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RESUME POUR LES DECIDEURS

A. Etat de I'art des scénarios et des modéles

1. Depuis deux décennies, la demande croissartigdd® prospectives et d’évaluation des politiques

climatiques et énergétiques a long terme a débosehéne production exponentielle de scénarios
quantitatifs, débouchant sur des projections d'éimis mondiales, sans politiques climatiques

dédiées, allant de 4,3 a 36,8 gigatonnes (GtCladaooe (& comparer aux émissions de 1990 de 6,0
GtC).

2. Ces écarts de projections sont généralemenpriatés comme des indicateurs de l'incertitude sur
les trajectoires futures, mais cette interprétatgen heurte au déficit de cohérence interne des
projections : lorsque la population, la croissanéeonomique, le progres technique et la

décarbonisation du systéme énergétique sont psojieténaniére indépendante, les corrélations et les
effets de systéme ne sont pas pris en compte, iceoqualuit & une multiplication combinatoire

« impropre a la consommation » par les décideurs.

3. L’analyse des nombreux outils existants poudpir@ ces scénarios montre qu'ils relevent presque
tous de 4 a 5 « paradigmes » de modélisation, ldalgnée des outils mis en place dans les années
80 : les modeles Edmonds Reilly Barnes (ERB), Glak80, DICE, EFOM-MARKAL et GREEN.

4. La coexistence continue de ces différents tygesitiis pour la représentation du systeme
énergétique au sein de I'’économie globale esttene par un certain nombre de controverses et de
problemes non résolues pour la description du maadkeet I'évaluation des politiques publiques.
Nous présentons ces problemes non résolus a ttaeisrinsatisfactions transversales :

(i) la représentation de la croissance économique ;

(i) la représentation des technologies et du @egechnique ;

(iii) la représentation des anticipations et leerdé I'optimalité dans les modéles.

5. Le modele mondial Imaclim-R a été concu au CIRIeDr répondre a ces insatisfactions. Il s’agit
d'un modéle hybride, associant la cohérence maormé#unique de I'équilibre général walrasien a la
cohérence matérielle d’'une représentation physigukeconomie, incluant des technologies discretes
dans le systeme énergétique. Le modéle est récavai€ un pas de temps annuel, pour permettre la
représentation des déséquilibres de court terméamment en incluant des sous-optimalités
dynamiques et des anticipations imparfaites.

B. Scénarios d’émissions et tests de sensibilité

6. Paramétré avec des hypothéses médianes pouroissamce démographique, la croissance
économique, le progres technique et les réservessgeurces fossiles, le modéle Imaclim-R produit
un scénario d’émissions élevé, atteignant 17 GtQGa50 et 39 GtC en 2100. L’hypothese critique

d’'un tel scénario est la grande disponibilité darblen, notamment pour la production de carburants
liquides. Au-dela de cela, ce scénario montre gaguissants gains d'efficacité énergétique sugposé




dans le modéle ne sont pas suffisants pour empécieciorte croissance des émissions, notamment a
cause de nombreuses « forces de rappel » qui Bpetieles émissions a la hausse.

7. Afin de tester la robustesse de cette projectiosaetensibilité au jeu d’hypotheses retenues, trois
variantes sont réalisées en faisant varier les thgges sur le progrés technique dans le systéeme
énergétique et/ou sur les schémas de développemmatctant la demande finale de services
énergétiques. Le cumul de toutes les hypothéses gitimistes du point de vue de l'efficacité
énergétique et de la décarbonisation conduisef®a démissions en moins en 2100. Mais, avec 30
GtC en 2100, ce scénario supposé « optimiste e dzsts la fourchette haute des scénarios du GIEC
(SRES, 2000)

8. L'analyse détaillée des variantes montre gXiste de nombreux effets de rappel a la hausse des
émissions qui limitent I'impact a priori des hypeses optimistes :

() des interactions négatives entre les hypothépémistes (par ex. un style de développement plus
sobre en services énergétiques finaux limite legations aux progres d’efficacité énergétiqueeet |
renouvellement des équipements)

(ii) les forces de rappels via I'équilibre offrefdande sur les marchés de I'énergie

(iii) les effets rebonds sectoriels et macroécompies.

9. Une autre série de tests de sensibilité a &éteée par ailleurs pour étudier spécifiguememble

de deux jeux d’hypothéses rarement examinéeshyljgsthéses de rattrapage de croissance des pays
en développement et les hypothéses d'évolution mtéérences des ménages. Ces deux tests
montrent que, méme a I’horizon 2050 :

() les variantes contrastées d’hypothéses deapatte des productivités montrent des écarts
d’émissions du simple au double, réaffirmant quertassance économique est le premier « moteur »
des émissions ;

(i) les choix de représentations de la formatienla demande finale peuvent étre responsables de
variations significatives d’émissions, liées a ymejection différente du changement structurel de
I'’économie, en particulier dans les pays émergeinén développement.

C. Pistes pour l'action et pour la recherche

10. Ce projet de recherche dégage des messaggmoaieka formation des politiqgues climatiques et
énergétiques :

(i) il est nécessaire d’encadrer les possiblegeffshonds liés au progres technique et aux écasomi
d’énergie, en maintenant une pression croissantes@missions, et en ciblant simultanément par de
instruments adaptés la baisse des besoins deesanergétiques finaux et le changement technique
permettant de décarboniser la fourniture de cesdcesr;

(i) il est souhaitable de mettre en place desumsénts ajustables a la démographie, la croissance
économique et a I'évolution des marchés de I'éeergar ce sont des déterminants forts de la
dynamique des émissions qu’il faut réduire ;

(i) au sein du systeme énergétique et a longdelmretour du charbon reste la menace principale
pour le climat, qui, quelles que soient les hypséisede changement technique et de croissance,
poussera les émissions vers des niveaux insougangblr I'évolution du climat.



11. Les travaux réalisés fournissent par aillews iddications méthodologiques sur I'état de l&rt
les futurs besoins de recherche :

() Les exercices classiques de production de sim&ngquantitatifs sont généralement réalisés aesc d
modéeles qui sont défaillants du point de vue dml#érence interne des scénarios et qui conduisent
donc a une mauvaise représentation des incertitudes

(i) La formation des préférences et des choix diggment constituent un objet de recherche en soi
trop peu intégré dans les scénarios de long terengui induit logiquement une importante faiblesse
des modéles sur ce point et trés peu d’évaluatsrirgstruments permettant d’orienter la demande
finale de services énergétiques ;

(iii) I apparait indispensable de développer déshodes de traitement systématique de I'incertitude
dans I'évaluation des politiques publiques, caxikte des incertitudes chroniques peu susceptibles
d’étre résolues avant la mise en place des padiigGes méthodes devront étre adaptées a lactaille
la complexité des modeles.






COMPTE-RENDU DU PROJET DE RECHERCHE

Le projet de recherche « Scénarios économiquemig terme : hypothéses et mécanismes
déterminants pour les trajectoires d’émissionsragw a débuté en janvier 2007 pour une durée de 2
ans. Il avait pour objectif de fournir un certaionmbre d’éléments nouveaux sur la sensibilité des
futures trajectoires d’émissions de gaz a effetatee a divers mécanismes ou hypothéses des modeéles
de prospective, en utilisant le modéle hybride lima&k développé au CIRED.

Ce rapport final fournit I'ensemble des travauxeeffiés durant ces deux ans dans le cadre du
projet de recherche :

- un diagnostic complet sur I'état de I'art des scé&sad’émissions et des modéles ayant

servi a les produire ;

- la poursuite du développement du modele ImaclimeRr ppermettre le traitement des

questions devant étre traitées dans le cadre getpro

- un certain nombre de tests de sensibilité réalséx le modéle Imaclim-R ainsi

développé.

Par rapport au programme de travail prévu, des fioatons ont été nécessaires au cours de la
deuxiéme année de recherche pour conduire au prégpgort.

Premierementle développement du modéle n'a pu conduire argl@®sentations satisfaisantes pour
étudier les régimes de flux de capitaux internatiotn les rétroactions climatiques ;

Deuxiememenil n’a pas été possible d’explorer de maniéreutibcet dans les deux ans du projet la
guestion des chocs géopolitiques sur les marchéérdmgie (axe 2). Les tests effectués dans ce sen
semble montrer que la trajectoire des émissiomn@ terme est faiblement impactée par le choc lui
méme mais sera impactée par les hypothéses deimressdossiles disponibles, qui peuvent justement
provoquer, lorsqu’elles sont sujettes a des vanatid’estimation, des chocs énergétiques durables.
Dans ce cas nhous sommes ramenés a la sensibfligcdearios aux hypothéses de long terme sur les
réserves énergétiques, hypothese qui est intégréeles tests de sensibilité détaillés dans ceorapp

Les résultats fournis dans ce rapport sont novatet ce titre ils devraient faire I'objet de
plusieurs propositions de publications dans deseginternationales a comité de lecture.

Le diagnostic critique présenté ici a propos deslétes et des scénarios existants a motivé
I'organisation d’'un atelier international réunissdas modélisateurs et des décideurs le 25 ma& 200
au CIRED, intitulé « How can climate policy modslsape real decisions? ». Le diagnostic présenté
dans la premiére partie du présent rapport etinertésultats présentés dans la seconde partiétént
présentés lors de deux présentations respectivies @emssous et O. Sassi.

! La description compléte du modéle n'a pas ététégoa ce rapport pour ne pas l'alourdir mais edte e
disponible sur le site de I'équipe IMACLIMhitp://www.imaclim.centre-cired.fr/spip.php?artieg
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Introduction

Les scénarios économiques de long terme, décriggantur contenu énergétique et matériel de
la croissance et les émissions de gaz a effetrde ge’elle générera, sont indispensables a la reesu
des risques de changement climatique et a I'évatluate I'efficacité des politiques destinées a en
limiter 'ampleur et les effets. Leur role charmedans I'ensemble de la recherche scientifiqueuauto
du climat a motivé depuis le début des années 9@éunloppement sans précédent des modéles de
prospective et une production exponentielle de @iés Si I'on peut se réjouir de la vitalité de la
recherche dans ce domaine, on ne peut que congtateevanche, que I'abondance des outils de
modélisation et des résultats quantitatifs prodoésconstitue pas un facteur d’augmentation de la
qualité des travaux — comme cela peut étre le aas ks sciences de l'univers lorsqu’on accumule
des observations dans le temps — mais provoqualilut®on du contenu des scénarios et rend plus
difficile une perception claire des hypothesesext thécanismes déterminants dans I'évolution future
de I'économie et des émissions de GES.

Au milieu de la multitude des trajectoires prodsiitet publiées, le rapport spécial sur les
scénarios (SRES) encadré par le GIEC a permis 088 e disposer d'un jeu de scénarios
harmonisés sans politiques climatiques, constaixdicitement dans le but de représenter un large
spectre de futurs possibles. Jusqu’a ce jourragsctoires (A1-A2-B1-B2) sont restées des réféesnc
reconnues par tous, systématiquement utilisées eotrajectoires de comparaison pour situer tel ou
tel nouveau scénario. Elles ont pourtant subi cesiéres années des critiques plus ou moins
virulentes et de natures diverses :

- en 2004, Castles et Henderson critiquent le faétlguprojection du rattrapage de productivité des
pays en développement en utilisant les chiffrepagiiés de taux de change au lieu des parités de
pouvoir d’achat conduit & surestimer la croisséntgre des émissions ; un long débat a suivi sur
I'utilisation de ces deux métriques dans les sdésgpour arriver a la conclusion que I'effet d'une
moindre croissance était susceptible d’étre condppas une moindre efficacité énergétique, avec
un effet final incertain sur les émissions ;

- en 2008, Raupach et al. ont souligné, sans critiduectement le rapport SRES, que I'évolution
récente des émissions depuis 2000 a conduit I'éninmondiale sur une trajectoire a la limite
supérieure du spectre des scénarios SRES, ouvmainiavoix a des critiques sur la plausibilité
des scénarios moins intenses en carbone. En geiseégbnse, Van Vuuren et Riahi ont
récemment mis en garde, avec une série d'argunuprtiitatifs et quantitatifs, qu'il était tres
hasardeux d’extrapoler les évolutions de long tearpartir d’'une tendance récente telle que celle
gu’ont souligné Raupach et al. ;

- en 2008 aussi, Pielke et al. ont plaidé pour lexctmne approche « & technologies fixes » et un
abandon des scénarios SRES, en arguant qu’ilsnéttoels trop optimistes sur les gains
d’efficacité énergétique futurs en I'absence détigokes dédiées.

