergétique et en
termes de changement structurel. Néanmoins cettpam@ison mérite une certaine attention,

d'une part parce qu’elle peut faire apparaitre fdéts économiques importants, d’autre part

parce que telles comparaisons sont susceptiblége d&ancées pour fournir des arguments

pour ou contre la mise en place des politiques.

La figure ci-dessous montre les pertes et gainBIBeréel entre le scénario de réduction et le
scénario de référence. Cette figure appelle plusieemmentaires :

- La contrainte carbone représente pour toutes gen® un colt économique pendant
plusieurs décennies, celui-ci restant cependardgzafsble et, pour la plupart des
régions, inférieur & 5% ;

- Les pays exportateurs de ressources fossiles vidantrevenu extérieur baisser de
maniéere drastique, ce qui explique, pour eux (CEOPEP), un manque a gagner
continu pouvant atteindre 20% en 2050 ;

- En fin de période, le retard de quelques pourcprissdans l'activité économique a
cause de la contrainte carbone est rattrapé voersé, grace a I'allégement induit de
la facture énergétique et la plus grande indéparedates économies vis-a-vis de
combustible fossiles qui se raréfient, et donfplés augmentent beaucoup plus dans le
scénario de référence.
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Figure 49 : Variation de PIB PPA entre scénarios RE et 450 ppm / F4

Il apparait ici clairement que la contrainte cab@ose plus un probléme de transition que de
colt économique a long ternmjs a part pour les régions tres exportatricesyditocarbures

(OPEP et CEI)

Le fait que nous ayons implémenté une contraintieotee grossiere, avec un signal prix unigue
et croisant linéairement, sans compensations gsurélgions les plus vulnérables a court terme
a ce prix du carbone, implique qu’en aménageamal@ére plus subtile cette mise en place, il
est possible de réduire significativement le refaid pendant la transition de décarbonisation.

Ce sera I'objet des prochains scénarios de réduatiec différenciation des instruments.
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3 Conclusion intermédiaire : acquis et travaux futurs

Sur la base d'un important travail de développemert programmation, de calibrage et
d’harmonisation des modéles, les travaux effectuégitre de I'année 2006 ont permis de
développer deux scénarios harmonisés, un scénaréférence utile et un premier scénario de
réduction des émissions 450 ppmv-F4. Ce premienast® 450ppmv-F4 fournit quelques

lecons préliminaires :

1.linflexion des émissions pour une stabilisatiors dmncentrations a 450 ppmv, dans les
conditions technologiques et macroéconomiques decéeario, est réalisable a travers un
signal prix du carbone tres élevé en 2050, allar2sD a 350 euros par tonne de,CO

2. Le bilan macroéconomique de cette contragme050semble rassurant, en particulier parce
que les gains d'efficacité et la décarbonisatiol’'@mnomie permettent d’éviter un futur tres
dépendant d’hydrocarbures se raréfiant et devemeaicoup plus cheres. Par contre les pays
gros exportateurs d’hydrocarbures subissent un ngacgagner trés significatif et des pertes
de PIB en conséquence.

3.Les codts de transition peuvent étre élevés damaitgays, notamment lorsque le prix du
carbone croissant rapidement vient alourdir undauodénergétique dont la décarbonisation
vient seulement d’étre amorcée (en Inde par exémple

4.Ces colts de transition peuvent étre réduits énaaftf le profil temporel du signal prix sur le
carbone, en facilitant I'anticipation par les ageétonomiques d’'un signal clair et crédible
lancé rapidement, ou en mettant en place des n#caside compensation ciblés.

5.A l'inverse, le bilan économique peut étre aloupdir des frictions diverses peu ou mal
représentées dans les scénarios actuels : fricttams le déploiement de l'innovation
technologique, effets pervers sur la distributi@s devenus et « grippage » de la croissance,
incitations mal orientées et défaillance des instins.

6. Le scénario 450 ppmv - F4 actuel suppose unr@soggchnique soutenu, dans toutes les
directions, sans contrainte d’acceptabilité : lgusstration du Catteint 40% des émissions
en 2050 (9,4 Gt C£, le parc automobile se diversifie avec la pétiémssimultanées de toutes
les technologies innovantes - véhicules hybrid8%4)3 électriques (24%) et hydrogene (19%),
et rien n'est supposé s’opposer & un développeimauurtant du Nucléaire et des Energies
Renouvelables (respectivement 14% et 25% de I'émerimaire en 2050).

6.En ce qui concerne la demande de matériaux, deistsoutenue par un renouvellement et
une rénovation accélérés des batiments et infitates. Une grande incertitude subsiste sur la
demande de matériaux hors transport et batimerdvolution de cette demande diffuse
dépendra de l'ampleur des potentiels de substitsitivers d’autres matériaux, et de
'augmentation du prix des matériaux liée a la cainte carbone.

7.L’évolution technologique vers la décarbonisati@s decteurs industriels étudiés passe par
une montée en puissance du recyclage des matétauelle ne dépend pas seulement de
stratégies industrielles mais suppose la mise acepti’'un systéme global de collecte et de
revalorisation.
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Les travaux de I'année 2007 consisteront a poumsuir développement de scénarios 450
ppmv-F4 selon deux axes de travail, et d’analyseehir des secteurs industriels de matériaux
au sein de ces scénarios :

Premierement, il est prévu d’élaborer et d’analyse alternative contrastée sur les styles de
développement futurs, en supposant une réorientdtol’ organisation urbaine et territoriale,
des besoins de mobilité et de logement.

Deuxiémement, il s’agira de raffiner le « policyxw actuel fondé sur un signal prix unique,
en étudiant I'adaptation des instruments (niveatempo) & chaque secteur, et en cherchant a
évaluer le colt des Politiques & Mesures et letic@ation avec le prix du carbone.

Enfin on testera un scénario de démarrage retardé doordination climatique internationale,
avec des actions plus tardives dans les pays atoppement et les pays émergents.
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4 Addendum : révision du scénario de référence et du
scénario de stabilisation « mimétique »

4.1 Scénario de référence.

Le scénario de référence a été peu modifié parrdeegsus de révision. Les principales
corrections ont concerné (i) le recalibrage desctions liant les taux d'équipement des
ménages en véhicules particuliers et surfacesgiarient en fonction du revenu par habitant en
indice de parité de pouvoir d'achat, (i) le remiment du couplage entre POLES et
IMACLIM sur la composition matérielle du PIB, coridant a une modification du changement
structurel dans les simulations de POLES. Ces noadidns ont conduit a une rehausse de
I'énergie primaire produite au niveau mondial e®@20de 24 Gtep dans le scénario présenté
plus haut a 28 Mtep dans le scénario rectifié.eCetrrection a la hausse est essentiellement
due au recalibrage des fonctions d'équipements ndésages, dont les premiers résultats
semblaient tres pessimistes sur le rattrapage éugoe des pays émergents. La composition
du mix d’énergie primaire n'est guére modifiée, éeergies fossiles assurant les trois quart de
I'approvisionnement, le reste étant également tépatre nucléaire et énergies renouvelables.

4.2 Scénario de stabilisation avec développement « mimétique »

Du fait des modifications apportées au scénariaélérence, les résultats du scénario de
stabilisation sont aussi rectifiés. L'énergie priigroduite au niveau mondial atteint 15 Gtep
au lieu d’étre limitée a 12 Gtep dans le premig@macio. Ce surplus d’énergie primaire est
assuré par des énergies fossiles — dont les émsssiont plus largement capturées par les
dispositifs de CCS — et par un développement phpoitant du nucléaire. Le bilan pour les
secteurs industriels et le colt macroéconomiquéadgabilisation ne sont pas modifiés de
maniére significative par ces modifications, migaét pour les pays exportateurs de ressources
fossiles (OPEP et CEIl) dont le manque a gagneawginenté & cause d’'une consommation
supérieure de ressources fossiles dans le scétearéiérence.
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Deuxiéme Partie :

Rapport d’étape 2008

Scénario de stabilisation avec développement
« non-mimétique »
Variantes avec retard des PED
Variante sans séquestration du CO2
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5 Scénario « non-mimétique »

Le scénaricnon mimétiqueest né d’'un diagnostic a la fois méthodologiqueditique

sur le premier scénario de réduction réalisé daradire de I'étude. Suite a ce diagnostic il a
été proposé d’envisager un scénario « non-mimeétigdans lequel certaines hypotheses du
premier scénario étaient révisées en considéraitiohaut niveau de taxe atteint au cours des
décennies a venir. Le scénario a été réalisé endtapes : la formulation du récit sous-jacent
aux modifications d’hypothéses, la quantificatienags modifications puis enfin le recours a la
plateforme de modélisation POLESWAKCLIM -R pour examiner les implications de ce nouveau
jeu d’hypotheses dans un scénario macro-énergéatimuérent.

5.1 Les raisons justifiant la production d’un scénario non
mimeétique

5.1.1 LAPLAUSIBILITE DU SCENARIO MIMETIQUE EN QUESTION

La projection du scénario F4 « mimétiqgue » a étdig€ en imposant une valeur du
carbone croissante dans I'économie mondiale pawg féfurquer les choix techniques vers des
technologies moins consommatrices d’énergie et/eu @mettrices de carbone. Dans ce
scénario, un certain nombre d’hypotheses fondaresntlu scénario de référence n'ont pas été
modifiées : I'hypothése de poursuite de la monshaion et du rattrapage économique
progressif des pays en développement, le calibdagefonctions qui conditionne I'évolution
des équipements et des préférences des ménagesit(go@ partir des tendances observées
dans le passé) et les choix d’infrastructures eirgdinisation du territoire. Ce choix
méthodologique, classique dans I'étude des trajestale réduction des émissions, a suscité
deux commentaires.

Premierement, la construction de ce scénario répamte volonté d’explorer un scénario
de réduction dans lequel un certain nombre de dynees dans I'économie restent peu
sensibles a une valeur du carbone croissante. itiemades hypotheses ci-dessus conduit en
effet a représenter un monde dans lequel la vdiewarbone n’'a pas d'influence notable sur la
convergence des styles de développement. Cettéseggation n'est pas purement fictive dans
la mesure ou il existe des forces de rattrapade ebnvergence tres robustes dans I'économie :

= Une convergence technologiqueToute bifurcation significative exigerait des
innovations technologiques significatives, alorg tpichemin « de moindre effort » est
celui des transferts des technologgesstantesentre pays. La mondialisation conduit a
une certaine uniformisation du niveau technologiqueessible dans les différentes
régions du monde.

= Un rattrapage des modes de vikes individus de tous pays ont en commun une
aspiration universelle aux mémes services en milibain : mobilité, espace, énergie,
information, loisirs, etc. Les dynamiques d’'acdiosi de véhicules particuliers ou de
logements spacieux sont particulierement robustesndment que le revenu moyen
continue d’augmenter.

= Des politiques publiquefgiblement engagées dans la modification des mmééés des
individus ou dans la gestion durable du territ@irong terme (mandats politiques de
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court-terme, priorité des dossiers plus urgentgactare peu populaire de ces
politiques, etc.)

Deuxiemement, il est tout de méme légitime de @egse le niveau élevé de valeur du
carbone que nous atteignons dans le premier soénsqgue d'étre difficilement tolérable et
gue, méme en deca de ce niveau la, nous risquettiassister a des réactions politiques et
économiques qui sortent du domaine de calibragemdeieles. Le scénario est extrémement
exigeant en terme de déploiement de technologiesg@donées, ce qui fragilise la perspective
de mobiliser & temps ces technologies a temps qiteindre une division par 4 des émissions
de I'Annexe 1 et une division par 2 de I'ensemhlambnde. L'ampleur des colts de transition
généreés par un tel scénario vient encore fragilésptausibilité du scénario. Globalement, il est
difficile de croire d’'une part que les préférenadss individus ne seront pas modifiées
progressivement par la révolution technologiquetrain de se déployer sous I'effet d’'une
valeur uniforme du carbone, et d’autre part qualtssdeurs ne réagiront pas par des politiques
et mesures complémentaires pour trouver une skeatégins de réduction moins codteuse. I
faut ajouter a cela que d’autres facteurs quedaation des émissions peuvent pousser les pays
a adopter des politiqgues et mesures de bifurcates modes de vie et d’organisation : une
dégradation rapide de la qualité de vie et deitaffité économique des zones urbaines, un
contexte énergétique mondial difficile, la croissandes dommages climatiques d’ici a
quelgues décennies.

En conséquence de cela, la construction de ceeaouscénario, qualifié de « non-
mimétique » a été entreprise avec deux préoccuattimultanées : d'une part le désir
d’explorer une évolution différente des styles @wedoppement et la contribution de cette
évolution a la réduction des émissions, d’autré [ganécessité de corriger un certain nombre
d’évolutions non plausibles dans le scénario précgd-inalement, la précaution s'imposera
dans l'interprétation des différences entre lesxdeténarios de réduction, certaines de ces
différences relevant d’'une bifurcation des styles développement, tandis que les autres
correspondent a des corrections de sorties nosiplas.

5.1.2 DES STRATEGIES DE REDUCTION PRENANT EN COMPTE LES CHOIX DE STYLE
DE DEVELOPPEMENT

Il existe un paradoxe frappant dans I'étude destigués climatiques. D'un cété
'analyse discursive des moyens d’infléchir les €siuns fait état d’'une large diversité d’outils
de politiqgues et mesures, dépassant largemenelds imstruments classiquement cités : taxes,
guotas, normes. Il suffit de se référer au résum# [es décideurs du dernier rapport du GIEC
pour faire ce constat :

« A wide variety of national policies and instrunterare available to governments to
create the incentives for mitigation action. Theipplicability depends on national
circumstances and an understanding of their intierss; but experience from

implementation in various countries and sectorswshdhere are advantages and
disadvantages for any given instrument. [...] Pofidieat provide a real or implicit price

of carbon could create incentives for producers emsumers to significantly invest in
low-GHG products, technologies and processes. $utisies could include economic

instruments, government funding and regulationPMSWorking Group 11, p. 22)
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De l'autre coté, la représentation des politiquésmatiques dans les modéles est
étonnamment pauvre, puisqu’elle repose en géndiiguement sur une valeur du carbone
uniforme, généralement comme une taxe ou un systénpermis négociables. S'il est vrai que
cette valeur du carbone peut étre considérée camnradicateur de la pression exercée sur les
émissions par un ensemble de politiques et meplusdiversifié, cette simplification conduit
progressivement a un biais dans I'analyse desigpadis climatiques : on finit par observer un
glissement vers le diagnostic qu’un prix uniformecarbone dans I'économie mondiale permet
de stabiliser les concentrations de GES pour geslgoints de PIB en 2050, et que I'enjeu de
cette stabilisation est purement technologiquerdhidecture de modélisation utilisée a permis
d’éclairer tres précisément les conséquences de esion dans le scénario « mimétique ».
Dans la plateforme POLES MACLIM-R, les déterminants des émissions sont représentés
explicitement : nombre de véhicules particuliessyface habitable et équipements par habitant
sont fonction du revenu par téte; les décisionmfrdistructures résultent des besoins
progressifs de I'économie dans les différents moldasnajorité des autres modéles ont recours
a des fonctions de production ou d'utilité a factesubstituables, qui sous-estiment la
robustesse de ces dynamiques méme en cas de thwaezlevée. A cause de nos choix de
représentation, nous avons exposé qu’une politifjpeatique mondiale qui ne touchait pas a
ces déterminants amont des émissions risquait dérgédes codlts élevés ou de manquer la
cible si les technologies ne sont pas disponibkesngps. Autrement dit, un signal prix croissant
dans I'économie mondiale risque de se heurter aobstacle lourd lié aux choix de
développement.

Si la modification des hypothéses du premier sé@reapermis au passage de corriger
des évolutions peu plausibles, elle traduit sutewhoix d’explorer un scénario de politiques
climatiques reposant en partie sur une bifurcaties choix de développement, d’organisation
spatiale et de structure du systéme énergétique.

Ces leviers d’action supplémentaires sont impostaour les pays industrialisés mais ils
sont cruciaux pour les pays émergents et en dégwetopnt. Premiérement il s’agit de chercher
les leviers d’action qui replacent toute politiqeienatigue ambitieuse dans le sens du soutien
d'un développement économique durable en favorisemtusage efficace des ressources
énergétiques rares et en limitant les pollutiorsalies par exemple. Deuxiemement, il est
impératif d'éviter les risques d'effet de cliquetogk-in) des choix d’organisation et
d’infrastructures dans des trajectoires tres inessen énergie et en carbone. Le diagnostic
usuel que le colt d’'une politique climatique fondééquement sur une valeur croissante du
carbone sera faible a toutes les chances de macegieleux cibles, avec le risque d’'un codt de
transition élevé et le constat d’'impotence du dignia du carbone sur les choix d’organisation
du territoire, de localisation d’activité et lesoohd’infrastructures. Pire, la non prise en compte
des autres leviers de décision que le prix unicque ponduire a des aberrations économiques,
quand le développement des infrastructures edetoémt déconnecté de la pression mise sur
les émissions via un mécanisme de taxes ou degjéotengeables :

« In Britain, early 2007 found the Environment Stary announcing his enthusiasm for
personal carbon allowances (...) this policy debatdding conducted alongside other
governmental priorities that have a quite differéattus. The government is raising the
marginal costs of train travel, making plans to angb airports, widen motorways, build
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roads, and build large numbers of new houses id-fdains. » (G. Prins et S. Rayner,
2007, pp. 5-6)

5.2 Eléments de récits du scénario « non mimétique »

La révision des hypothéses du premier scénaricédection porte sur trois domaines :
'espace de vie quotidien, la mobilité des persenetedes marchandises, I'organisation de la
production industrielle. L'idée maitresse est dppaser un changement de paradigme dans le
domaine énergétique, du paradigme des énergids-fmgsiles) — abondantes et mobilisées
dans une organisation tres concentrée et un modwadiction centralisé — vers celui des
énergies de flux (principalement renouvelableshstantanément limitées mais mobilisées
dans une organisation beaucoup plus déconcentrasm ehode de production largement
distribué.

5.2.1 L’ESPACE DE VIE QUOTIDIEN

Dans I'espace de vie quotidien, il est possibled®ager deux bifurcations « polaires » :

= Un habitat dispersé a énergie autonomeune maximisation des surfaces de captation de
I'énergie solaire pour répondre simultanément aggoms stationnaires a l'intérieur des
batiments (usages électriques et thermiques) eb@snins nomades a I'extérieur (recharge
de véhicules électriques ou hybrides), de pair avecdispersion croissante des batiments
et une augmentation des besoins de mobilité ;

= Un habitat dense avec un systeme énergétique contéret optimisé: une densification
de I'espace urbain, permettant de limiter le besl@irmobilité et une concentration de la
production d’énergie pour satisfaire les besoia@inaires, en valorisant d’autres sources
d’énergie plus concentrées mais globalement lirgjtéemme la biomasse, les déchets, la
géothermie profonde ou I'éolien off-shore.

Chaque option peut étre adaptée a tel ou tel ctentegal ou national, si bien que la
reformulation des hypotheses requiert d’abord dejefgr une typologie des contextes
régionaux.

Dans les pays industrialisésou le taux d'urbanisation est déja trés élevélest
perspectives démographiques faibles, les évolufignses seront fortement contraintes par les
organisations actuelles de I'espace urbain. Dasse$paces urbains dispersés, villes nord-
ameéricaines ou espaces « rurbanisés » en Eur@pe|ution naturelle serait celle du captage
diffus de I'énergie solaire et éolienne et de stlisation in-situ pour répondre aux besoins
stationnaires et nomades. Dans les espace urbainfortk concentration, le schéma de
production concentrée de I'énergie resterait dontinanais sous une forme adaptée a la
valorisation locale d’énergies renouvelables, commebiomasse, les déchets, les fermes
éoliennes.

Dans les pays en développementorganisation de I'espace — constitué conjoirgam
des plus grandes mégapoles mondiales et d’unerfamte population rurale — est susceptible
d’étre largement réorganisé, sous I'impulsion congd’une forte croissance démographique

-64 -



et du développement économique. Nous distinguaits & cas des mégapoles existantes, des
futures villes nouvelles et du reste du territoire.

Pays industriels, zones diffuses

Deux mouvements devraient dominer I'évolution duitelle de I'habitat :

- dans la construction neuve et la reconstructiobihdditat individuel, la généralisation
progressive de I'habitat a « énergie positive smigimant une architecture climatique,
des capteurs solaires thermiques pour I'eau chatd$es capteurs photovoltaiques
dimensionnés pour satisfaire les besoins internedodement en électricité (hors
usages thermiques) et les besoins de mobilité djgos avec des véhicules hybrides
rechargeables ;

- dans la rénovation de I'habitat, amélioration dgolation thermique et installations de
capteurs solaires thermiques et photovoltaiquesemionnés pour satisfaire les
besoins internes du logement en électricité (heegyes thermiques) et les besoins de
mobilité quotidiens avec des véhicules hybridebaegeables.