Aucune de ces critiques n'apparait aujourd’hui @éénde sens; au contraire, elles donnent
toujours lieu & des débats de fond sur le contesusdénarios et leur interprétation. Mais la réswiu
des controverses se heurte souvent a une divergienceyances ou de jugement de valeur sur les
différentes hypotheses possibles sur le futur §gample des gains continuels d’efficacité énergétiq
VS. une saturation de ces gains). Pour sortir tte aapasse, il faut tout d’abord replacer tous les
scénarios dans leur contexte de questionnemerl inik Si je suppose que ... que se passe-t-il
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alors ? », un questionnement qui rend indissociddleontenu d’'un scénario et le cortéege des
hypothéses qui a servi a le produire et qui liEgggtimité d’un scénario a la crédibilité sciergifie de
I'outil de modélisation qui a permis de le calculBans un second temps, c'est précisément du cété
des outils de modélisation et de leur utilisatiare qles progres sont possibles dans l'optigue de
faciliter la résolution de ces controverses et 8amation du matériel critique que constituent les
scénarios de long terme.

En fait, les projections de scénarios futurs sy souvent réalisées comme un « calcul de coin
de table » tel que l'on pourrait le faire avec didité de Kaya, c’'est-a-dire en combinant des
hypothéses indépendantes sur la population, lassance économique, les gains d'efficacité
énergétiques et I'évolution du systéme de prodoafiénergie. Cette pratique comporte deux grandes
faiblesses : d'une part elle conduit a négliger ggande partie les interdépendances entre ces
différentes dynamiques (par exemple le progrésnigae et le remplacement de l'outil productif
dépendant de la croissance économique), d’autre ghiar nécessite la formulation d’hypothéses
agrégées sur le changement structurel ou I'effiéamergétique du coté de la demande par exemple,
dont la plausibilité et la cohérence ne sont paifiées. Ces deux «failles » sont au cceur des
différentes controverses citées ci-dessus, damefare ou elles nécessitent toutes, pour étreugsol
au-dela des écarts de jugements de valeur suralssipllité des hypothéses, de faire appel a des
raisonnements ou a un modele qui permettentédifier la cohérence des hypothésesntre elles.
Cela suppose aussi, la plupart du temps, une digstgpn suffisante pour revenir aux mécanismes
explicatifs des évolutions d’ensemble : par exemleattrapage de productivité au niveau sectoriel
le taux de renouvellement des équipements, I'éiiude la structure de la demande, les prix ralatif
des énergies, les colts d’investissements, la wiisiite de I'épargne, etc.

Ce projet de recherche a été construit sur le abdstla faible cohérence interne de la majorité
des simulations et des outils disponibles et eppsigant sur le développement du modéle Imaclim-R
au CIRED. La dynamique de recherche engagée au [TI®Eour du développement de l'outil
IMACLIM -R vise précisément a résoudre ces deux probleamefgisant de la cohérence interne des
scénarios une priorité. Dans cette optique, le meodsst fondé sur I'hybridation d'équilibres
macroéconomiques statiques et de modules techo@mméiques sectoriels, permettant la mise en
cohérence de I'évolution du monde technologiquehgsique (technologies, capacités de production,
équipements, ressources naturelles) avec celle sieghlere économique (flux de capitaux, prix redatif
équilibre des budgets), a un niveau de désagrégptomettant le calcul des interactions entre les
mécanismes directeurs de I'évolution des émiss@ndont I'estimation peut étre plus robuste que
celle des tendances agrédéese modéle permet ainsi d’apporter une réponsdiefiar aux
controverses citées plus haut et plus généraleinbexamen des incertitudes sur la demande future.
Cette réponse n’'est que « partielle » d’'une paxtepgue le modeéle ne peut prétendre décrire lgééal
économigue mieux que tout autre modéle, et qusilerelonc une incertitude liée a I'outil lui-méme, e
d’autre part parce que le modéle néglige encores dan état actuel de développement, certains
mécanismes qui pourraient se révéler cruciaux, acomean exemple les dettes/créances des états et les
grands déséquilibres macroéconomiques qu’ellessadt

La premiére partie de ce rapport est consacrée diagmostic critique sur I'état de I'art de la
modélisation des futures trajectoires d’émissichgyrands traits, ce diagnostic débouche sur une
taxonomie relativement simple des modéles existant®nstatant la coexistence de 5 familles de
modéles fondées sur les paradigmes historiqueardees 80 et 90 - et un jeu de trois insatisfagtion
transversales par rapport aux caractéristigue$ @talution des outils existants.

% Une présentation détaillée du modeéle est fourniarmexe de ce rapport.
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La seconde partie explore le r6le relatif de dédfées hypothéses ou mécanismes
macroéconomiques et/ou technologiques dans la éidusge des émissions en utilisant le modeéle
IMACLIM -R. Plutét que de réaliser des tests de sensibilgématiques, dont la mise en ceuvre est trés
longue en temps de calcul et I'exploitation difficavec un modéle de cette complexité, nous avons
privilégié une approche par simulations choisiésarst & illustrer 'importance relative des différes
hypothéses et mécanismes. Une premiére sous-pamganise autour d’'un unique scénario central,
prétexte a I'analyse compléete des déterminanta thalisse future des émissions et a la robustesse de
simulations a des hypotheses alternatives surelesources fossiles, les technologies énergétigues e
les styles de développement. Une seconde sous-panticede a quelques tests de sensibilité
complémentaires sur deux points habituellementigégldans la littérature : les dynamiques de
rattrapage de productivitté au niveau sectoriel@'ypart et I'évolution des préférences des
ménages d’'autre part.

Bien sar, l'interprétation et la généralisation désultats obtenus dans ce projet de recherche
doivent toujours étre prudentes, car ceux-ci s@® & un modéle, aux jeux d’hypothéses et aux
simulations que nous avons choisis. Chaque padieadport reprend de maniere synthétique les
insuffisances constatées dans la littérature sangeh point avant de présenter les simulations.
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Partie 1.

Etat de I’art de 1a modélisation prospective de long terme
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1 Etat de I’art des scénarios de long terme

L'ambition de cette premiere partie du rapportcEahalyser I'existant — scénarios et modeles —
pour tenter de répondre a cette question de linpade de la modélisation. Nous adoptons ici une
démarche phénoménologique, qui chemine «a rebows partant d'un examen des scénarios
disponibles — partie visible du travail d’énoncé décits et de modélisation — pour remonter ensuite
jusqu’aux outils qui les ont générés. La premiexdi@ du chapitre se concentre ainsi sur I'exanen d
scénarios existants pour préciser la question depeésentation de I'incertitude et de la cohérence
interne des scénarios. La seconde partie remonté/eau des modéles, en portant d’abord un regard
historique sur le développement des outils, pourdéduire une taxinomie simple des outils en
guelques paradigmes fondateurs, grille de lectuiepgrmettra de s'y reconnaitre dans I'ensemble
touffu des scénarios existants. Ce « dégrossisspgemettra d’apporter un regard renouvelé suatl’ét
des scénarios existants et le niveau de développgedss modeles, puis dans le chapitre suivant,
d’élaborer un diagnostic précis sur les déficierdm#a boite a outils aujourd’hui disponible.

1.1 Dans la jungle des scénarios

L'explosion de la demande de scénarios pour laeretie, I'expertise et l'aide a la décision,
ainsi que le développement exponentiel des moyemraldul — ne serait-ce que par la diffusion rapide
d'ordinateurs portables suffisamment performants @ début des années 90 — ont permis le
développement de nombreux modeles, conduisant @qups années a des centaines de simulations.
Aujourd’hui, nous disposons d'une capacité d’obaton privilégiée sur cette intense activité au
cours des 15 derniéres années grace a la basdatgecdes scénarios quantitatifs initiée dés 192
T. Morita et Y. Matsuoka, du National Institute fenvironmental Studies (NIES, Japon), qui permet
de gérer I'abondance d’informations et de fourmie large base de travail aux travaux de recensement
des travaux scientifiqgues du GIEC.

217 -



1000 -+ -+ 300
- 250
W yn} - 200
o -+ 150

- 100

Cumul de scénaric
Cumul des publicatiol

]
1
a
o

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

@ Scénarios —=— Publications

Figure 1 : Scénarios contenues dans la base de dées IPCC-NIES et publications associées, par
date de création et de parutiof

Sources : base de données version 3.0 avec nisg personnelle a partir des informations publiézs1s Hanaoka
et al. (2006)

Cette base de données nous permet d’abord de domeewue d'ensemble des scénarios
répertoriés par le GIEC. Parmi ces scénarios,niemdra ensuite d'apporter une attention spéefiqu
aux scénarios du « SRES » (Special Report on Esni&genarios, Nakicenovic et al., 2000), élaborés
spécifiguement sous I'égide du GIEC.

1.2  Un panel de trajectoires difficile a exploiter

Cette base de données a connu jusqu'a aujourdibis irandes phases de développement
successives, précisément a I'occasion de publicatitajeures du GIEC :

= En 1998, la premiere version regroupait 428 scésaglobaux ou régionaux, en majorité sans
politiques climatiques ; I'Energy Modelling ForunENIF 14) et l'International Energy
Workshop (IEW 1995, 1996, 1997) étaient chacun gowfenviron un tiers de la base de
données. Publiée dans le cadre du Rapport SpécissScénarios d’Emissions (Nakicenovic
et al., 2000), l'analyse de ces scénarios a notarnpermis d’'étayer I'argument selon lequel
les six scénarios SRES « marqueurs » pouvaient@usdérés comme représentatifs a la fois
des 40 scénarios générés par les 6 équipes mebiliz# le rapport SRES, mais aussi de
'ensemble du faisceau de trajectoires produited'@asemble de la communauté scientifique
a cette date.

% On retrouve sur la Figure 1 le role catalyseur plgislications scientifiques du GIEC, puisqu'a 'asion de
chacun des trois rapports cités ci-dessus correlspoe accélération de la production de scénarjodagis une
moindre mesure, des publications correspondantes.

-18 -



= En 2001, une version actualisée de la base confititscénarios, les nouveaux scénarios
étant essentiellement des scénaawesc politiques climatiquegénérés a partir des scénarios
SRES pris comme trajectoires de référence. La amdlyse de Rana et Morita (2000) fut
incluse dans le tome Il ‘Mitigation’ du TroisieniRapport d’Evaluation (TAR) ; elle portait
sur un sous-ensemble restreint de 75 scénariofim@ant son champ d’investigation aux
scénarios deeéductiondes émissions avec une couverture mondiale etotimom temporel
supérieur ou égal a un siecle.