Dans ces espaces diffus, la mobilité quotidienneaitseassurée par deux moyens
complémentaires :

- des véhicules individuels hybrides rechargeablesit @n chercherait a maximiser
l'utilisation avec la propulsion électrique dans lenites autorisées d’'un c6té par les
progres sur les batteries, de I'autre par les sarglélectricité solaire ;

- des modes collectifs sur site propre avec parkirgais dont le maillage serait
dimensionné en fonction de I'autonomie électriqokaise des véhicules individuels et
de la localisation des lieux de travail et de coms@tion.

Pays industriels, zones denses

Deux mouvements devraient affecter le parc d'imneubollectifs dans les zones denses :
- la progressive réhabilitation thermique, conduisatdiimiter les besoins de chauffage
et/ou de climatisation des logements ;
- la généralisation des réseaux de fluides calopwrt@ermettant de répondre aux
besoins de chauffage et d’eau chaude a partir dj@serenouvelables concentrées (
biomasse, déchets, géothermie principalement) déao-génération.

Dans ces espaces denses, la voiture individuelieséas ou on I'entend aujourd’hui) serait
progressivement écartée et laisserait la placeeaintarmodalité combinant des modes doux,
des transports collectifs et des voitures en usatiectif (taxis, location courte, etc.), la taille
de la ville déterminant la part respective de cedes. Cela supposerait une forte réduction du
taux de motorisation individuelle pour les persawigant a l'intérieur de ces espaces.

Pays en développement, villes nouvelles

Le principe de base de ces villes nouvelles palétes la stricte autonomie énergétique a
partir des énergies renouvelables, tant pour Issibg a I'intérieur des batiments (résidentiel et
tertiaire) que pour les besoins de mobilité a &reur de I'espace urbain. Selon les densités de
population et les zones climatiques, ce principdake se déclinerait differemment en type de
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batiments, en densité de construction, en réseaueidjie, en réseaux et modes de transport, et
en niveau de motorisation individuelle.

Pays en développement, mégalopoles

Dans les zones périphériques de ces mégalopolgmédomine I'habitat individuel ou
de petite taille et de médiocre qualité, on pewisamger une reconstruction massive dont les
standards de construction et d’équipement énergetpurraient étre soit ceux de I'habitat
diffus des pays industriels (batiments a énergisitipe) si la pression démographique le
permet, soit ceux de villes nouvelles denses danad contraire.

Dans les zones centrales, généralement tres densegrédominent les grands
immeubles, le seul fait dominant devrait étre cdkiila réhabilitation thermique, fondée le plus

souvent sur la minimisation des besoins de cliraats.

Le développement de la voiture individuelle (aussen on I'entend aujourd’hui) serait
fortement combattu dans ces mégalopoles, puis-cielerait progressivement évincée des
zones centrales, laissant place a une intermodatlitéhinant des modes doux, des transports
collectifs et des voitures en usage collectif @axdcation courte, etc...), la zone de la ville
déterminant la part respective de ces modes. e cdnséquences en serait une forte
réduction du taux de motorisation individuelle papport aux standards des pays industriels
d’aujourd’hui, pour des niveaux de revenus comgasab

Pays en développement, autres espaces

Dans ces autres espaces, le fait dominant serfittiaexpansion des villes de petite et
moyenne taille résultant de la migration des pdjmna rurales, encore nombreuses, et des
tentatives de lutter contre I'exode vers les mggalks, souvent déja au bord de I'asphyxie.

Dans les zones de bon ensoleillement et de grasperibilité d’espace, la construction
pourrait suivre le méme chemin que dans les zoiffeises des pays industriels, du moins la ou
les climats sont comparables, avec des surfacesagiage dimensionnés en fonction des
besoins et des solutions techniques a I'utilisgtidddominant dans ces pays.

Dans les autres zones, on pourrait retrouver ugigue de construction en zone dense
dont les déterminants majeurs seraient la performirermique (vis a vis de la climatisation le
plus souvent) et la localisation au regard desarésde transport collectif.

Dans tous les cas, le zonage de I'habitat serfeitte de fagon & maximiser l'attractivité
des transports collectifs et de limiter le recandispensable a la voiture individuelle, tout en
appliquant le principe d’autonomie sur la consoniomat’électricité du véhicule individuel
(qui serait donc également hybride rechargeablaaexig au photovoltaique).

5.2.2 MOBILITE DES PERSONNES ET DES MARCHANDISES

Le déploiement de la mobilité des personnes etniehandises s’est inscrit jusqu’a
présent, dans les pays industriels, dans un scbéraetérisé par :

- La stabilité du temps consacré a la mobilité pargersonnes, autour d’une heure par
jour en moyenne par personne, seul I'accroissendentla vitesse moyenne de
déplacement ayant autorisé une croissance de ldlitdabdividuelle exprimée en
kilometres par an ;
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- La croissance de la vitesse moyenne de déplacataepersonnesavec une élasticité
au PIB relativement stable et similaire d’'un pay&atre : on peut aujourd’hui relier
les écarts de vitesse moyenne (et donc de km/zofpee puisque le budget-temps
reste constant) aux écarts de PIB par habitant@tée méme élasticité ;

- La croissance de la vitesse moyenne de déplacataentarchandisesvec le PIB, la
valeur par tonne des marchandises transportéeseatgm plus vite que le colt de la
vitesse, ce qui a conduit & un allongement coni@da distance de transport d’'une
tonne de marchandises.

L'accroissement de la vitesse moyenne de dépladerdes personnes et des
marchandises a été permis principalement par lpestisutions de modes lents (animaux de
trait, voie d’eau, puis train) par des modes plapides (trains, camions et avion). Ce
développement de la mobilité, induit et permis dtabpar le chemin de fer, puis par la route,
aujourd’hui par l'avion, trouve sa rationalité éoamque dans le fait que la progression du colt
de transport en fonction de la vitesse a toujotésrédérieure a la progression de la valeur du
temps (basée par exemple sur le co(t du travad) eslle de la valeur des marchandises par
tonne.

Le scénario mimétique était fondé sur la prolomgatie ces tendances dans les pays
industriels et leur transposition aux pays en dgysment. Le scénario non mimétique
suppose a l'inverse un renversement des tendaaosses pays industriels et un cheminement
différent dans les pays en développement. Celacsgpges politiques de lutte contre la dérive
des vitesses liée a 'augmentation de revenu dsemees et a 'augmentation de la valeur (a la
tonne) des marchandises transportées. En limiesitvitesses, il faut aussi éviter toute
altération de I'utilité globale de la mobilité ou #on fonctionnement de I'outil de production,
ainsi que l'allongement possible des budgets-tedgdransport. Enfin, conjointement a ce
contingentement de la vitesse, deux « routes »ntdobiques sont possibles : soit des
innovations de rupture vers des systemes de matiorsalternatifs, avec des moteurs hybrides,
tout électriques ou a hydrogéne ; soit le recourdesa carburants verts ou non carbonés
(hydrogéne produits avec de [Iélectricité d'origimenouvelable) dans des moteurs a
combustion plus usuels.

Le scénario non mimétique repose finalement sis prerspectives conjointes :

- articuler I'évolution de I'équipement automobile sdenénages avec d’'un coété la
transformation des espaces de vie, de l'autreilfade entre nouveaux carburants ou
innovation radicale, compte tenu des contraintediméation des vitesses et des
budgets-temps ;

- combiner le recours a des véhicules routiers anauat® réduite, résultant du
renoncement aux carburants de forte densité éimugétavec une modification des
pratiqgues de mobilité individuelle a longue diswmui n’aille pas dans le sens d’'une
explosion du transport aérien ;

- troquer de la vitesse contre de la proximité, famir les loisirs des personnes que pour
I'organisation des flux de marchandises, afin defiser le recours & des modes plus
lents et/ou a plus faible autonomie.

Dans les pays industrielsle renversement de tendances pourrait passee gam par la
croissance plus rapide du co(t de transport ertitonde la vitesse que la valeur du temps et la
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valeur a la tonne des marchandises, d'autre padnarupture des budgets-temps de transport
et/ou de I'utilité attachée a I'éloignement.

Dans les pays en développementun cheminement différent pourrait étre celui
gu’induirait une trajectoire technologique dansukte le recours aux veéhicules routiers
réduirait la vitesse moyenne de déplacement, pae rai disposition de modes collectifs
terrestres plus rapides pour les déplacements éomtistance (TGV par exemple) et par
ralentissement du flux des voitures dans les déplaats quotidiens (limitation des
infrastructures ouvertes aux voitures).

Mobilité des personnes dans les pays industriels

L'équipement automobile des ménages est suppo® testrait dominant des modes de
vie, mais avec un changement de rapport socialuiddmobile: les contraintes croissantes mises
sur l'usage de la voiture lui font perdre en pastim réle d’indicateur de statut social et son
assimilation a la liberté de mouvement. L’équipetmeges ménages en serait profondément
modifié, avec (i) un recul du multi-équipement dadnages de deux personnes et plus dans
toutes les zones urbaines bien desservies pardespbrts publics, (i) un recul du premier
équipement de tous les ménages d’'une et deux persatans les zones urbaines denses, (iii)
I'émergence de voitures mono-fonctionnelles, emppébe individuelle ou collective, ou enocre
en usage public.

Les besoins de mobilité seront satisfaits de fagoissante par des modes alternatifs a la
voiture, ceux-ci devenant de mieux en mieux intenextés entre eux, et avec la voiture, que
celle-ci soit ou non en propriété individuelle, dafoptique de minimiser globalement les
temps de parcours. L'interconnexion se place & tivieaux :

- interconnexion au sein de I'espace urbain (huifidation unique, « park&ride ») pour
la mobilité quotidienne

- interconnexion entre I'espace urbain et I'espateriarbain

- interconnexion au sein de [I'espace inter-urbainatgfbrmes multi-modales
route/rail/air, comme I'aéroport Lyon St Exupery)

Dans l'espace urbain, la voiture garde fondamemte son role de garant de la
continuité spatiale de la vie quotidienne, dés tprs les distances au réseau de transport public
excede les horizons pertinents des modes douxirhendionnement et la géographie de ces
réseaux sont progressivement déterminés par |'ant@nélectro-solaire des voitures, devenues
entre-temps toutes hybrides rechargeables. Le recéola voiture pour les déplacements de
longue distance se réduit progressivement, au fua emesure que se développent les
infrastructures terrestres pour le transport ctifléc grande vitesse, notamment le TGV. La
voiture garde un role prépondérant dans les déplaes de courte distance hors de I'espace
urbain, mais corrélativement le moindre niveau detomsation et la densification et
l'interconnexion des modes alternatifs a la voitteeforcent I'attractivité de ces modes.

Globalement, ce scénario non mimétique conduimaitcda moins de voitures, avec un
kilométrage annuel en réduction du fait de la lmaids la vitesse moyenne (effet majeur des
changements dans la structure d’'usage et desctiestsi de circulation en zone urbaine), et une
fraction plus importante de ces kilométres effeete@ mode électrique. La baisse de trafic
passagers en voiture serait compensée de troisdagmar une réallocation spatiale des gens et
des activités socio-économiques diminuant les besdiruts de mobilité quotidienne
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(km/pers/an), par un recours accru aux modes doyae un accroissement de trafic des
transports publics.

La diminution des besoins bruts de mobilité déamilede la contrainte imposée sur
l'usage du temps: dans un espace urbain déjantengte organisé et construit, seuls des
mouvements de population et d’activité rapprochesigens de leurs activités quotidiennes est
a méme d'éviter une dérive a la hausse des butiyefss de transport quotidiens lorsque la
vitesse moyenne de déplacement diminue. Dans & lesnrestrictions mises a l'usage de la
voiture et le moindre équipement automobile imposebien un ralentissement général des
déplacements au sein des zones urbaines.

Le recours accru aux modes doux est une conseqdarcte et inéluctable du moindre
équipement automobile et du plus grand recoursteansports publics. L'accroissement du
trafic en transport public concerne (i) les déptaeets urbains, déplacements obligatoires en
téte (domicile-travail, domicile-école), (ii) I'eesble des déplacements de longue distance,
privés et professionnels, (iii) les déplacementsalete et moyenne distances de ville a ville.

L’électricité devient I'énergie dominante des tramss publics terrestres : c’est déja fortement
le cas pour tous les modes ferroviaires, ca leemévpour les transports routiers urbains et
locaux via I'hybridation. Celle-ci est produite rodfairement a partir d’énergies renouvelables,
éolien, solaire ou biomasse selon les endroitdsSkvraient rester durablement alimentés par
des moteurs a combustion interne les transportiicpubutiers de moyenne et longue distance,
les biocarburants de"® génération s'imposant progressivement comme fodmeinante
d’énergie.

Mobilité des personnes dans les pays en développeme  nt

L'équipement automobile des ménages continue &gelapbper, mais dans un contexte
socio-économique trés différent de celui qui a mérbiexplosion de la voiture dans les pays
industriels : c’est toujours le mode garant deilb@rté de mouvement, mais ce n’est plus le
mode garant de la vitesse, et c’est un mode daiitidation devient tres onéreuse. Trois
conséguences en découlent :

- une saturation de I'équipement automobile des m&nagin niveau beaucoup plus bas
gue dans les pays industriels dans les zones ehdanses

- un fort développement des services de mise a digposle voitures banalisées dans
les zones urbaines

- un faible développement du multi-équipement daasiiénages de deux personnes et
plus.

L'inéluctable croissance des besoins de mobilitésasfaite en priorité par des modes
alternatifs a la voiture, ceux-ci étant concgus leedépart dans I'optique d’'une interconnexion
permettant de se passer quasiment complétemeatvoéure :

- interconnexion au sein de I'espace urbain pourdhilité quotidienne
- interconnexion entre I'espace urbain et I'espateriarbain
- interconnexion au sein de I'espace inter-urbain

Le développement et I'organisation des espacesnsrieat ainsi congu de fagon a limiter

autant que faire se peut la nécessité de recoul@r @oiture et de limiter ce recours a
I'autonomie électro-solaire des voitures, deverargee-temps toutes hybrides rechargeables.
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Le développement des infrastructures terrestres lgotransport met d’abord I'accent sur le
transport collectif & grande vitesse, notammeri@/, de fagcon a décourager le recours a la
voiture pour les trajets a longue distance.

La voiture reste recherchée pour les déplacement®drte et moyenne distance hors de
I'espace urbain, mais corrélativement le faibleeniv de motorisation dans les zones urbaines
denses renforce I'attractivité des modes altermatila nécessité de les développer.

Globalement, ce scénario non mimétique conduit gamt automobile nettement en
retrait par rapport a celui envisagé dans un sagmaimétique, avec un kilométrage annuel
plus faible du fait d’'une vitesse moyenne plus l&aifeffet majeur des choix infrastructurels,
des changements dans la structure d’'usage et stestiens de circulation en zone urbaine), et
une fraction plus importante de ces kilometresctfil& en mode électrique.

La baisse relative (par rapport au « mimétique ®) tchfic passagers en voiture
correspondant aux mouvements décrits ci-dessusplgjag de trois facons: une autre
répartition spatiale des gens et des activitésosdmbnomiques dans les espaces urbains,
réduisant les besoins bruts de mobilité quotidiefkn@/pers/an), un recours accru aux modes
doux et un recours accru aux transports publics.

Les besoins bruts de mobilité sont moindres capbee urbain est construit et organisé
non pour accélérer les flux de déplacement, maifagien & minimiser les distances entre les
gens de leurs activités quotidiennes.

Le recours accru aux modes doux est une conséqdarcte et inéluctable du moindre
équipement automobile et du plus grand recourgransports publics.

Le plus grand recours aux transports publics, inpai un développement plus soutenu
des infrastructures, concerne

- d’'une part les déplacements urbains, d’abord égptadements obligatoires (domicile-
travail, domicile-école), accessoirement les déptants secondaires (consommation,
relations sociales) ;

- dautre part 'ensemble des déplacements de lodti@nce, privés et professionnels

- enfin, pour partie, les déplacements de courteogenme distances de ville a ville.

L'électricité devient I'énergie dominante des tramds publics terrestres ferroviaires et
routiers via I'hybridation (transports urbains etdux). Celle-ci est produite majoritairement a
partir d’énergies renouvelables, éolien, solairdiomasse selon les endroits.

Seuls devraient rester durablement alimentés maiViel les transports publics routiers
de moyenne et longue distance, les biocarburants 248 génération simposant
progressivement comme forme dominante d’énergie.

Mobilité des marchandises

Le transport routier conserve partout son réle plépt dans la continuité spatiale du

transport des marchandises.
En revanche, son rdle dans I'accélération desdurmarchandises et I'élargissement des zones
de chalandise est remis en cause. Le déploiemaritadtructures terrestres a grande vitesse
pour le transport de marchandises sur des distdoegses (au-dela de 500 km pour fixer les
idées), bien connectées au réseau routier tradélpnonduit a deux effets :

- un basculement d’une partie du trafic routier exissur ces infrastructures

- une polarisation des installations de productiodestogistique sur le réseau a grande

vitesse.
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Dans les pays industriels, ou les infrastructungerautieres sont déja en place et la
localisation des productions et des centres lagie8 relativement inerte, seul le premier effet
sera véritablement important.

Dans les pays en développement, ou les grandestinfctures de transport sont encore a
construire, le second effet devrait étre dominant.

Par ailleurs, le renchérissement du codt de lsséteplus rapide que la croissance de la
valeur moyenne par tonne transportée, devrait legitent conduire a des réorganisations
spatiales des chaines de production : rapprocheamadiélaboration des produits & haute valeur
de leurs lieux de consommation, allongement ddarties de parcours des matiéres premieres
et des grands intermédiaires a faible valeur @ad, pour lesquelles les délais de transport
sont sans enjeu économique réel.

Les conséquences de ces différents mouvementgesamtivantes :

- baisse (relative par rapport au mimétique) de fa ghatransport routier conventionnel
dans les tkm, et concentration sur les trajets tsoat moyens, favorables pour
I'hybridation des véhicules

- hausse de la part des modes lents (voie d’eautimayifer traditionnel)

- part significative des modes terrestres a gran#sse (TGV marchandises ?)

5.2.3 PRODUCTION INDUSTRIELLE

Historiquement, la croissance de la valeur des Imsadises a la tonne a cru
systématiquement plus vite que le colt de transpertqui a favorisé la recherche continue
d’économies d’échelle par concentration de la pctidn, avec pour conséquence la croissance
des distances de transport et des vitesses. &demment la croissance des transports a été
entretenue par les productigust-on-timeet les arbitrages en temps réel dans I'utilisaties
capacités de production industrielles disponibles.

Le scénario non mimétique repose sur un paradiggmontentré et décentralisé,
s’articulant autour de deux idées maitresses, '‘quneapplique aux secteurs du ciment et de la
sidérurgie :

- contrebalancer les économies d’échelle par desoéues sur I'énergie permises par un
recours aux énergies disponibles in-situ (exempds @oliennes pour ['électro-
métallurgie ou les cimenteries) ;

- contrebalancer les économies d'échelle par desoéties sur le transport en réduisant
la distance parcourue par les marchandises a kalger ajoutée, quitte a accroitre la
distance parcourue par les intrants a plus faibleur (la distance globale de parcours
d’'une tonne de grands intermédiaires a différetaides d’élaboration est aujourd’hui
guasiment fixe a l'intérieur de I'espace européen).
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La sidérurgie

Deux technologies majeures co-existent aujourdtans la sidérurgie : la conversion
primaire du minerai de fer en fonte puis en aci@nsdles hauts-fourneaux et les aciéries a
oxygene, la fusion électrique des ferrailles isslieprocessus de recyclage.

La recherche d’économies d’échelle a favorisé d'@lbm conversion primaire du minerai
de fer dans des installations de plus en plus gramitle. La fusion des ferrailles s’est ensuite
imposée a la fois pour des répondre a des exigeteescyclage, et pour pallier 'absence de
conversion primaire (taille du marché trop petietriere a l'investissement, etc...). La ou co-
existent les deux technologies, il y a une comipétitlans I'utilisation des ferrailles, l'injection
de ferrailles améliorant la performance des hauisAeaux.