= En 2006, la base en acces public s’est élargiebasZ@narios, hotamment suite a un nouvel
effort de recension de données relancé en 2004 deirpréparer le quatriéme rapport
d’évaluation du GIEC achevé en 2007 (GIEC, 200W)fdit, si I'on y ajoute les résultats des
derniers exercices internationaux de modélisat@R, EMF19 et EMF21, énumérés dans
(Hanaoka et al., 2006), la base de données s'é&e3@P scénarios. Plusieurs analyses déja
publiées tiennent compte de la totalité pour ali@eta synthése du GIEC avec les données
les plus récentes : Nakicenovic et al. (2006) asmaly les modifications de distribution
statistiqgue entre les scénarios antérieurs audnesrapport du GIEC (TAR) et ceux générés
entre 1999 et 2006 ; Hanaoka et al. (2006) prodtuisee analyse portant surtout sur 'examen
des scénarios déductiondes émissions produits depuis le TAR, en précisamtanalyse au
niveau régional.

Les méta analyses successives citées ci-dessuglaborées selon une approche commune,
selon laguelle I'éventail de trajectoires est midsnme indicateur de la diversité des perceptions du
futur que la communauté scientifique formule enakféde ses connaissances (Nakicenovic et al.,
2006). Le mode opératoire est le suivant : il 'a@ganalyser les intervalles balayés par les si@mar
d’émissions, éventuellement en restreignant I'ssely une sous partie de la base de données. Au-dela
des volumes émissions a proprement parler, lesumutent recours a lidentité dite « de Kaya »
(équation (1.1)), qui permet de décomposer I'évofutdes émissions selon la population, I'activité
économique (PIB par téte) et la structure du systémergétique (intensité énergétigue du PIB et
intensité carbone du panier énergétique). Les j#msr statistigues — valeur médiane, distributiale —
chacun des « déterminants » ainsi isolés sont tensgaminées en détail, révélant ainsi une mesure
des incertitudes sur le monde futur telles qu’etlessortenex postde la diversité des exercices de
modélisation réalisés jusqué.la

Il convient de rappeler que les variables de dd#etité ne sont jamais indépendantes, sans quoi
'on laisse le champ libre a l'idée fausse que lfmeut générer une combinatoire libre & partir des
intervalles d’'incertitude de chacune de ces vaembNous reviendrons sur cet écueil au paragraphe
1.3.

PIB__  Energie Emission ((1.1))

Emissions= Population - -
Population PIB Energie

* |dentité plus généralement connue, dans la litiéeaenvironnementale, sous le sigle IPAT (Commoh@72,
Ehrlich et Holdren, 1972), pour signifier que legpiacts environnementaux (I) dérivent de l'influecomjointe
du niveau de population (P), de son niveau d'aetifA) et de I'état des technologies (T).

® On retrouve ici un des objectifs fondamentauxalprbduction de scénariosan appropriate tool with which
to analyze how driving forces may influence futemgssion outcomes and to assess the associatedainties
(IPCC, 2000).
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Il faut aussi rappeler que la densité de distrdyuties valeurs des variables agrégés dans la base
de données ne peut absolument pas étre interprétdme une mesure pertinente de la probabilité
d’occurrence de tel ou tel monde futur. Une teHletdre probabiliste serait antinomique avec le
principe non-probabiliste des approches explorasoi par scénarios » qui constituent la majorigé¢ de
travaux répertoriés dans cette base de donnéespFaisément, un certain nombre de scénarios ont
une vocation de& prédiction raisonnable » ils sont congus pour « réduire I'incertitudet permettre
a tel ou tel groupe de décideurs de se caler supeur prendre leurs décisions — et d’autres oet un
vocationexploratoire- ils visent délibérément a explorer les futursxttémes » ou bien a conduire
des tests numériques sur tel ou tel mécanismeefpde progrés technique induit). A cela se rajdaite
non-indépendance des travaux regroupés dans ladbadennées : par exemple, les scénarios SRES
(Nakicenovic et al., 2000) ont été repris commeénetice pour de nombreux scénarios de réduction
des émissions. Le travail statistique effectué deasrapports successifs de I'lPCC est des lors a
interpréter avec beaucoup de précaution, commeuligaent leurs auteurs Nakicenovic et al. (2006) :
‘In fact, the scenarios are often not independergawfh other and share many common trajs.
171).

Malgré cette limite forte, la contribution majewte ces analyses est de révéler le spectre des
futurs possibles envisagés au travers d’'un enserapkésentatif de la littératdret des principaux
ateliers internationaux de modélisation. Plus géroent, cela permet de révéler I'étendue de la
combinatoire des parameétres qui se dessinent deg@s trajectoires futures et de dégager quelques
faits stylisés robustes au sein de la base de dsnhés revues les plus récentes (Nakicenovic. et al
2006 ; GIEC, 2007, ch. 3) soulignent les légeredutons de cette combinatoire depuis quelques
annees :

= Les projections de population ont été revues aalask entre les années 90 et aujourd’hui,
avec un écrétement des scénarios les plus élekidgoothése la plus élevée pour la
population mondiale en 2100 est passée de 19 dlliards d’habitants, I'hypothese la plus
basse est passée de 6 a 5 milliards ;

= Les projections de PIB mondial en 2100 ont audsi 8oe révision globale a la baisse : elles
couvraient auparavant un intervalle particulieremiange de 70 a 700 billions de dollars
(dollars constants US1990), qui correspond a unéptication du PIB en un siécle allant de
2.5 a4 25; la borne haute des scénarios plus geshtabaissée a 550 billions de dollars.

» La quasi majorité des projections suppose a lauinésbaisse de 'intensité énergétique du PIB
etune décarbonisation du systéme énergétique. eeelpénarios sans politiques climatiques
incluent une certaine augmentation de I'intensidone, mais il est notable qu’ils datent tous
d'avant 2001 (scénarios de type SRES AlFi, danguds la croissance économique est
principalement alimentée par un recours aux énefgisiles).

® Etant donné que la base de données est enrichie fiase de la bonne volonté des modélisateurs ypou
contribuer, elle ne saurait prétendre a I'exhaustiiméme si le travail considérable de I'équipeNdES permet
de tendre aujourd’hui vers une revue systématigser@vaux publiés.
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En sus de cette analyse agrégée, on trouvera desgléments de comparaison au niveau des
grandes régions SRES (OCDE, Pays de I'est en ti@msAsie, Afrique et Amérique Latine), dans
Hanaoka et al. (2006), mais ils ne portent queldsarscénarios de réduction des émissions.

k- Tatal database range

1)

G5

Global Carbon Dioxide Emissions
(index, 19H

19490 range

5%
U, I 1 i | 1 1 1 .

1900 1950 2000 2050 2100

Figure 2 : Projection des émissions mondiales de G@sues des combustibles fossiles et de I'industrie

(Nakicenovic et al., 2000)

Finalement, malgré I'importance du travail de noolature, de classement et d’exploitation des
données réalisé en amont de ces analyses, legraseints dégages restent d’'une portée trés générale
et limitée. lls ne conduisent pas véritablemenha darification des conditions dans lesquellesstl
possible de penser le futur. L'ampleur des foutelset!’incertitude qui se dégagent de ces graphes
« en spaghettis » (cf. Figure 2) est plutdt de neatujeter le doute sur I'utilité de ces exercides
projection a tres long terme, et en particulierlaurécessité du recours a des outils tres pesfetds
Si ceux-Ci ne permettent pas de restreindre I'titoele plus que dans un simple calcul de coin beeta
faisant varier de fagon indépendante les diversegposantes de I'identité de Kaya. En I'absence d’'un
éclaircissement sur les conditions de modélisation sous-tendent ces trajectoires, ce matériel
abondant est encore loin de fournir, sinon une balsaste de « prédiction du futur », au moins un
outil d’analyse permettant aux décideurs un progeess la compréhension du contenu des scénarios
et de la nature des défis a relever. Il existeiplus autres « bonnes raisons » d’étre prudent sur
l'interprétation des résultats contenus dans la basdonnées :

1. Les incertitudes sur le monde futur qui prenneninfdans ce bouquet de scénarios relevent
de deux réalités trés différentes. Certes il s'agipartie d’'un probleme cognitif irréductible :
nous ne pouvons affirmer avec certitude quels s$emsans le futur les potentiels
technologiques, les déterminants démographiquesstuature de la société et des institutions,
le degré de dématérialisation des économies, etis Mette méconnaissance, ainsi que
l'intervalle d’'incertitude qui résulte de la comhison des parametres plausibles, encapsulent
aussiun espace de choix collectifs et individuels trésrge, concernant les orientations
économiques, politiques, institutionnelles, sodéstaC’'est la toute I'ambiguité du terme
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« business as usual » : on définit ainsi tous Enarios ne comprenant aucune politique
explicitement dédiée a la lutte contre le changeromatique, mais ils ne correspondent pas
pour autant a des trajectoires figées a I'avamsgnisibles aux choix socio-€conomiques pris
en tout point du temps, dans lesquelles la démbggrale progres technique, et I'évolution des
besoins énergétiques seraient des fatalités ifoesta

Les scénarios regroupés dans la base de donnégentekn fait dbjectifs de recherche
précis et tres variésa un moment donné& ceci rend fragile toute comparaison croisée des
scénarios a la fois dans le temps et parmi legrdifites équipes. Par exemple, les chantiers
successifs de I'Energy Modeling Forum, ou le réaxetrcice IMCP — Innovation Comparison
Modeling Project — sont sources de plusieurs « @@gelimportants de scénarios, et ils portent
chacun sur une problématique prégisgii conditionne le choix d’un ou plusieurs scén(a)

de référence, des hypotheses utilisées et finalecherjeu de scénarios créés. A part les
scénarios 1S92 et SRES, aucun exercice ne visglicggment a explorer les intervalles
d’incertitude en 2100. Il est donc tres difficile discerner les causes réelles d'une évolution
de la répartition statistique des scénarios : aildéls changements de la vision des bornes
d’incertitude, progrés scientifique, utilisation sieenarios médians, affichage politique ? C’est
la raison pour laquelle, en conclusion de leur ym®alrécente, Nakicenovic et al. (2006)
soulignaient l'intérét et l'actualité d’exercicese dmodélisation internationaux ciblés
spécifiguement sur I'exploration de l'incertitudyge SRES), ce qui permettrait d’aborder
cette question de maniére spécifique et plus calere

Les scénarios sont générés pas modéles de natures trés variéedont les capacités a
simuler des trajectoires de long terowhérentesont inégales. L’hétérogénéité des modeles
se traduit dans leur structure, leur niveau d'agtiég, le périmétre des mécanismes et des
variables gu'ils représentent ou encore leur panagé. Sur ce dernier point, en particulier, la
base de données fait ressortir un symptéme claihdeérogénéité des modeles utilisés : les
valeurs prises par les grandes variables agréddB et énergie primaire notamment — pour
'année 2000 sont trés variables, a cause de relift@s de définitions, de périmétres de
mesure ou d’année de calibrage. Le PIB mondiakvdu simple au double, entre 20 et 40
milliers de milliards de dollars (selon le FMI, RIB était de 31400 milliards en taux de
change courants, 44 550 milliards en parité de gioshd’achat (World Economic Outlook,
2001), et la production d’énergie primaire simutéend des valeurs comprises entre 315 et
586 exajoules (EJ) alors que la production calcpbd’Agence Internationale de I'Energie a
été de 421 EJ en 2000. Si les modélisateurs careigetous leur paramétrage pour rétablir ex
post I'exactitude du point de passage en 2000, pelarrait modifier les intervalles
d’incertitude apparents en 2100.

" Certains débats récents au sein de la communeietéiique soulignent une certaine remise en dgorste la
plausibilité de scénarios étiquetés « BAU » (SRESpRr exemple) dont les émissions de GES déclmmrai
suffisamment et assez to6t pour permettre une ®atidn des concentrations en deca de 750 ppm CO
équivalent.