Dans le scénario non mimétique, le rapprochemena gieoduction des produits a fort
contenu en acier de haute technologie (et don@deetvaleur) de leur lieux de consommation
est supposé induire la multiplication de petitedésnde production d’acier spéciaux, dés lors
que les économies sur le transport et I'énergigrebalancent les déséconomies d’échelle.
Dans les technologies actuellement disponiblesun#éés seraient certainement basées sur des
fours électriques, mais rien n’interdit de pensee ge nouvelles technologies de conversion
primaire, comme la réduction directe a partir ditogéne, pour lesquelles les économies
d’échelle seraient beaucoup moins importantes que lps hauts-fourneaux actuels, pourraient
voir le jour.

La production de ciment

La production de ciment résulte du mélange de elimdt d'ajouts, dans des proportions
variables selon les pays et les exigences de guhbt production de clinker est massivement
faite aujourd’hui selon un procédé dit «voie seshalans des unités dont la capacité
s’échelonne entre 0,5 et 2 Mt/an. Les fortes écaemmi'échelle ont jusqu’a présent conduit
systématiqguement vers des tailles de plus en parigs.

Dans le scénario non mimétique, ce mouvement g's@veous deux impulsions contre-
balancant les économies d'échelle : le différentel colt croissant entre d'un coté la
mobilisation des énergies renouvelables et desetfeclisponibles dans un périmétre limité, et
de l'autre, les achats de combustibles fossileladtctricité au réseau ; 'augmentation forte du
co(t du transport routier.

5.3 Quantification des hypothéses narratives

La traduction de ces projections narratives en auveau parameétrage des modeéles a
nécessité lidentification préalable des variabRgports au sein de la plateforme de
modeélisation, en particulier dans le modéele POLEBSjuel était confiée la représentation
détaillée des évolutions techniques. Le Tableauetfioupe I'ensemble des variables dont
I'évolution a été quantifiée par ENERDATA. Cetteagtification a été réalisée non pas dans
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des termes absolus mais en termes de déviationrgpguorts aux résultats du scénario
mimétique. Elle traduit la vision « normative » gejections narratives exposées ci-dessus.

Tableau 15 : Variables supports des variations nomimétiques

Surface par habitant
Résidentiel Puissance photovoltaique installée
Part de batiments Trés basse Energie dans |le pastrait

Equipement des ménages

Passagers kilométres en avion

Mobilité des personnes Passagers kilomeétres en transport collectif rail
Passagers kilométres en transport collectif route
Passagers kilomeétres en voiture individuelle

Tonnes kilomeétres route

Mobilité des marchandises . . .
Tonnes kilometres rail

Contenu en Ciment des batiments

Contenu en Acier des batiments

Demande de matériaux Contenu en Acier des véhicules

Contenu Acier des infrastructures transport
Contenu Ciment des infrastructures transport

Pour traduire ensuite les différentes trajectopessibles identifiées dans les récits ci-
dessus, une typologie des régions a été effecterdeprenant en compte les conditions
climatigues de chaque zone — températures, ereoleit, aérologie — ainsi que la
disponibilité de la biomasse et I'existence de daga maritimes. En fonction de ces
caracteéristiques, différents types d’espace ettémas d’urbanisation (3 pour les Pl et 4 pour
les PED) ont été affectées aux différentes régitn®OLES. Des hypothéeses de composition
de chague schéma d’urbanisation ont ensuite petimis déduire la superficie moyenne par
habitant et les caractéristiques énergétiques du pas résultats quantitatifs de cette démarche
quantification sont détaillés en annexe du prédeatiment.

5.4 Instruments et politiques mis en oeuvre

5.4.1 POLITIQUES ET MESURES

Les bifurcations identifiées dans le récit en amthnscénario non mimétique ne peuvent
étre considérées que comme des évolutions spostahesysteme économique sous l'effet
d'une valeur du carbone croissante. Certes, ung@epdientre elles est envisageable, en
particulier dans les pays en développement, darsdee des politiques de développement
durable, hors du cadre strict des objectifs deaalu d’émissions de GES. Mais la plupart de
ces bifurcations ne peuvent apparaitre avec cetf@ear que sous l'effet de politiqgues et
mesures orientées dans le bon sens et assez tdhgoure une bifurcation notable d’ici 2050.
Parmi les politiques et mesures nécessaires, MWOPS citer :

= Une réorientation du changement technique par des programmes de recherche
ambitieux, des instruments d’incitation a l'inndeat et des aides a la pénétration des
innovations dans le systeme économique pour aecdlgpprentissage. Notre scénario non-
mimétique suppose ici de telles politiques sur fotpvoltaique, sur les motorisations
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alternatives et éventuellement en appui de lauesiration nécessaire de la logistique
industrielle.

= Une réorganisation encadrée du secteur électriqueour inciter au développement d’'un
réseau décentralisé dans les zones d’habitat diffusour la maximisation des sources
renouvelables dans les zones d’habitat dense. &ligeréorganisation peut nécessiter des
changements profonds institutionnels dans le doenae ['électricité ou de larges
réajustements dans les signaux-prix envoyés awupteurs sur les marchés libéralisés.

= Une planification contraignante des infrastructures de transports incluant une
limitation ou une modification importante des irsfraictures de transport routier pour
diminuer les vitesses moyennes et inciter au tesihsmodal, simultanément a un
développement massif des infrastructures de transpbectif pour accueillir les transferts
de modes, aussi bien en zone urbaine dense ealiffie dans I'inter-urbain.

= Une planification vigoureuse du développement et da rénovation urbaine,de maniéere
a favoriser la rénovation des béatiments existanta @énétration des batiments a énergie
positive dans I'habitat diffus en quelques décemniel encore a encadrer le développement
rapide des villes des pays émergents ou en déwaiopmt selon des schémas
d’aménagement durable.

Si la mise en ceuvre de ces politiques est « saasi@» a notre projection quantitative
d’'un monde non-mimétique, la prise en compte du delces politiques reste un probléme mal
traité. Les courbes d’apprentissage des technaogieivelles sont mal connues, les colts
d’'une vague importante de rénovation du résidestiet inconnus et les codts d’infrastructures
sont pris en compte dangAcLIM -R mais de maniere tres sommaire.

5.4.2 TRAJECTOIRE DE VALEUR DU CARBONE

Compte tenu des modifications introduites par lesixc de bifurcation dans le scénario
non-mimétique par rapport au scénario de stahdisaprécédent, il a été nécessaire de
réévaluer le sentier de valeur carbone nécessaire rgspecter le méme budget d’émissions
entre 2010 et 2050. Par tatonnement, nous avomsérque la valeur carbone nécessaire
pouvait étre abaissée de 12% tout au long de lageépar rapport au profil nécessaire dans le
scénario mimétique, pour atteindre en 2050 320CH/# lieu de 370$1CO
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Figure 50 : Trajectoire de valeur du carbone par esemble de régions
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5.5 Evolution du systéme énergétique

5.5.1 DEMANDE FINALE D’ENERGIE

Les hypotheses du scénario non-mimétique condugsent stabilisation de la demande
finale d’énergie entre 2030 et 2050, autour de MG4p.

Contrairement a la majorité des scénarios pubbés ¢h littérature, la part des transports
dans la demande totale diminue tout au long deélege, passant de 25% en 2010 a 15% en
2050, avec une baisse en termes absolus a parfi02Me au rythme de -1.5% par an. Cette
baisse est liée non seulement a un report modé&stransports en commun dans de nombreux
pays mais aussi a une économie de mobilité totale pes individus, conformément aux
hypothéses concernant la réorganisation du temitet des zones urbaines. En Chine, par
exemple, la croissance de la mobilité par habpasse de 4% par an entre 2020 et 2030 a 3%
jusqu’en 2040 puis 1% jusqu’en 2050, pour atteiri®@0 km par an, ce qui reste tres inférieur
aux 10600 km parcourus par en moyenne un euroméeel a
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La demande de I'industrie croit régulierement aythme de 1% par an pendant toute la
période, pour atteindre quasiment 50% de la deméotdée. La part restante, couvrant les
besoins du résidentiel, des services et de I'aljmi@) est en légére diminution a partir de 2020,
passant de 39.2% a 35.8%, ce qui se traduit pabaisse de demande de 275 Mtep entre 2020
et 2050.

Au niveau régional, ces tendances sont déclinéesfoaction des dynamiques
économiques locales. Dans les pays industrialigéshaisse de demande des transports
commence dés 2010 a un rythme avoisinant -1.5%apapuis s'accélere apres 2030 a un
rythme annuel moyen de 2.5% par an. Dans les pangggénts, la mobilité croit d’abord
fortement simultanément au processus de rattrafegeomique, si bien que la demande finale
d’énergie pour les transports croit jusqu'en 2080ant de se stabiliser et de diminuer
Iégerement en fin de période.

Le méme schéma s’appliqgue a la demande d’énergmedieur services, agriculture et
résidentiel. La croissance forte des pays émergenén développement s’accompagne d’'un
acces de masse aux services énergétiques rédslentidernes et d’'un fort déploiement des
services, si bien que la demande énergétique deateur la ne diminue pas au cours de la
période, elle ralentit seulement sa croissanceh@rifon 2050. Au contraire dans les pays
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industrialisés, la demande finale baisse dés 2Cd0les gains defficacité dominent la
croissance faible des besoins de services finaux.

La ventilation de la demande d'énergie finale parcteur énergétigue montre
essentiellement une forte électrification des usdigaux, puisque la part de I'électricité passe
de 15% a 35% entre 2001 et 2050. Simultanémenhdebon baisse Iégerement de 11% a 8%,
le pétrole raffiné baisse de 42% a 27%, le gazrabse maintient autour de 15%, le reste étant
assurée par la biomasse et les déchets (de 14%)a [Achaleur en cogénération (3% a 2%) et
une faible pénétration de I'hnydrogene (2% en firpdgode).

5.5.2 ENERGIE PRIMAIRE

La fourniture de cette énergie finale requiert preduction mondiale d’énergie primaire
croissant vigoureusement de 10130 Mtep en 201014018tep en 2030 puis beaucoup plus
lentement jusqu’'a 15440 Mtep en 2050. Le rendemgiehial du systeme énergétique mondial —
rapport de I'énergie finale sur I'énergie primairese dégrade |égerement en passant de 0.70 a
0.65, sous I'effet conjoint de I'électrification dystéme énergétique et d’'un recours croissant a
la capture et séquestration a partir de 2030.