8 par exemple, EMF 21 portait sur les simulationdtirgas, EMF 22 sur les scénarios de stabilisatiwec un
point particulier sur la modélisation des émissiengprovenance des changements d'usage des sols.
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4. Le niveau d'agrégation des variables analysées restres frustre sur la description du
monde futur ; en général celle-ci se cantonne adénemposition « a la Kaya » des émissions
en grandes composantes. L'analyse déterminantstangibles des émissions, tels que
I'évolution des techniques, des infrastructuress dieyles de développement, du contenu
matériel de la croissance, en un mot du « contesténel du monde futur », reste absente de
ces analyses car elle exigerait d’approfondir lcdption des scénarios.

Ces observations soulignent combien le large spéettrajectoires futures plausibles dont nous
disposons a ce jour est davantage a prendre camntémoin quantitatif de l'intense activité de
modeélisation qui sous-tend les recherches surditigoies énergétiques et climatiques, que comme un
moyen d’appréhender directement I'état de I'arladeodélisation.

1.3 Les SRES : retour sur un essai a perfectionner

Les difficultés a exploiter une telle juxtapositide scénarios expliquent en partie le role de
référence pérenne que conservent les scénaricxré&attans le cadre du rapport SRES (GIEC, 2000),
tant pour nourrir les simulations des modéles dimo@s que pour servir de base au calcul de
scénarios de réduction des émissions. Cette posigaréférence s’explique bien sr par la Iégimit
du GIEC a coordonner et valider les travaux sdignts nécessaires a la production de ces scénarios
elle s’explique aussi par le fait que les scénaB®ES représentent un éventail trés large de
trajectoires d’émissions, censé illustrer explicigmt I'incertitude sur le monde futur, et qu’ilsnso
définis plus clairement que tous les autres scés@rioduits de par le monde.

Plus précisément, le processus de production dgmsos SRES visait & couvrir I'univers des
possibles en tenant compte non seulement desitndes techniques mais aussi de visions différentes
concernant I'avenir de la mondialisation économigtieles types de développement. Cette approche
permet au passage de redire qu'a I'horizon de @lusidécennies, il est illusoire de définir « le »
scénario de référence le plus probable par un@polation des tendances passées. Au contraire, la
méthode adoptée consistait & construire plusiemndlés de scénarios alternatifs comparables, sans
prononcer sur leur probabilité d’occurrence. A ipate quatre récitssforylineg combinant des
pronostics différents sur la mondialisation (intgm et convergenoes fragmentation) et sur le type
de développement (productivismes croissance égalitaire et environnementale), chade® six
équipes impliquées a produit une projection quatiti. Parmi I'ensemble de 40 scénarios ainsi
générés six scénariosmarqueursfurent retenus par souci de clarté et d’éconongerdsultats.
Finalement, I'atout principal de ce jeu de scérmétait de s’appuyer sur une démarche qui se youlai
cohérente, clairement destinée a traduire desngstmntrastées et explicites du monde futur et a
capter ainsi I'ampleur des incertitudes actuelles.

Malgré la rigueur et le déroulement remarquablecelte entreprise, les résultats fournis ont
Suscité un certain scepticisme :

a. Sur I'ensemble des scénarigdes émissions de G@n 2100 s’échelonnent sur un intervalle
considérable entre 4,3 et 36,8 gigatonnes (GtCpdaone (& comparer aux émissions de 1990

® Pour certains scénarios, certaines équipes delisatitin ont produits des variantes, ce qui patadmbre de
scénarios a 40. Par exemple le scénario Al a ét#nééen cing versions de mix en énergie primaife :
(technologies), C (Coal), G (pétrole et gaz), Buétfossiles), B (mixte).
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de 6,0 GtC): est-ce pensable que l'univers desilples soit, au niveau des tendances
agrégées, aussi large que celui suggéré par dentefsalles d’incertitude ? Est-ce crédible
d’afficher une limite basse a 4,3 GtC dans la nesurtous les scénarios sont censés exclure
une politique climatique explicite ?

Pour chaque récit les difféerences de «traduction » de scénariaditgtifs identiques au
départ, combinées aux différences « techniquesnuamléles utilisés, ont débouché sur des
fourchettes de scénarios d'émissions dont I'amplenise en évidence par les barres
d’incertitude de la Figure 3, pose question sumpdatinence des travaux : en 2100 les
émissions des scénarios de type A2 s’échelonneiné 7,6 et 33,4 GtC et celles des
scénarios de type B2 entre 9,3 et 23,1 GtC. Simledéles, censés restreindre I'espace des
possibles en garantissant la cohérence des triagectoacroéconomiques et de leur contenu
technique, ne fournissent, in fine, qu'un « plasgaghettis » comme celui de la Figure 3, leur
utilité peut raisonnablement étre mise en doute.

10 | Total database range

61 Maximum in
Database /[ il

(index, 1990 = 1)

Global Carbon Dioxide Emissions
SRES Scenarios and Database Range
b
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h{1inilmum in [):tlfahﬁlsc:—_]_'“'l-~-,_,,_

1900 1950 2000 2050

Figure 3 : Emissions de CQdes scénarios « SRES »
(indice 1=1990)

Cette explosion de l'incertitude, méme au sein édxercice coordonné comme celui des SRES,

peut s’expliquer par des difficultés de mise enéeehce a deux niveaux, difficultés bien connues des
auteurs du rapport (Nakicenovic, 2000, encadrél16B) :

Une cohérence « apparente » entre les composantdimtité de Kaya

Les difficultés de traduire de factiomogenales récits qualitatifs en paramétrage des modeles

peuvent étre a I'origine de différences importatésorizon 2100. En réalité, dans un tel exerciee
collaboration entre équipes de modélisation, otindjse deux types de parametres : d’'un c6té, ceux
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sur lesquels il est envisageable de procéder ahanmmonisation compléte au sein des scénarios
décrivant un méme récit qualitatif, en forcant mesdeles a suivre la méme trajectoire exogéne (par
exemple population, PIB, énergie finale), et deitfa coté, ceux sur lesquels, pour des raisons de
faisabilité, chaque équipe de modélisation gardeodée facon une maitrise indépendante, tout en
essayant de respecter fidélement les récits gtifglita

Qu’en est-il dans le cadre de I'exercice SRES ? hharenonisation partielle des trajectoires de
PIB, de population et d’énergie finale a été réaljsnais, faut de temps, les itérations nécesgammes
parvenir & une harmonisation totale entre les nesdalont pu avoir lieu avant la publication du
rapport. Si elle avait pu étre réalisée, cette baisation des trois premiers composants de l'itenti
de Kaya (1.1) n'aurait laissé comme lieu de divecgepossible entre les modéles que le contenu
carbone de I'énergie primaire, ce qui aurait foeatrlimité les intervalles d’émissions en 2100 pour
un méme « récit » en amont. Inversement, une féibfenonisation des composants de l'identité de
Kaya laisse des marges de manceuvre considérdideffitlde réaliser quelques calculs simples pour
s’en convaincre : nous avons combiné dans le Talledes variations raisonnables sur le taux de
croissance de la productivité globale (1% par af,}%6 par an) et sur le taux de décarbonisation
agrégée de I'économie (2% par an, £ 0.1% par an)ofkserve immédiatement que les scénarios
extrémes dessinent un intervalle d’émissions &igel méme avec des écarts apparemment faibles sur
les hypothéses de taux de croissance : un scéna®0.9 % par an de croissance de la productivité
générale et 2.1% de taux de découplage entre émsssit PIB conduit, sur le siecle, & un cumul
d’émissions de COde 1530 Gt contre 2229 Gt pour un scénario ave¥ kt 1.9 % pour les mémes
coefficients.

Taux de découplage G®IB
1.9 % /an 2.0 % /an 2.1%/an
0.9 % par an 1733 GtC 1628 GtC 1530 GtC
: 1.0 % par an 1992 GtC 1868 GtC 1753 GtC
Taux de croissance de
la productivité globale 1.1 % par an 2229 GtC 2152 GtC 2016 GtC

Tableau 1 : Budget carbone 2000-2100 a partir de ffierents paramétrages de I'identité de Kaya

Cet écueil peut sembler assez simple a corrigerallamt au bout de I'harmonisation des
modéles. Mais dés lors que cette harmonisationitdiga, et que les modéles seraient contraints de
respecter des projections exogénes pour 3 des posamts de l'identité de Kaya, les modéles eux-
mémes deviendraient presque inutiles et une sinppigection « de coin de table » pourrait
avantageusement les remplacer. La cohérence affibdbdent alors une véritabiléusion d’optique:
les modeles ne servent plus a garantir la cohérarieene des trajectoires et la plausibilité des
combinaisons d’hypothéses exogénes qu'on les faraespecter, alors qu’'un de leurs objectifs
principaux est précisément d’invalider certainseagsages improbables. Les scénarios réalisés se
limitent alors a une juxtaposition d’hypothéses Brigques traduisant tel ou tel élément des divers
récitssans validation de la plausibilité de ces récitava.

= Une cohérence « endogene » entre les véritablesrdéhants des émissions
Cette harmonisation « par le haut », qui considte@er les modéles a respecter des tendances

agrégées sur la croissance économique et son cofengétique, ne permet en fait qu'un contrdle de
plausibilité trés lache. En effet un grand nomhkredmbinaisons est susceptible de survivre a ta tes
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priori, comme nous l'avons illustré dans le Tableau lurPéviter ce piége combinatoire, il
conviendrait de contrdler la cohérenoternedes projections, au niveau des mécanismes soustgace
: gains de productivité, renouvellement du cappéhétration des nouvelles technologies, évolution
de la mobilité, épuisement des ressources fossiles,

En fait, les modélisateurs sont parfaitement camssique les dynamiques représentées dans
l'identité de Kaya ne sont pas indépendantes align des interdépendances faisait explicitement
partie du cahier des charges de I'lPCC pour I'éger8RES afin d’améliorer la méthodologie utilisée
pour les précédents scénarios 1S92, et le chaBitcu rapport SRES contient par ailleurs une
énumération qualitative précise de ces interdépwata Le probleme de cohérence des scénarios
SRES ne vient donc pas d'une négligence plus omsnalontaire des enjeux de cohérence ; il faut
plutdt I'attribuer au fait que les modéles dispdesbont des capacitdéisitéesde représentation des
interdépendances entre les termes de lidentitéKaga. Nous avons esquissé une cartographie
simplifiée des interdépendances entre indicatedr$adaya » dans le Tableau 2. Le tableau dait étr
lu en ligne : la premiére ligne décrit les effe¢s dlynamiques démographiques sur les autres telenes
l'identité de Kaya, la deuxiéme décrit I'influende la croissance économique, et ainsi de suite...

Certaines des causalités citées en exemple dariabtzau ont fait I'objet de recherches
approfondies — comme l'effet de I'efficacité éndigge sur la croissance économique (1), ou encore
les liens au sein du systeme énergétique entrempgathnologique et efficacité globale (2) — tandi
que d'autres restent mal intégrées dans les piofsctle long terme — comme c’est le cas du lien
entre croissance et démographie (3).

Intensité Intensité carbone

Démographie Croissance énergétique du de I'énergie

économique PIB primaire
1T sl 1T 1T
L L L -
Population active,;  Préférences par Urbanisation,
Démographie |:> X ratio de génération, taille usage de biomassge
dépendance, des ménages traditionnelle
épargne
Vitesse de la

Progres technique, Progrés technique

transition remplacement des Vitesse
Croissance démographique, X empiac .
. ] C o installations, taux, d'épuisement des
economique taux de fertilité,

L d’équipement ressources fossiles
de mortalité (3) auip 1

Facture

Intensité 3 - Besoins en
. » énergétique, o
énergétique du |:> _g, i q X capacités, parts des
sensibilité aux .
PIB ) potentiels ENR (2)
chocs de prix (1)
Intensité carbone _ Dese,q_whbre i _
de Pénergie — Pollutions , ext,erlel.Jr., , Séquestration, X
A locales et santé vulnérabilité rendement total (2
primaire . o
géopolitique

Tableau 2 : Liens d’interdépendance entre les ternsede l'identité de Kaya
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Les six modeéle$ utilisés pour générer les scénarios SRES perntettenprise en compte plus
ou moins large de ces interrelations. Ills ont emrmoon une description détaillée du systéme
énergétique, une description agrégée du reste2denomie et un couplage intégré avec des modules
climatiques. lls se distinguent les uns des aupwescipalement par leur mode de résolution
(optimisation intertemporelle de la consommationrégge, optimisation linéaire du systeme
énergétique avec module macroéconomique ou sydgmamique en équilibre partiel des marchés
énergétiques), leur description des changementagaides sols, ou encore leur module climatique.
Ce ne sont pas tant les détails de leur structurenqus intéressent ici que le périmétre qu'ils
recouvrent dans le Tableau 2. En réalité les sigates couvrent, avec plus ou moins de détail et de
cohérence, les deux dernieres colonnes du tableast-a-dire l'influence des hypotheses
démographiques et macroéconomiques sur le systaeédique et les rétroactions internes au
systéme énergétique. Au sein de ces colonnesjreErtdynamiques sont représentées de maniere trés
agrégée et peu explicite, comme le changement tstalicdes économies, les dynamiques
d’industrialisation ou de tertiarisation. Quant anadules macroéconomiques (fonction de production
agrégée, simple élasticité du PIB aux prix de I§i), ils sont trop agrégés pour permettre une
représentation approfondie des rétroactions desystnergétique sur le reste de I'économie, telles
gue l'effet des déséquilibres liés aux flux comreur d'énergie, 'effet d’'une hausse des prix
internationaux de I'énergie sur les prix relatifsneestiques, ou les dynamiques de relocalisation
industrielle. Lorsque, par construction ou par mande connaissances scientifiques, les modéles ne
permettent pas certaines mises en cohérence, isaren place est alors reportée en amont dans la
formulation de la description qualitative des sciarsa

L’histoire récente des débats scientifiques outigolkes autour des SRES fournit deux exemples
de l'importance de cette cohérence interne, qu'stié endogene aux modeles ou intégrée dans les
récits « faute de mieux ».

Le premier exemple se rapporte a linterprétatiomreée des scénarios SRES par Lomborg
(2001). Les reécits qualitatifs formulés pour la gquwotion des scénarios SRES ont abouti a la
combinaison d'un style de vie plus « sobre » avee aroissance moins forte du PIB, avec des
hypotheses similaires sur la globalisation de Fégnie mondiale (scénario A1 — forte croissance,
intensité carbone élevée — et Bl — croissance rphdérée et moins carbonée) ; Lomborg (2001) ne
manqua pas de le noter pour en déduire une mesgre dolts » de protection de I'environnement
(Hourcade et Journé, 2003) et conclure qu'une &béiéologique était décidément tres colteuse. Au-
delda du manque de rigueur de I'argument de Lombibrg, a ici un probleme de robustesse et
d’explicitation des corrélatiors priori dans les récits en amont des scénarios.

Le second exemple concerne la critique de Cadtldsmderson (2003) sur 'usage de la mesure
en parités de taux de change pour la modélisatem dynamiques de croissance. Cette critique
consistait a souligner que la croissance des PEDR & surestimée dans les scénarios SRES, du fait
que le rattrapage des niveaux de productivité adtaitexprimé en taux de changmurants (MER)
plutdt qu’en parités de pouvoir d’achat (PPA). gament central est que cette erreur d’unité conduit
a surestimer I'écart de productivité entre les REDes pays industrialisés et donc a surestimer la
croissance future de la productivité des PED damsghase de convergence. Castles et Henderson en
concluaient une surestimation certaine des émissio@caniquement liées a une croissance réelle
jugée déraisonnable pour les PED. Dans leur répdeseauteurs du rapport SRES (Grubler et al.,
2004) acceptent partiellement la critique en reag¥ant que seules les mesures en PPA sont

10°AIM, ASF, IMAGE, MARIA, MESSAGE, MiniCAM (Nakicenwic, 2000, Annexe V)
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pertinentes pour les considérations de rattrapageatiuctivité au niveau international. Dans le mém
temps, ils soulignent qu’on ne peut conclure geeélmissions aient été surévaluées, parce que tout
surplus de croissance peut aller de pair avecar@nment de progrés technique et de gains d’effieaci
énergétique, susceptibles d’annuler ou d’amoinisffet de la croissance supplémentaire. En fait,
seul un modele désagrégé et intégrant des gairficdtté endogénes permet de tester cette
affirmation numériqguement. McKibbin et al. (200%ppédent a cette vérification avec le modéle
Cubed; ils concluent que I'erreur de « mesure » du apge de productivité potentiel par les PED a
un effet incertain sur les émissions, qui dépend du contenu structlgeleur croissance, de
I'affectation des investissements et de la directio progrés technique.

Ces deux exemples soulignent I'impératif de rerdorent de la cohérence des scénarios qui
nous préoccupe. L'enjeu scientifique est doubléunel part, progresser dans I'observation et la
compréhension des interrelations entredéterminantfondamentauxles émissiont$; d’autre part,
recourir a des modeles les plus « complets » plessén termes de périmétre et de représentation de
ces interrelations. Certes, les modélisateurs onsidérablement progressé sur ce deuxiéme axe de
recherche, notamment avec les nombreux développgsrdenmodeles hybrides : il est remarquable
que les derniéres recommandations du Groupe deilsw les Nouveaux Scénarios d’Emissions
(WGNES, 2005) insistent sur cet impératif de recéanent de cohérence au sein des scénarios et entre
les modéles utilisés.

En résumé, il apparait clairement que I'analysesdésarios SRES, ou de la base de scénarios
du GIEC dans son ensemble, se heurte a des iervdincertitudes trés larges difficilement
compréhensibles de I'extérieur. La compréhensiorcalitenu des projections requiert en fait une
« intuition » précise des éléments structurelsgtionnels ou paramétriques des modeéles qui sont les
plus sensibles. Il nous faut donc approfondir natralyse de la base de scénarios plus en amont, en
revenant sur le contenu de la boite & outils eatare des modeles utilisés : c’est a ce niveajuéa
nous dégagerons une vision précise sur I'étatade I

2 Des scénarios aux modeles

Pour tenter de décrypter le paysage des modétis @imprendre les pratiques de modélisation
actuelles, nous ne pouvons faire I'économie d’uwi sle la chronologie du développement de la boite
a outils depuis les années 70. Un tel suivi faiideament apparaitre la possibilité de resituer les
modeéles actuels par rapport aux principales «ifilig » temporelles dont ils sont issus. Le paysage
actuel de la modélisation de long terme peut @teslu comménéritagedes trois dernieres décennies
de recherche et d’expertise sur les dossiers gi@nerpuis « climat ». Nous nous proposons ici de
retracer succinctement les développements des @dmwode modélisation sur le long terme, en
précisant, au fur et a mesure, la nature des auiiiisés et les progres qu’ils ont représentés.

" Nous reprendrons ce terme dans le chapitre 2discuter le « bon » niveau de désagrégation deanmises
déterminant le changement structurel, qui lui-m&omes-tend I'évolution des émissions a long-terme.
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2.1 Unregard historique sur le développement de la « boite a outils »

Nous l'avons évoqué en introduction de ce chapierelébut des années 70 est marqué par le
passage de la question de I'énergie au premier gdala scéne politique et scientifique, avec deux
événements majeurs :

= en 1972, le rapport du club de Romérmits to Growth» lance une alarme sur la finitude des
ressources naturelles et environnementales, ceaujue le début d’'une vague importante de
débats sur la durabilité de la croissance éconamiqu

= en 1973, le premier choc pétrolier fait apparad@es I'actualité de court-terme le probleme
tangible de la sécurité du systéme énergétiquat pa@vralgiqgue au coeur de nos économies
modernes.

Les questions soulevées concernant la finitudeetesources ou la vulnérabilité énergétique ne
sont pas inédites, puisqu’elles font déja I'objet mbmbreuses études et publications (notamment
celles de la Fondation Ford, initiées peu avardéleut du premier choc pétrolier), mais le contexte
nouveau du début des années 70 met 'ensembleédaedrs et des experts de I'énergie face a deux
problématiques peu explorées jusque Iéncertitude et le long terme Premiérement, le choc
pétrolier vient rappeler avec force que trop d’ééis de contexte politique et de décisions mukiple
interviennent dans I'évolution du monde futur pque la prévision économétrique soit fiable, méme a
court-terme. Deuxiémement, trois questionnemerasstrersaux obligent & penser la planification
énergétique sur des horizons temporels de plusiienl@intains : la sécurité d’approvisionnement
énergétique, les risques liés a I'énergie nucléairde changement climatique liés aux émissions de
gaz a effet de serre. La modélisation énergétiquealers connaitre une rupture avec l'approche
« prévisionniste », en généralisant un positionmente prospectivefondé sur la production de
scénarios multiples. Ensuite, les évolutions dadaélisation énergétique des années 70 constitueron
la base méthodologique pour le traitement de Iatipredes émissions de €O

2.1.1  Alarecherche d’une alternative aux approches prévisionnistes en échec

Entre 1970 et 1990, les recherches sur le dosdiimatique se développent selon trois
démarches complémentaires (Baron et Salles, 1991) :
(i) des approchesxploratoiresvisant a identifier les risques,
(i) des approchesormativesproposant des visions alternatives du futur etalérant la
possibilité de minimiser ces risques,
(i) la recherche dstratégies optimalegour gérer le probléme climatique a long terme.

2.1.1.1 Des approches exploratoires du style « et si... »

Logiquement, les premiéres recherches s’organeetour de la nécessité d'explorer I'espace
des futurs possibles pour mettre en évidence jesiert quantifier 'ampleur des risques.

Les premiers essais sont de simples projectionsadén de table », fondées sur I'extrapolation
des taux de croissance des émissions et sur l&stimde la quantité de carbone contenue dans les
réserves fossiles et susceptible d’étre relargaés datmosphere tét ou tard (Keeling et Bacastow,
1977 ; Siegenthaler et Oeschger, 1978 ; MacDortaddl,€1979 ; Hansen et al. 1981). Ces projections
ne prennent en compte aucun élément économiquecbndlogique, elles se contentent d'un bilan
massique sur le carbone enfoui et potentiellemédsédrd, avec ou sans contrainte de rythme
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d’exploitation. Elles permettent simplement de généine série de scénarios d’émissions présentant
un degré minimal de « plausibilité » pour testsrmedeles climatiques.

Conjointement, le recours a des approches modglsgdéveloppe et se généralise rapidement.
A ce stade, l'objectif de la modélisation est derfir des scénarios exploratoires cohérents et
plausibles, pour comprendre comment tel ou teldibypothéses sur le futur se traduit en termes de
trajectoires d’émissions. A cet effet, ce sont deisls préexistants qui sont mobilisés, préfigurast
deux grandes familles de modélisation classiqueri@signées « top-down » et « bottom-up ».