La part des énergies fossiles dans la producti@tetal’énergie primaire décroit de 81%
en 2010 a 61% en 2050. Les parts respectives dbah&t du pétrole brut sont en constante
diminution, bien que la pénétration de la capturgeguestration du carbone maintienne la part
du charbon autour de 18% (soit 2600 Mtep en enyieandelda de 2030. La production
mondiale de pétrole brut augmente d'abord jusq@Zeg0, ou elle atteint 4370 Mtep (soit
I'équivalent d’environ 90 barils-jour) puis baissentinuellement ensuite, pour redescendre a
un niveau 20% inférieur a celui de 2000. En ce apricerne le gaz naturel, la production
mondiale est en forte hausse jusqu’en 2030, pagdsap100 Mtep & 3800 Mtep en 2030, pour
rester stable ensuite dans les deux décenniesngesvaCette dynamique en deux temps est
soutenue d’abord par une substitution vers le gaz [a production d’électricité et en moindre
proportion dans l'industrie, puis par une pénéraprogressive de capture et séquestration sur
les centrales a gaz (8.4% équipées en 2050).
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Figure 51 : Consommation d’énergie primaire, Mondescénario Non-mimétique
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Au total, la montre clairement le déclin des énesdiossiles dans le panier d’'énergie
primaire mondial a partir de 2020. Pour approvisemla demande finale d’énergie, le recours
au nucléaire et aux énergies renouvelables dditrerde maniére trés importante. En 2050, le
nucléaire assure 16% de I'énergie primaire mondatec 2550 Mtep, soit environ 4 fois plus
d’énergie qu’actuellement. Cette croissance, gteéritent surtout apres 2030, requiert de
mettre en opération 56 GW nouveaux chaque annge 2080 et 2050, sans compter le
remplacement des centrales en fin de vie.

Le développement des énergies renouvelables estfattement mis a contribution, avec
la fourniture de presque 3000 Mtep d’'énergie priman 2050, contre 1000 en 2000. Energies
solaire et éolienne sont largement développées gerurer 160 Mtep en 2020 puis 860 Mtep
en 2050, tandis que I'énergie fournie par la bigeast les déchets double entre 2000 et 2050
pour atteindre 2120 Mtep en fin de période.

5.5.3 PRODUCTION D’ELECTRICITE

La production d’électricité mondiale connait uneissance trés dynamique du fait de
I'électrification importante de la fourniture desrgices énergétiques finaux : elle est multipliée
par 3.2 en passant de 15460 TWh (1330 Mtep) a 5T840 (4415 Mtep). Cette augmentation
est fondée en partie sur le thermique au gaz riatyuwe passe de 2933 TWh (252 Mtep) a
11830 TWh (1017 Mtep), et dont la part dans ladpotion totale passe de 19% a 23%. En
2050 toutes les centrales a gaz sont a cycle c@ni@b%) ou en cogénération (15%). Le
thermique au fioul a quasiment disparu aprés 2D8@art du charbon décroit mais reste trés
significative avec 16% de la production en 2050{im38% en début de période). Dés 2030 le
parc ne contient plus que des unités de produstipercritiques et I'adjonction d’'un systeme
de capture et séquestration débute, pour attelti¥edes unités en 2050.

Le reste de la production est assurée par I'énergieléaire et les énergies
renouvelables. En ce qui concerne le nucléairet donis avons mentionné plus haut le
développement tres important dans la seconde nthitigiecle, on notera en plus que 70% des
nouvelles centrales construites entre 2030 et 3@5nt situées en Asie (+270 GW en Chine,
+160 GW en Inde, +340GW dans le reste de I'Asid)28b en Europe (+135GW).
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Figure 52 : Production mondiale d’électricité, parsource d’énergie.
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Les énergies renouvelables fournissent une paigsenste de la production grace a un
fort développement de toutes les sources d'éneegieuvelable. La capacité hydroélectrique
est multipliée par 2 entre 2000 et 2050, avec 7M0sBpplémentaires, dont 295 GW en Chine,
117 GW en Inde et 90 GW au BréSilEn 2050 I'hydroélectricité garantit 12% de la
production. L'énergie éolienne connait un essor@sgionnant, en passant de 24 GW en 2001
& 2522 GW en 205§ avec un développement bien réparti sur I'ensemiblsnonde. En 2050,
cela correspond a 19% des capacités mondialesji$sant 10% de la production, presque
autant que I'hydroélectrique. L’énergie solaire raih un développement tout aussi vigoureux,
passant de 1GW en 2001 a 1585 GW en 2050, soitde2P4 capacité totale installée en 2050.
Cependant la production permise par ce déploiematieint que 2290 TWh (197 MTep) soit
4% de la production totale. Enfin la biomasse faus#o de la production totale en 2050, avec
une croissance aussi tres dynamique des capguitesant de 26 GW en 2001 a 447 GW en
2050.
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Figure 53 : Production mondiale d'électricité d’'origine renouvelable.

5.5.4 IMPACT SUR LES MARCHES DE RESSOURCES FOSSILES

La décarbonisation du systeme énergétique se trgaui un plafonnement de la
production de pétrole autour de 2020 puis une igsaonce lente de la production de pétrole a
un rythme de 1.3% par an, si bien qu’en 2040 lalgpcbon mondiale est repassée en dessous
du niveau de production de 2000 (75 milliards dépar jour).

10 A titre de comparaison, le barrage des trois gosye le fleuve Yangtsé en Chine est construit pour
produire 18,2 GW.
1 En 2007 le parc mondial a atteint 94 GW insta(#&sirce : GWEC).
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Figure 54 : Production mondiale de pétrole

Conjointement a cette décroissance de la productiondiale, la part de marché de
I'OPEP croit de 40% a 60%. Cet accroissement degiode marché est lié au plafonnement
du prix du pétrole a 50 dollars par baril, un @iquel le différentiel de colt de production des
réserves de 'OPEP désavantage largement les centsjrqui n'ont pas intérét a mettre en
production les ressources plus cheéres, notammentelgsources non-conventionnelles, qui
restent trés minoritaires & I'horizon 2050 (1&%te baril-jour en provenance du Canada et du
Venezuela).
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Figure 55 : Prix mondiaux du pétrole brut et du gaznaturel

Le prix du gaz naturel se rapproche progressiverdentelui du pétrole lorsqu’il est

ramené a une unité énergétique commune, soustl'dffel’augmentation de la demande
mondiale de gaz naturel.

5.5.5 CAPTURE ET SEQUESTRATION DU CARBONE

Les dispositifs de capture et séquestration duocerlse déploient a partir de 2020,
équipant 9% des centrales au charbon et 4% demls=nti gaz, pour un total de 233 GW
(3.5% des capacités totales de production d'ététt)yi Ce déploiement permet au gaz et au
charbon de rester des options dinvestissemen&esgantes dans le parc de production,
puisqu’en 2050 le parc mondial contient encore 1d8occentrales au charbon et 20% de
centrales a gaz. Les premieres sont équipées adé0@ECS tandis que les secondes le sont &
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43%. Méme partiel, ce déploiement permet d’attan2d GtCQ d’émissions séquestrées en
2050, soit 80% des émissions brutes du secteutrigleg? et presque 40% des émissions
brutes totales.

Capture et Séquestration de CO2 (CCS)
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5.6 Evolution des secteurs industriels
5.6.1 SECTEUR DE LA SIDERURGIE

La demande d’acier connait une croissance souganageurs de tout le demi-siecle, a un
rythme moyen de 1.8% par an. Cette croissancergstigmlement alimentée par I'Asie : la
Chine est responsable de 30% de la demande supypléreel'inde 24%, le reste de I'Asie
15%. En 2050, 'Amérique du Nord, 'Europe, le Japst 'Océanie ne concentrent plus que
29% de la demande, contre 54% en 2001. Les infictetes de transport constituent le
segment de demande le plus dynamique, avec undegroissance moyen de la demande de
2.2% par an, tandis que la demande pour les basneesit moins rapidement a un taux moyen
de 1.2% par an.

Le secteur entreprend une mutation technologiqueinuge permettant de diviser par
trois les émissions de G@ar tonne d’'acier, avec 600 kg de CO2 par tonaeief en 2050. La
production d’acier par arc électrique est suppaedtandre 50% de la production totale contre
37% en 2001. Les nouveaux procédés de fusion ctiéduet réduction directe se développent
pour assurer un tiers de la production en 20502850, les émissions mondiales de,GiD
secteur reviennent a leur niveau de 2000, aveGIC®,.

5.6.2 SECTEUR DE LA PRODUCTION D’ALUMINIUM

La demande mondiale d’aluminium croit rapidemerdgcaun rythme annuel moyen de
2.3% par an, la encore fortement soutenue par dspifis de I'Asie, qui génere 62% de
I'accroissement de la demande entre 2010 et 20b0ausse de la demande dans I'OCDE reste
dynamique avec un rythme moyen de 1.4% par an.

Du coté de l'offre, le scénario ne contient pasuj®ure significative dans le panier des
technologiques utilisés et dans leurs parts resgsctlans la production mondiale. Le seul

12| es centrales thermiques non équipées de CCSté&annal positionnées dans I'ordre de mérite
(ordre des codts croissants), elles sont beaucmipsmtilisées que les centrales équipées.
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changement marquant est la progression du recydpgessure 40% de la production totale
en 2050, contre 26% en 2001. L'intensité carbonectk de la production est quasi échangée,
autour de 160 kilogrammes de £@ar tonne d’aluminium.

5.6.3 SECTEUR DE LA PRODUCTION DE CIMENT

La demande mondiale de ciment croit a un rythmauginmoyen de 2.5% par an. La
demande de ciment pour les infrastructures estosd@epcroitre plus rapidement (3.3% par an)
que celle qui émane du secteur des batiments pneprtedits (2% par an). La croissance de la
demande entre 2010 et 2050 peut étre attribuésséela 73% (43% a la Chine, 20% a I'inde).
En 2050, 68% de la production est située en Asietre 50% en 2010. L'Europe n’héberge
plus que 5% de la production en 2050 contre 15%081, une évolution qui est comparable a
celle que I'on observait dans le scénario de réfi&ece qui signifie qu’elle est moins liée a la
politique climatique qu’'a I'évolution de la locadition de la demande.

Coté offre, le secteur cimentier fait baisser saerisité carbone de 15% entre 2010 et
2050, avec la disparition progressive des prochdasdes et semi-humides et la généralisation
des préchauffeurs (80%) et précalcinateurs (63%).

5.6.4 SECTEUR DE LA PRODUCTION DE VERRE PLAT

Le demande mondiale de verre plat est en croiss@a@ 1% par an en moyenne entre
2020 et 2050. La demande de verre pour le batiestrd0% plus élevée que dans le scénario
de référence du fait du développement trés impbdanphotovoltaique décentralisé dans ce
scénario.