La premiere voie est celle que sWlf. Nordhaus (1977a, 1980): il fonde ses analyses
successives sutes modéles compactgjui représentent une économie globale a un senj tdont la
production requiert de I'énergie primaire, compaséde sources d’énergies d’origine fossile et non-
fossile, le recours aux premiéres induisant dess&ams de C® Dans ces modeéles, le prix de
I'énergie fossile est lié a I'épuisement des resss) le prix de I'énergie non fossile varie enclam
d’'un progres technique autonome, tandis que le unate la croissance, fondé sur les dynamiques de
population et de productivité du travail, suit umajectoire exogene. Les scénarios ainsi générés
reposent sur des hypotheses économiques expliettgagées plausibles ; elles restreignent les
possibles par rapport aux pures extrapolationsighgs évoquées plus haut. La compacité de ce type
de modéle permet & Nordhaus de développeappeoche probabilistede la génération de scénarios
exploratoires (Nordhaus et Yohe, 1983), en partintdistributionsa priori sur les parametres
incertains du modéle. Cette approche aura peu aéphr la suite, surtout parce gu’elle est dificil
voire impossible a étendre a des modéles plus @] dont le nombre de parametres augmente trés
rapidemenif. Cependant, la notion de scénarios probabiligteiemt aujourd’hui dans les discussions
autour des nouveaux scénarios (GIEC, WGNES, 20@&pmment en raison de I'embarras des
décideurs face a des fourchettes d'incertitudei darges que celles des SRES et non probabilisées.

La seconde voie est celle desnedéles d’ingénieurs» du systéme énergétique. Ces outils
reposent sur une représentation précise du sysienpeoduction et de transformation de I'énergie,
avec des hypothéses exogenes sur la disponibidigé rdssources naturelles, la croissance et la
demande finale de services énergétiques. On diiigs variantes sur I'architecture des modeles,
leur degré de précision et leurs limites :

- Lancé en 1973, le programme de modélisation dASA débouche sur la publication en
1981 du rapport « Energy in a Finite World » (H&fell981). L'architecture de modélisation
est tres détaillée pour la partie énergétiqueeplose essentiellement sur le bouclage des
modéles de simulation MESSAGE et MEDEE, le premieprésentant l'offre et la
conversion d’énergie et le second la demande deacesrfinaux. L'architecture compléte
comprend aussi le modéle IMPACT qui permet de daicie lien entre les dynamiques
énergeétiques et la croissance, et le modele MACRID rgprésente le partage entre
consommation et investissement. La conception dasé€émble est censée assurer un
bouclage macroéconomique complet, bien qu’en éalit bouclage n'ait pas été effectif
dans le rapport publié en 1981, comme cela a &émévidence par Hourcade (1984).

12| es études les plus proches de cette approcheenoiait les rares analyses de sensibilité effestgbir les
modeles, telles que celle de Reilly et al. (19&ir)ls modéle ORAU de I'AlE.
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- Quelques années avant ce rapport, Nordhaus (1297B) avait déja publié des simulations
effectuées a partir d'un modéle d’optimisation ¢émé du systéme énergétique, dans la
filiation directe des développements importants pcéa-guerre autour de I'analyse
d’'activités (Koopmans, 1951 ; Manne et Markowit®61). Le principe de ce type de
modéle est de minimiser le colt de fourniture @gsises énergétiques liés a un scénario de
croissance exogene, sous contraintes des teches)atgs stocks de ressources naturelles,
des prix de production et de I'élasticité-prix @edemande de services énergétiques. Une
des premieres architectures de ce type consacrégstme énergétique dans son ensemble
a été développée sous l'impulsion Department of Energyméricain, avec le modéle
BESOM — « Brookhaven Energy System Optimization Mod(Hoffman, 1973) couplé
ensuite au modele économétriqgue de demande fieal®mjenson (Bernanke et Jorgenson,
1975). Nordhaus et Ausubel (1983) ont cependantigs@u la grande sensibilité des
simulations aux hypothéses exogénes de croissardm @rix futurs, pointant la un défaut
intrinséque a ce type de modéles.

- Edmonds et Reilly (1983a,b) proposent une structdee modélisation proche de
I'architecture de I'ITASA dans son principe, maisngue pour corriger I'écueil de la trop
grande complexité souvent reprochée a cette dernige fait, le modéle d’Edmonds et
Reilly repose sur des relations explicites et emlme@ restreint et il est publié avec un effort
de transparence remarquable en termes de document{&@dmonds et Reilly, 1982,
Edmonds et Reilly, 1983, Edmonds, 1983). Le systénergétique est simulé en équilibre
partiel, sous contrainte d’'un ensemble de détemténaacroéconomiques exogenes, avec
une demande énergétique élastique aux prix degliéaet.e bouclage macroéconomique,
annoncé mais inachevé dans les travaux de I'llA®8scci-dessus, apparait cette fois
réalisé avec succes, bien que trés modeste dansétesntions — une simple élasticité du
PIB aux prix de I'énergie. Ce modele restera uriére@ce pendant une dizaine d’'année,
largement exploité et amélioré par I'Agence Intéormle de I'Energie et le World
Resources Institute (Mintzer, 1987).

2.1.1.2 Des utopies normatives pour identifier les alternatives possibles

Parallelement & ces approches positives qui vsentaluer les futurs possibles et les risques
associés, certains auteurs prennent le parti diegians a caractére explicitement normatif pour
montrer les possibilités de trajectoires alterreaimninimisant ces risques.

Dés 1977, Amory Lovins amorce la réflexion sur lesft energy paths’, trajectoires de
découplage fort entre la croissance économiquesdbésoins en énergie primaire d’'une part, et entre
les besoins en énergie primaire et le recours aexgées fossiles d’autre part. A. Lovins critique
ouvertement les travaux de I'IASA (Lovins et al982) : en particulier, il argumente que la
complexité de I'approche modélisée masqueadesori déterminants sur les besoins futurs d’énergie,
surtout sur la croissance de la demande finalguédsa priori donnent aux projections un statut quasi
normatif. Pour étayer son discours, il propose siEnarios alternatifs (Lovins, 1977, Lovins et al.,
1981) fondés sur une frugalité énergétique extr&neaune trés large pénétration des énergies
renouvelables. Son approche n'est pas véritablemamiélisée, elle repose sur un calcul de
comptabilité énergétique et des jeux d’hypothésehriologique$ qui générent un découplage

13 pour étre plus convaincant et ne pas étre tax@tepiste technologue », A. Lovins raisonne méme a
« technologies connues » pour réaliser son scénaldmtariste.
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important entre croissance et demande d’énergig.e€émations furent critiquées a divers titred, so
parce que les hypotheses traduisaient une visiomahde jugée extréme et peu plausible (Hafele,
1981), soit pour des incohérences économiquegxmple au sujet des besoins de financement des
PED (Hourcade, 1984).

Ce positionnement fut le point de départ de nombteavaux visant a explorer des scénarios
alternatifs de frugalité énergétique ou d’abandes éhergies fossiles. La publication, quelquesesné
plus tard, de ‘Energy for a Sustainable World' (@ohberg et al., 1988) s’inscrit directement dans
cette tradition, mais en prenant cette fois appui ls cadre quantitatif d’'un modéle technico-
économique. Concrétement, ces auteurs élaborerjeadesi’hypothéses de gains d'efficacité a tous
les échelons du systéme énergétique ainsi que ygeghiéses de cadrage macroéconomique, pour
projeter un bilan énergétiqgue comptable en 202@e@eéthode permet d’examiner I'effet résultant de
bifurcations importantes dans les choix d’équipemé&mergétiques futurs a tous les échelons. Sur le
plan de la modélisation proprement dite, I'appronkeprésente pas d'innovation significative, si ce
n'est l'inclusion de I'énergie traditionnelle de Eomasse non-commerciale, négligée dans bon
nombre de simulations. En filigrane, ces travauk lenmérite d’alimenter la réflexion sur le role
respectif des hypothéses exogenes et du modélelemmsojections : ces auteurs reconnaissent la
naturenormativede leur travail, tout en soulignant que les autr@gaux de projection tels que ceux
de I'lIASA par exemple ne sont pas exempts de pigmn normative sur la fagon dont « le monde
devrait fonctionner ¥, a travers les hypothéses macroéconomiques etdiegfiques qu’ils adoptent.
Leur scénario volontariste leur permet de mieuxneen’espace d’incertitude autour du monde
énergétique futur ; surtout, ces travaux metterdamgue le fait que cette incertitude reléve audan
choix collectifsencore a faire que d’inconnus technologiques ocroégonomiques.

Une approche différente des deux précédentes,idtlugire le flou de cette frontiére entre
« normatif » et « exploratoire » dans les projextiae long terme, est celle de Frisch et al. (1989)
dans « Horizons Energétiques Mondiaux », étude enguér le Conseil Mondial de I'Energie. Ce
rapport contient deux scénarios énergétiques a,2@2lsés uniquement a partir de consultations
itératives d’experts sur leur vision du futur érigigue mondial. Ici, la subjectivité des projectare
fait aucun doute, et les scénarios obtenus onnahge hybride : d'une part, ils rest&xiploratoires
et répondent bien & une question du style « ebtse Mode de croissance économique et son contenu
énergétique se poursuivent sans rupture, alorss.d’autre part, ils traduisent des probabilités
subjectives sur un futur « tendanciel ». Deux aspeant intéressants dans cette approche :

() lintégration d’avis d’experts et de décideurs dingrospective puis la validation des futurs
projetés par ces mémes experts, a la fois sourazédibilité et moyen de diffusion des
études de prospective ;

(i) le ro6le de « prophétie auto-négatrice » que cefasids sont censés jouer : mettant en
évidence les frictions qui pourraient provenir dfwur énergétique construit autour des
mémes tendances, ces scénarios peuvent convaiacta décessité de bifurquer vers
d’autres trajectoires.

2.1.1.3 Larecherche de stratégies optimales

Au-dela du grand écart entre scénarios tendanisgjsés et scénarios volontaristes extrémes, le
troisieme temps logique est celui de la définitides politiques climatiques et/ou énergétiques

14 Goldemberg et al., 1988, p. 3, cité dans Bardadles, 1991, p. 65.
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adaptées, voireptimale$®. Nordhaus (1977a, 1979) est le premier & esquidsersimulations en
analyse codts-efficacité pour différents niveauxstigbilisation des concentrations en ;C@vant
d'étendre son analyse a une analyse codlts-béndfiotmle (1980, 1992). Ses premidravaux
préfigurent le succés ultérieur des modéles BiQRordhaus, 1993) et RICE, qui gardent une
position de modeles de référence sur la questiderdpo optimal. La longue « descendance » de cette
approche s’explique d'une part par la nature dugtedjui a 'avantage d’étre compact, transparent e
reproductible, d’autre part par la rigueur avecukl Nordhaus présente et utilise son outil,
notamment en effectuant des tests systématiqueslgs®e de sensibilité a chaque fois qu'il le juge
nécessaire. Cependant, du fait de sa compacitésehypothéses simplificatrices sur lesquels il est
construit, la portée de ce modele est principalérhearistique. Il ne contient qu’une description
frustre du changement technique et il présenterdeegdéfaut de négliger l'inertie des efforts de
réduction (Gilotte, 2004).

2.1.2 La question des coits : un déclencheur de la mobilisation de I’équilibre
général

Dans les travaux que nous avons évoqués jusqaticpeut distinguer deux grandes catégories
d'outils : d'un c6té, les modeles technico-éconamai fondés sur une description physique et
technologique détaillée du systéme énergétique @imis a des hypothéses de cadrage
macroéconomique, de l'autre cété, les modeles maormmiques plus compacts, permettant de
soumettre le probleme climatique a une analysesdoénéfices globale. A la fin des années 80, les
termes du probléme de long terme posé par les i@mésdu CQ sont énoncés clairement et le dossier
prend de 'ampleur sur la scéne politique inteorale. La question des actions a entreprendre mtevie
prioritaire : I'enjeu principal devient la défiroth des modalités et du tempo des politiques a enettr
ceuvre et I'évaluation de leur codt potentiel. B fa déplacement des préoccupations vers les co(t
de Il'action va offrir une opportunité de «revanehde la communauté des modélisateurs « top-
down » par rapport a celle des ingénieurs, quitaeagement dominé la scéne depuis le quasi-
abandon des modeéles économétriques dans les atth@dsurcade et Kalaydjian, 1987).