5.7 Emissions de CO:

Par définition, le scénario respecte I'enveloppénidssions imposée pour suivre une
trajectoire de stabilisation du G@ 450 ppm en 2100. La capture et séquestraticzachone
sur les centrales thermiques a charbon et & gazepen fait 60% d’émissions brutes en plus
(10 GtCQ) que le maximum autorisé par I'enveloppe d’émissifl8 GtCQ).
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Figure 56 : Emissions mondiales de CO2 — scénariamh Mimétique
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En 2050, le secteur électrique est responsable 68¢ des émissions brutes mais
seulement de 14% des émissions nettes grace glareaet séquestration. Les transports
n'émettent plus que 2.3 Gt GQ@ontre 5.3 Gt C®en 2001. Les émissions de l'industrie
progressent mais la hausse est limitée a 10% 201@ et 2050.

La ventilation régionale des émissions montre tgefeeduction des émissions des pays
industrialisés (pays de la CEl inclus) dés 201rde&missions passant de 15 GtCO2 en 2005 a
5.5 GtCO2 en 2050. Les émissions des pays émergeatsdéveloppement croissent jusqu’en
2020 (16 Gt C@ avant de décroitre de 20% en 30 ans malgré urissance économique
soutenue.

W Amérique du Nord @ Europe
B OCDE Pacifique O CEIL
& Chine @ Inde
35 O Reste Asie Moy en-Orient

OAfrique B Amérique du Sud

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figure 57 : Emissions régionales de CO2

Si I'on préte attention aux émissions par habitantpbserve aussi le plafonnement des
émissions par habitant dans les pays en développeamae 2020, bien gu’elles restent a des
niveaux trés bas par rapport aux niveaux actuets d®CDE. Les émissions par téte des
ameéricains sont divisées par 4, celles des eurgpnt divisées par 2.4, celles des russes par
2.5. Si le futur systéme de coordination interrradle devait étre fondé sur une allocation de
type contraction et convergence, les transfertsaghitaux liés a la différence entre émissions
effectives et allocations seraient tres importaRtg. un calcul de premier ordre, négligeant les
effets macroéconomiques de ces transferts, on @umtdu’ils équivaudraient & une entrée de
capitaux égale & 17% du PIB en Inde et 19% dud?BAfrique. La Chine serait devenue
acheteuse de quotas, pour un montant équivalefb @lé® son PIB nomin&l Les pays de
I'OCDE devraient consacrer 1% ou 2% de leur PIRéhlat de quotas.

13 1.4 milliards d’habitant émettant chacun 1.5 tode€CO2 en trop, au prix mondial de 320 $/tCO2.
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5.8 Bilan macro-économique
5.8.1 FACTURE ENERGETIQUE DES MENAGES

Dans toutes les régions, le budget des ménagetsditdsitement l'interaction (i) de la
taxation croissante des émissions de,qi)) des dynamiques d’équipements et d’augmeonati
des besoins énergétiques au fur et a mesure ddodpeenent, (iii) de la décarbonisation
progressive du systéme énergétique, (iv) des ghaficacité additionnels induits par la taxe
carbone. Dans la majorité des régions, I'effetdeetces mécanismes conjoints sur le fardeau
énergétique des ménages est un profil « en bosdans un premier temps le poids de la taxe
domine, démultiplié par la croissance dynamique liEsoins d’énergie individuels dans les
pays émergents, ce qui induit un effet d’évictian Ie reste du budget des ménages. Cet effet
peut étre trés significatif, comme en Inde, oudeléau énergétique explose jusqu’a atteindre
25% du budget total des ménages aprées 2030. Ercé#tié évolution n’est possible que si les
besoins énergétiques qui la sous-tendent sontitpites par rapport aux autres biens et
services consomm¥&s Dans les pays industrialisés, le fardeau de itransparait beaucoup
plus supportable en part de budget, du fait (i)rdgenus moyens beaucoup plus élevés, (ii) des
fiscalités préexistantes sur I'énergie.

La transition dure de deux a trois décennies, agaatla décarbonisation du systéme ne
prenne le pas sur l'effet de la valeur croissaniecdrbone. Ceci est un fait marquant de
I'impact de la politique climatique gque nous avaitaulé : ce n'est pas a long terme, quand la
valeur du carbone sera trés élevée, que I'éconemiffrira d’'un fardeau insupportable, mais
bien pendant la transition, alors que la valeucahbone est comprise entre 50 et 150 $tCO

4 Dans les modeéles utilisés, nous supposons quele’esss, en imposant que la demande de services
énergétiques est liée aux équipements possédda etdissance du revenu par téte, quel que spitixe
de I'énergie.
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Figure 58 : Part de I'énergie dans le budget des méges

La CEI se distingue par le niveau élevé du fardasrgétique supporté par les ménages

actuels. Du fait des potentiels de gains d’effigatries larges et d’'une dynamique d’équipement
moins vigoureuse que dans les pays émergentstliedt est une décroissance progressive du
fardeau, jusqu’a la convergence avec les autresipdystrialisés en fin de période.

5.8.2 CoOUTS MACROECONOMIQUES DE LA TRANSITION

Les variations de PIB par rapport au scénario &&eice fournissent un diagnostic en

quatre points :

les pays exportateurs de ressources fossiles sunbistes pertes régulieres qui
ralentissent leur croissance tout au long de leogér, c’est le cas du Moyen-Orient et
de la CEI en premier lieu, ou le ralentissementudératteint 20% du PIB de référence
en 2050 ; c’est le cas aussi du Canada, de I'Adrigidu Reste de I’Amérique Latine
les pays industrialisés (hors Canada) subissentalentissement faible, qui reste
inférieur a 3% du PIB de référence, entre 201M801tandis qu’en fin de période leur
niveau de PIB est plus élevé que dans le scénarigéférence de quelques pourcents
(jusqu'a 3.5% pour les USA, qui étaient pénaliséssdla référence par leur faible
efficacité relativement aux autres pays de 'OCDE)

Les pays émergents comme la Chine et I'Inde suftigse fort ralentissement entre
2015 et 2030, avant de rattraper puis de dépaasgenent le niveau de PIB du
scénario de référence, dés 2024 en Chine et 20BlenC’est aussi le cas du Brésil et
du reste de I'Asie.

Certains pays en développement sont plus pénalaméta politique climatique et ne
connaissent pas de phase de rattrapage aprés @ibfithe I'Afrique et I'’Amérique
Latine hors Brésil.

15 En Afrique le manque & gagner du & la baisse deoromation mondiale de gaz et de charbon peut
atteint 8% du PIB de référence en 2050 ; pourdgeioréReste de I'’Amérique Latine, cette perte de
revenus atteint 3.5% du PIB de référence en 2050.
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Figure 59 : Variations de PIB réel par rapport au €énario de référence

D’autres expériences de modélisation nous ont spgue I'ampleur des codts de
transition était fortement dépendante des modaliéémiise en ceuvre des politiques et mesures
internes a chaque pays et région, par exemple lagedifférentes options de recyclage des
recettes de la taxe carbone. Par ailleurs la diation du colt des politiques menant a la
bifurcation vers des styles de développement esdeémas d’organisation non mimétiques est
tres partielle dans I'état des connaissances &t lagemodeles utilisés, en particulier en ce qui
concerne le colt de rénovation du bati et les adggsnfrastructures.

Compte tenu de ces deux remarques il est nécesbeterpréter avec précaution les
résultats ci-dessus. Il est possible d’en retegdr traits marquants qui sont robustes aux
variantes de simulation :

- des colts de transition qui peuvent étre élevéssgpolitiques climatiques ne sont pas
accompagnés des compensations nécessaires poseckesirs ou les catégories de
ménages les plus sensibles ;

- un potentiel bénéfice important au bout de quelgqiésennies pour tous les pays
consommateurs d'énergie fossile, grace au largeoupdmge entre croissance
économique et ressources fossiles ;

- un mangque a gagner permanent pour tous les pagstatqurs de ressources fossiles.

Enfin, en comparaison avec le scénario intermaiak mimétique », il apparait qu’'une
bifurcation bien anticipée vers des styles de dimpment plus soutenables est susceptible de
réduire les colts de transition, de rapprocherdte d laquelle les politiques climatiques
génerent un gain net par rapport au scénario deerfe, et d’augmenter ce gain net sur les
décennies ultérieures.
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6 Variantes de scénarios

La variante technologique sans CCS reprend le soépeésenté précédemment avec le
méme montant de taxe carbone. La seule différetside dans les hypothéses de disponibilité
des dispositifs de capture et séquestration. lasrsupposons que les codts de mise en ceuvre
restent prohibitifs et qu’hormis I'expérimentatiancune centrale n’est équipée avant 2050.

6.1 Variante technologique sans CCS
6.1.1 EMISSIONS DE CO,

L'absence de CCS contraint les producteurs d'étéigtra éviter le plus possible de
recourir aux centrales thermigues consommant desoueces fossiles. Dans ces conditions,
réussir a limiter les émissions de £dans la méme enveloppe que précédemment exigerait
d’augmenter les niveaux de taxe, pour mobiliserpibdsntiels de réduction inexploités car plus
chers. Le profil de taxe ayant été maintenu comames de scénario précédent, ces potentiels ne
peuvent étre mobilisés et le niveau d’émissionplest élevé que dans le scénario précédent.