Manne et Richels (1990) sont les premiers a exansipécifiquement cette question des codlts
d’une réduction des émissions. A cet effet, ilisgnt I'architecture Global 2100, constituée dende
modules ETA et MACRO : ETA est un modele technalogi du systeme énergétique, prenant en
compte le renchérissement des ressources fossilespénétration de technologies non carbonées
« backstop »au-dela d'un certain niveau de prix des énergesilies ; MACRO est un modele
macroéconomique agrégé proche de celui de NordiB®80), avec une unique fonction de
production et un équilibre global emploi-ressourdas incluant différents niveaux de taxes linéaires
sur les énergies fossiles, Manne et Richels évaliesnpertes de PIB correspondant en 2020 a un
objectif de -20% par rapport a 1990 pour les pagsistrialisés et un doublement des émissions pour
le reste du monde. Les auteurs reconnaissent detéae tres limité de cette évaluation, étant donné
gue tous les mécanismes macroéconomiques détetsimaur le colt net des politiques — commerce
international, mode de recyclage des recettes daxe interactions sectorielles, etc. — sont alssen
du modéle ; il s’agit en fait du modéle d’équiliyénéral le plus sommaire possible, qui ne fait que
traduire une élasticité non nulle de la demandeeai@ie.

15 Cf. Ausubel et Nordhaus (1983) pour un bilan desniéres études de trajectoires de stabilisation.
16 Acronyme deDynamic Integrated Climate Economy
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C’est pour tenter de répondre aux insatisfactiomsregstent entieres sur les mécanismes de
propagation des codts liés a une politique climegique lesnodeles d’équilibre généralvont étre
mobilisés et adaptés au champ des politiques d¢tjoed, dés 1990, avec quelques variantes
méthodologiques :

- Jorgensen et Wilcoxen (1990) utilisent le modBIGEM, qui a la double particularité
d’inclure des fonctions de production indirectedinedes économétriquement (translog) et de
représenter le progrés technique endogene.

- Perroni et Rutherford (1991) élaborent le modéRTM (Carbon Rights Trade Model),
modéle statique visant & simuler, a partir desltasude Manne et Richels, un marché de quotas
échangeables, en tenant compte des variationsrokedgs commodités énergétiques, de I'équilibre
des positions extérieures des régions et d’évdatuébcalisations industrielles. Ici, c’est donc le
développement de I'analyse des interactions sumbeghés internationaux qui fait I'objet d’un effor
particulier, les interactions intersectoriellessain des régions n’étant pas représentées.

- Whalley et Wigle (1991), chercheurs spécialisémsdles modeles d'équilibre général,
apportent leur compétence dans le domaine de génet du climat pour rationaliser le débat sur les
modalités et les effets d’éventuelles taxes suétaissions de CQ assiette des taxes, différenciation
des signaux selon les régions ou les secteurs;laggyfiscal. Leur modele est un modele d'équilibre
général multi régions et multi secteurs, qui cacuh point d’équilibre de projection statique a un
horizon donné, 2005, 2030 ou 2100. Il permet doaoalyser I'impact d’'une taxe appliquée a la
marge d’un équilibre de référence pour un horizomne.

- Burniaux et al. (1991) développent le modele GRERU sein de 'OCDE. Fondé sur la
magquette du modéle WALRAS préexistant & 'OCDE estmhé a étudier I'impact des mesures
concernant le commerce international, il est enrgdn développements importants sur la partie
énergétique, grace a la collaboration de I'Agemterhationale de I'Energie. Il s’agit d'un modéle
dynamique récursif, incluant 8 régions et 8 sestewlont 5 concernant la production ou la
transformation d’énergie. Le modele est fondé suemnboitement de fonctions CES permettant des
substitutions partielles ou complétes entre fastelerproduction ; tous les secteurs de productah s
supposés en compétition parfaite, sauf le sectétiolger, pour lequel le prix est fixé de maniere
exogéne. Une part importante des modéles d'éqeiligénéral encore utilisés aujourd’hui
appartiennent & la « filiation » de ce modéle GREEN

2.1.3 Une mise en opposition Bottom-up / Top-Down entretenue mais de
moins en moins éclairante

Si seuls les modéles d'équilibre général permetliaamtaminer précisément certaines questions
liées a la mise en ceuvre des politiques de réduaties émissions et a leurs implications
macroéconomiques, ils ne peuvent prétendre a Usekdté de ['évaluation des codts. Les
modélisations technico-économiques peuvent, e@epdre fournir une évaluation précise des codts
techniques ou sectoriels, grace a la représentaggnpotentiels technologiques et des contraintes
physiques pesant sur le systeme énergétique. [Bansxkrcices de modélisation mondiaux, comme
'Energy Modeling Forum, on retrouve les deux catégs de modéles sans pouvoir établir de
frontiere nette entre les deux catégomdesregard de leurs résultat$ourtant les limites des deux
approches sont clairement identifiables — nous yienglrons en détail au chapitre 2:
schématiquement, les modéles « top-down » soiqués pour leur représentation peu tangible et peu
malitrisée des possibilités techniques, par lewactare agrégé et purement monétaire, tandis que les
modeéles « bottom-up » ignorent le réle du systéom@mique entier dans I'évolution des signaux-
prix et des contraintes de budget qui sont détemtés dans la bifurcation des systemes techniques.
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Ces différences ont historiguement donné lieu aaebreux débats, par exemple autour du nécessaire
bouclage macroéconomique, autour de la nature alts enesurés ou a propos de I'existence et de
I'ampleur degotentiels sans-regre{&IEC, 1995).

La mise en opposition des approches « top-downDy € « bottom-up » (BU) qui se dessine
ainsi dés le début des années 80 va ensuite eammngiit véritable fil rouge des discussions auteuiad
modeélisation. Le second rapport d’évaluation du G995, ch. 8) fait état de cette vision polaire
dans sa taxonomie des modeles existants, en inctiars la catégorie top-down les trois types
d’outils évoqués plus haut: les modeles d'équeligénéral multisectoriels, les modeles compacts
d’optimisation intertemporelle, et les modeles masronométriques.

Cependant le rapport mentionne gu'il est a la difficile et peu éclairant de tracer des limites
aussi nettes entre les catégories, en raison d®effzoissants de couplage ou d’hybridation des
approches pour pallier leurs défauts respectifdi@gnostic est repris dans des termes similamas d
le rapport d’évaluation suivant (GIEC, 2001), déguel le chapitre 7, consacré a I'évaluation des
colts des politiques, inclut un classement enat&gories (cf. Tableau 3), mais insiste de nougeau
les limites de ce classement, d’'une part a causenaaleles qui chevauchent plusieurs catégories,
d'autre part parce qu’il semble que les sorties aegléles dépendent au moins autant de leur
différences de paramétrage que de leur structa@@rHourcade et Robinson, 1996). Finalement, le
paysage des modéles « mis en place » au milieuadegées 90 n'a pas connu de «rupture »
significative (cf. Tableau 3) ; il a évolué lentemalans le sens d’'un dialogue entre les différentes
approches. On retrouve les mémes paradigmes ddigabidéd dans la synthese récente de Edenhofer
et al. (2006), qui distingue quatre classes d'ssidlon le principe de calcul de la trajectoire :

(i) les modéles de croissance optimaleconstruits sur un principe denaximisation

intertemporelle du bien-étre social

(i) les modeles du systéme énergétiqudestinés a minimiser les codts de fourniture des

services énergétiques ;

(iii) les modeles de simulationgijotamment économétriques, et les systemes dynasyique

(iv) les modeles d’'équilibre généralstructurés autour d'équilibres offre-demandeteus les

marchés et d’équilibres emplois-ressources powr lEsiagents représentatifs.

Tableau 3 : Taxonomies successives des modélesidaiation de long terme

SAR, Bottom u
1995 P Equilibre Optimisation
général intertemporelle
L . . Input-
Optimisation Simulations
TAR, du systeme équilibre Output;
2001 LS = Equilibre
energétique partiel .,
général
Edenhofer Modéles du - .
N : . Equilibre Croissance
et al., systeme Simulations ? L .
a » général Optimale
2006 energeétiques
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Comme les précédentes, cette derniére classificatast pas suffisante pour rendre compte de
I'état de l'art. Elle n’est pas non plus exemptangrécisions, en particulier concernant la troisem
catégorie mentionnée ci-dessus, catégorie qui pastclairement définie. Certes, elle a I'avantage
« d’étigueter » les modeles a partir de l'inforraatprécise du « moteur » de recherche de la splutio
du modele. Revers de la médaille, il y a un risdqegoerception restreinte des possibilités de chaque
catégorie de modele, comme c’est souvent le cagxmEmple avec le terme « d’équilibre général »
(auquel on associe, a tort, des comportements sé@pmptimaux, des marchés parfaits ou encore une
égalisation de toutes les productivités margindéssfacteurs).

En réalité, ces tentatives de taxonomie échoudmtirair des clés d’analyse claires du paysage
des modéles, notamment parce que les différencesndeleles ne portent pas seulement sur leur
structure globale mais sur des subtilités complebeespécification et de paramétrage. Un observateur
non expert restera perplexe quant a la transpameseutils utilisés ; il pourra méme étre inquiet
guant aux possibilités de compréhension des céésalntre la structure des modeéles et leurs résulta
Sans surprise, les modélisateurs reconnaisserctiéxplent que le comportement d’un modele dépend
autant de la qualité des données numeériques qeesdgpécifications mathématiques (Weyant et Hill,
1999 ; MacCraken et al., 2000).

2.1.4 Le développement récent des modeles hybrides

Comme nous l'avons rappelé plus haut, les typotogie modeles sont devenues imprécises
avec le développement de modeles hybrides. Désélmitddes années 1980, les modélisateurs
« bottom-up » ont cherché a ajouter un module némcrmomique global & leurs modéles sectoriels,
focalisés a l'origine sur la représentation détaildes technologies d’'un ou plusieurs secteurs. Cet
ajout visait a éviter d'étre critiqué pour négligendes effets de rétroaction importants dans les
secteurs non énergétiques. L'architecture de 'RA8Sn 1981, le modele Edmonds-Reilly, en 1983,
puis le modele Global 2100 de Manne et Richelsl 392, comportent ainsi tous les trois une forme
réduite de rétroaction macroéconomique. Dans cefeles, la partie macroéconomique est réduite a
une expression agrégée, ce qui ne permet pas aheten de I'impact des politiques sur le systeme
complet des prix relatifs, le revenu des ménagssfliix internationaux, etc. Il s'agit simplememt d
rendre la demande finale de services énergétigiastigtie au prix de I'énergie, prix du carbone
inclus.

A l'inverse, c'est plus tard, vers la fin des arsé890, que les modélisateurs « top-down » ont
tenté de greffer dans leur représentation agrégéehdngement technique des modules de choix
discret des technologies, directement inspirésnaedeles technico-économiques. Ainsi apparaissent
des architectures dans lesquelles coexistent lextiégs de I'équilibre général et la descriptioéqgise
des technologies, comme SGM (Edmonds et al., 1B8@cett et Sands, 2005) ou le modele de
Bohringer (1998). Mais, en fait, ces efforts restg@néralement cantonnés au systéme d'offre
énergétique, et c’est sur la représentation demaatide que I'opposition bottom-up / top-down reste
vive, avec une désagrégation fine des usages fidaux coté et des fonctions agrégés a facteurs
substituables de l'autre coté.