Sur 'ensemble de la période, les pays émergergs eeveloppement rejettent 10 Gt
CO, supplémentaires et les pays de 'OCDE 13 Gt. dfoid, a partir de 2040, la trajectoire
d’émissions rejoint celle du scénario non mimétiq@eest grace a des investissements
additionnels dans I'énergie nucléaire que le sgrglémissions est atténué.
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Figure 60 : Surplus d’émissions de CO2 lié a 'absee de CCS

6.1.2 EVOLUTION DU SYSTEME ENERGETIQUE

La non disponibilité de la CCS ne modifie le prafiévolution du systeme énergétique
gu'aprés 2020 car c’est surtout au-dela de cette gae les dispositifs de CCS devenaient
effectifs. De 2020 a 2050, la demande mondialeadiie finale est faiblement modifiée : on
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observe une demande inférieure a celle du scénanieanimétique de 3% en 2030 et de 2% en
2050. Cette différence est exactement du méme gude ralentissement économique lié au
surinvestissement nécessaire dans des énergiestltes au charbon et au gaz qui ne peuvent
plus étre équipées de CCS (cf. bilan macroéconarigdessous). Le bilan d’énergie primaire
fait ressortir une différence du méme ordre, mastcsurtout son contenu qui est modifié. Le
charbon décroit fortement au lieu de rester uneceadiénergie importante dans le production
d’électricité : le bilan mondial en 2050 contierit50 Mtep de moins de charbon (-45%) que
dans le scénario non mimétique (2610 Mtep). De mpme le gaz naturel, qui reste tres
employé mais est défavorisé lui aussi par I'abselec€CS : le volume de gaz produit baisse de
550 Mtep, avec 3350 Mtep au lieu de 3900 Mtep darscénario non-mimétique. L'énergie
primaire « manquante » est assurée a 78% par léama; 19% par la combustion de biomasse
et déchets, et 3% par le solaire (ce qui représpraad méme 20% de capacité solaire en plus,
soit 320 GW). Le parc nucléaire mondial atteint &3V en 2050, soit 54% de plus que dans
le scénario non mimétique, ce qui représente umldggement extrémement ambitieux des
capacités entre 2020 et 2050, avec 65 GW par amganne de nouvelles centrales.
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Figure 61 : Comparaison du panier d’énergie primaie mondial,
variante sans CCS par rapport au scénario non-mimégue
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Figure 62 : Production mondiale d'électricité, parsource d’'énergie
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Au niveau de la production, I'énergie nucléaireidat/la premiére énergie avec 18200
TWh au niveau mondial (35% de la production), dévamsemble des centrales thermiques,
qui assurent 15025 TWh (30% de la production).

Un tel développement de I'énergie nucléaire civicentue les interrogations déja
présentes dans les scénarios précédents en cengairce les problémes de prolifération et de
sécurité, puisque l'augmentation des capacitésetardoutes les régions du monde. Du point
de vue économique, ce déploiement induit des vamstdans les volumes d’investissement.
Entre 2020 et 2035, le volume d'investissemenirddtieur, du fait d’'une part d’'une moindre
demande d'électricité pendant la transition (-5% 2830) et d’autre part du fait que les
dispositifs avec CCS sont plus chers tant que deqesus d'apprentissage n’a pas fait baisser
les colts aprés une premiere décennie de déploieféng terme, par contre, le déploiement
des centrales nucléaires additionnelles requiens pl'investissement que les centrales
thermiques équipées de CCS. L'investissement cuemité 2020 et 2050 est supérieur de 30%
dans le scénario sans CCS par rapport au scérarimimétique.
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Figure 63 : Investissement cumulé dans le secteueétrique dans le monde

6.1.3 BILAN MACROECONOMIQUE

En l'absence de CCS, la valeur croissante du carbinduit un ralentissement de
croissance supplémentaire, car il est plus difficie décarboniser le systeme. En Chine et en
Inde, ou le charbon est une source énergie préepameédans le mix électrique, ce surcolt
atteint respectivement 6% et 9% du PIB. Ce fardaspplémentaire provient surtout d’un
renchérissement du prix de I'électricité qui agerée fardeau énergétique des ménages et des
industriels entre 2020 et 2030 (Figure 64). Posipieys exportateurs de ressources fossiles, les
exportations additionnelles de pétrole et de gambuistibles plus intéressants que le charbon
sans CCS, gagnent de 1% a 3% de PIB, tandis quautess pays industriels subissent un
ralentissement modéré allant de 1 a 3%.
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Figure 64 : Hausse du fardeau énergétique par rappbau scénario non mimétique

6.2 Variante politique avec participation retardée des PED

Ce scénario a été généré avec les mémes hypothesés scénario non mimétique mais
en décalant le profil de valeur du carbone de 5paus les pays émergents en développement.
Pour ces régions, la valeur du carbone atteintfZ20, en 2050, au lieu de 264 $/tGO

6.2.1 BILAN MACROECONOMIQUE : UN RALENTISSEMENT MONDIAL

Le retard des politiques de réduction dans les payargents et en développement n’est
pas bénéfique pour la croissance. En fait les amupes de report correspondent a une phase
d’'accroissement des équipements, de constructisnirdeastructures et des batiments. En
'absence de politiques climatiques, cette croissarepose sur un usage important des
ressources fossiles, ce qui accroit la dépendarargétique des pays en développement et rend
les économies plus sensibles a la valeur du cardoosgue celle-ci est finalement imposée cing
ans plus tard. Par exemple, la Figure 65 montrelguymids du solde commercial de pétrole
brut en Chine est aggravé par le retard de laigaditclimatique : en 2020, il dépasse 9% au
lieu de 7%, un fardeau additionnel qui persisteranains jusqu’en 2050.

L'impact négatif du retard des politiques de réductdans les pays émergents et en
développement est du méme ordre que le gain obskeme le scénario non mimétique par
rapport au scénario de référence. En 2050, le BIB €hine et de I'Inde reste inférieur a celui
de la référence. Cela suggére qu'il existe unenétfe d’opportunité » particuliere dans les
pays en développement, avant que la constructionadse des infrastructures, des batiments et
le rattrapage des niveaux d’équipements n’instauresysteme principalement axé sur les
ressources fossiles.
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Figure 65 : Poids de la dette extérieure en pétrolerut - Chine

Par ricochet, la croissance de tous les pays duden@st affectée par le retard des
politiques climatiques dans les PED. Les Etats-Uni§Europe subissent un ralentissement
cumulé respectif de 10% et 6% en 2050, tant aecdeda perte d’entrainement en provenance
des PED qu’'a cause de I'écart plus grand des satkhucarbone. Seule la région Moyen-Orient
profite du retard des politiques climatiques, n&iscroissance économigue reste tres inférieure
a celle du scénario de réféerence.

6.2.2 EMISSIONS MONDIALES

Le bilan énergétigue des PED est modifié selon dewdcanismes: l'effet du
ralentissement économique sur la demande findéereport du sentier de valeur du carbone de
5 ans. L’exemple de la Chine en fournit une illattm trés claire (Figure 66) :

= en 2020, le report de la contrainte carbone inglipanier énergétique plus riche en

charbon, au détriment des énergies renouvelahlegazinaturel et du nucléaire ;

= des 2030, le ralentissement économique lié au dardk la valeur croissante du

carbone induit une baisse nette de la demandeefiaaldonc de la production
d’énergie primaire. Cette baisse se traduit mawement par une économie de
nucléaire (56% de la baisse), mais aussi de cha®@¥ de la baisse), de gaz et
d’ENR. Ce schéma s’amplifie jusqu’en 2050, ou laduction d'énergie primaire

chinoise est inférieure de 13% par rapport au se&nan mimétique.

En Inde, c’est le développement du nucléaire qaodie presque la totalité de la baisse
de demande finale liée au ralentissement économique
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Figure 66 : Variation de volume dans la productiord’énergie primaire, Chine,
scénario avec retard par rapport au scénario non nmétique

Au total, la production d’énergie primaire est dionée de 1200 Mtep (8%) en 2050, sont
une économie de 540 Mtep d’énergie nucléaire, 24€pMle gaz, 190 Mtep de charbon, 80
Mtep d’énergies renouvelables. Par conséquent, éhagssions mondiales en 2050 sont
inférieures de 3% par rapport au scénario non et

Cependant, dans la transition, les émissions mi@sdiaonnaissent une croissance
supérieure liée au report des politiques climasod@ns les pays en développement. Comme le
montre la Figure 67, les émissions de ces paysrfinuient de croitre jusqu’en 2025 avant de
redescendre, générant au total 20 Gt de €@ulées entre 2020 et 2035. Au-dela, I'effetade |
baisse de croissance permet de ramener le surpduérdissions cumulées dans les PED a 10

GtCO..
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Figure 67 : Emissions de CO2, effet du retard desofitiques climatiques dans le PED
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7 Conclusion

Le scénario non mimétique présenté ici corresponthéd démarche nouvelle dans les
exercices de modélisation et d’évaluation des igakts climatiques, incluant I'examen des
possibles bifurcations des styles de développemiedtorganisation spatiale. La pratique des
modélisateurs se limite habituellement a représame valeur croissante du carbone et a
étudier les évolutions technologiques induitesqedire valeur du carbone, sans éclairage de la
contribution des infrastructures, des styles deovieles alternatives d’organisation du territoire
a I'évolution des émissions de gaz a effet de seaeonstruction du scénario non mimétique
est fondé sur le constat de cette lacune et proposgremiere tentative pour y remédier, en
incluant dans le comportement des modeles POLER&AtLIM -R des évolutions contrastées
des infrastructures, des batiments et des modeig den fonction des spécificités régionales.

Les résultats de ce scénario « non mimeétique » neaten comparaison avec le
scénario précédent, que des politiques climatiquégrées, incluant non seulement un prix du
carbone croissant mais aussi des interventionsreotes sur le bati, le systeme de production
électrique et les infrastructures de transportneétent de réduire les émissions de GES en vue
d’'une stabilisation & 450 ppm G@ut en permettant une croissance supplémentage@20
en induisant un découplage anticipé vis-a-vis desaurces fossiles.

Les deux variantes présentées dans la seconde garte rapport ont pour but d’éclairer
deux points particuliers caractéristiques des ipakts climatiques étudiées dans les scénarios
précédents :

= |La variante sans capture et séquestration du carbmmtre que cette technologie

forme avec le nucléaire et les énergies renouvedalnh trinbme d’options difficile a

contourner dans tout scénario de stabilisationGapgin CQ. En I'absence de CCS,

le respect de la contrainte d’émissions nécessitedéploiement additionnel de
centrales nucléaires et d'énergies renouvelables rapport au scénario non
mimétique dans lequel le déploiement de ces teoied est déja tres ambitieux. Le
surcodt lié a I'absence de CCS est le plus élew# fms régions dont le systeme
énergétique reste le plus longtemps fondé surdeboim.

= La variante avec retard des politiques climatigdass les pays émergents et en

développement montre qu'il existe une fenétre dospmité importante dans

laquelle les politiques climatiques représenterssaune opportunité de croissance
économique, tant que les pays émergents et enogpgerhent ne sont pas bloqués
dans des schémas d’organisation et d’infrastrustiméensifs en carbone. Cette
fenétre d’opportunité économique se double d’unétie d’opportunité restreinte sur
le systeme climatique car la stabilisation a 45én gpO, exige que les émissions
mondiales décroissent avant 2030.
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