Le terme « hybride » reste aujourd’hui une étiquetal définie, il désigne aujourd’hui au moins
trois pratiques distinctes :

» Pseudo-hybride cette étiquette désigne les cas ou le modele« tigbride » ne permet pas
réellement de combiner les apports respectifs gpeahes bottom-up et top-down. C’est le cas
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par exemple des modéles «bottom-up » simplemetésdd’'un module macroéconomique
compact, comme ETA-MACRO : cette adjonction ne g¢eapas la nature technico-économique
des modeéles et elle ne permet pas dy résoudresdiat® de description des dynamiques
intersectorielles, internationales ou redistribegiv C’'est un « tout petit pas » vers la prise en
compte d’'une rétroaction globale du prix de I'émeur la croissance économique ou la demande
finale de services énergétiques. De méme, lorsqoecélibre un modele TD (resp. BU) avec des
élasticités estimées sur les résultats d’'un mdael¢resp. TD), on ne peut qualifier cette pratique
« d’hybridation des modéles », méme si elle pepbepr une plus grande robustesse.

‘Soft link’ : c’est ainsi que Bohringer et Rutherford (20063igéent le couplage de deux modéles
préexistants. Cette catégorie regroupe les ca®nouriet en place un échange de données ou de
parameétres entre deux modéles, en les résolvariioanle, jusqu’a trouver un état ou une
trajectoire de convergence de leurs sorties. Pampbe, Manne et Rutherford (1994) ont ainsi
couplé un modele d’équilibre général avec un moée&rgétique ; Drouet et al. (2004) ont couplé
le modéle d’équilibre général GEMINI-E3 avec un miedde type MARKAL consacré au secteur
résidentiel ; Schafer et Jacoby (2005) ont couplénbdéle d’équilibre général EPPA avec un
modeéle de partage modal et un module de type MARKAhsacré au secteur transport. La
convergence numeérique entre les modéles est uriéprebrécurrent dans toutes ces tentatives
d’hybridation ; en général les modélisateurs reasent les difficultés de produire une
trajectoire cohérente entre les deux modéles enEmt au bouclage complet des deux modeéles,
I'expérience se réduit alors a un couplage darseuhsens (par exemple MARKAR EPPA).

‘Hard link : il s’agit ici d’outils congus comméybridesdes l'origine et non par couplage de
modeles préexistants. C'est le cas du modéle deiRjir et Loschel (2006), qui propose une
résolution simultanée des équations de I'équiligenéral et de I'optimisation du panier
technologique. C'est aussi le cas de I'architecflexible O’ECTS, développée par Kim et al.
(2006) a partir de I'expérience acquise avec ledéteas SGM et MiniCAM : cette architecture
propose une hiérarchisation éclairante des nivdagrégation des équations modélisées. On peut
aussi noter le modéle SIMS de Jaccard et al. (209) élargit le paradigme BU vers une
meilleure prise en compte des comportements réafs, le modele E3SMG (Barker et al., 2006)
est a la fois 'unigue modeéele macro-économétrigppliqué a I'énergie et un modele hybride
incorporant une représentation détaillée des tdopies. Enfin, nous le détaillerons au chapitre 3,
I'architecture MACLIM -R, développée dans le cadre de cette thgset aussi étre rangée dans
cette catégorie.

Globalement, on peut se demander si I'ancragedanis les paradigmes historiques n'a pas

constitué un frein dinvention de nouveaux modéles. Au lieu de placer le camdtgbride au cosur
d’un cahier des charges en amont du développenssntnddéles, la majorité des cas d’hybridation
correspondent en fait & un couplage de modelesiptéets. Ce n'est que récemment que les travaux
« hard link » ont fait émerger des architecturesouantes intégrant a la fois les dynamiques
technologiques et les interactions macroéconomiques

Ce retour historique sur le développement de laéiigation dans le champ énergie-climat ne

prétend pas a I'exhaustivité ; il contribue cependafournir des clés de compréhension des filtio
de méthode — qui s'apparentent aussi des filiatithpensée — qui sous-tendent I'état de I'artehctu
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Nous retrouverons I'omniprésence de ces filiatioles pensée dans les analyses transversales du
second chapitre.

2.2 Typologie : le jeu répétitif de 5 familles

L'analyse des outils mobilisés en amont des scésagst sensiblement plus complexe que
I'analyse des intervalles d’incertitude sur lesngles variables agrégées de l'identité de Kaya,eparc
gu’il s’agit de traiter une information diffuse parfois incompléte sur le contenu et la nature des
modeles. Ceci explique la raison pour laquelleype t’'analyse systématique des outils est quasiment
absent de la littérature, mis a part les typologies générales que nous avons déja évoquées.

Le Tableau 4 contient la liste des modeles explioént mentionnés dans la base de données du
GIEC", ainsi que le nombre de scénarios correspondanits Bvons pu identifier 55 modéles utilisés
pour 698 scénarios sur un total de 959, ce quiespond a 72% du nombre total des scénarios
recenseés. Les scénarios pour lesquels il étaitssiple d’établir une correspondance avec un modele
correspondent soit aux scénarios les plus anciens th base de données, soit & des scénarios
discursifs ou ne reposant sur aucun modele pulaliés da littérature. Dans le tableau ci-dessous,
chaque entrée correspond a la dénomination d’urelapevec parfois des évolutions importantes de
structure et de calibrage réalisées au cours degme successives du modeéle. Lorsque ces évadution
représentent des variantes suffisamment importagttesxplicitement mentionnées, nous les avons
reporté comme deux modeéles distincts : c’est le eragarticulier de MARKAL et MARKAL-
MACRO, MESSAGE et MESSAGE-MACRO.

Cette liste suggere deux remarques :

- quantitativement, le nombre de modéles présentgesegine importante diversité d'outils ; la
majorité des modeles présents dans la littératurdams les colloques internationaux sur les
dossiers climat et énergie est mentionnée ici, descexceptions notables (par exemple POLES
et PRIMES, deux modeles trés présents dans lestprd¢ recherche européens, ou enGore
Cubed (McKibbin et al., 1998), modele australien recorgtuoriginal par certaines de ses
spécifications, comme sa représentation endogé&nmadechés de capitaiix

- Le nombre de scénarios publiés dans la base decdsmpour chaque modéle est tres variable,
allant d’'une contribution isolée a une soixantaileetrajectoires (MiniCAM). De ce fait, les
modéles bénéficient d'une lisibilité hétérogénd, mrut résulter de différences aussi bien dans
le dynamisme scientifique des équipes, variablensigls périodes entre 1990 et 2006, que dans

leur bonne volonté a mettre a disposition des s@En@omplets pour alimenter la base de
données.

I s'agit en fait de 'assemblage des informatimmtenues dans la version 3.0 rendue publiquervigr
2007 contenant des scénarios publiés jusqu’en 28a#ns I'annexe 2 de (Hanaoka et al., 2006a) q@nse
les nouveaux scénarios publiés entre 2002 et 2006.

18 e modéle GTEM présent dans la base de donnéesoeste de G-Cubed dans son approche.
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AIM 69 IPAC emission 2
AMIGA 2 KFA-STE 1
ASF 22 Khanna Chapman 1
CETA 19 LDNE 13
Climate Resea'r\zzda;r:d Policy Synthesis 10 LEAP 2
COMBAT 6 MARIA 39
Connecticut Model 10 MARKAL 16
DEMETER 20 MARKAL MACRO 5
DICE 11 MERGE 36
DNE21 8 MESSAGE 39
E3MG 3 MESSAGE MACRO 5
EDGE 2 MIND 1.1 3
ENTICE BR 4 MiniCAM 58
EPPA 30 MIT 7
EURICES/PRO 1 New Earth 21 4
FEEM RICE 19 PAGE 8
FLAMES 4 PETRO 12
FUND 2.7 2 Policy Evaluation Framwork Model 1
GEMINI E3 2 RAND 2
GET 12 RICE 8
Global 2100 3 SGM 49
GRAPE 15 SIMA 1
GREEN 5 TARGETS 3
GTEM 2 TEESE 2
IEA — World Energy Model 6 UK-ECCO 1
IMACLIM-R 3 WIAGEM 3
IMAGE TIMER 46 WorldScan 28
ICAM 13

Tableau 4 : Modeles et Nombre des scénarios assac{698 scénarios)
Sources : base de données version 3.0 avec njose personnelle a partir des informations publiées
dans Hanaoka et al. (2006)

-39 -



Cette liste apparemment touffue de 55 modéles maumsluit a souligner qu'il existe des
filiations trés étroites entre modeles, finalem&vwelatrices d’'un ensemble beaucoup plus restdeint
types d'outils. A partir d’'une analyse systématigigs descriptions disponibles pour les modeéles de
cette liste, nous avons identifié 5 familles pnpades et nous avons regroupé 41 des 55 modéles dans
ces cing catégories, comme le montre la Figure 4.

Sur les 14 modéles restants, trois sont représentdehors de ces grandes familles en raison de
leur caractere hybride (SGM, Imaclim-R) ou de leature économétriqgue (E3MG) ; 11 modeles n’ont
pas été classés dans cette figure soit parce que miavons trouvé aucune documentation claire
(KFA-STE, EDGE, EURICES/PRO, TARGETS, UK-ECCO),tsparce qu’ils ne sont pas capables
de générerdes scénarios de maniére endogene — c’est-a-dils gont uniqguement congus pour
agréger des éléments de scénarios dans un cadpetatden (FUND, KAYA, Policy Evaluation
Framework Model, Climate Research and Policy Syishdodel) — soit, enfin, parce qu’ils se
limitent & une sous partie du systeme énergétigpdimitée (FLAMES, SIMA).

= Bottom-Up Hybride Top-Down e

SGM GREEN

Edmonds Reilly

AIM IMACLIM -R EPPA
MiniCam AMIGA
ASF GEMINI-E3
WEM WORLDSCAN
TIMER GTEM
IPAC EDGE
PETRO WIAGEM

Simulation équilibre partiel

Optimisation du systeme DICE

MARKAL énergétique RICE
MESSAGE ~__ RICE-FEEM
GET Global 2100 DEMETER
TEESE MARKAL MACRO ENTICE(-BR)
LDNE MESSAGE MACRO Connecticut Model
T - MERGE COMBAT
CETA Khana Chapman
DNE21
MARIA

Figure 4 : Paysage des modéles mentionnés dans ¢sé de données IPCC

Chacune des cinq familles de modeéles est identfa¥ele nom d’'urmodéle emblématique
soit par son statut de modéle fondateur (e.g. DEEMONds Reilly), soit en raison d’'une diffusion
trés large dans les travaux de modélisation (eREEN, MARKAL, Global 2100) :
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Famille Edmonds-Reilly (1983)

Cet ensemble regroupe lesodéles de simulation du systeme énergétique en diue
partiel. Il N’y pas de parenté directe entre les modelésgntés ici, mis a part pour AIM et
MiniCam, qui sont explicitement décrits comme dexiéles construits a partir de la maquette
d’Edmonds et Reilly. Ces modéles ont en communelimettre des simulations « si...alorsz..

a partir de routines de comportement de certaingyories d’'acteurs ou de grandes variables
économiques ou énergétiques. Leur niveau de coitplexleur systéme de résolution peuvent
cependant varier significativement. Ainsi, TIMER &liniCAM représentent les équilibres
simultanés des différents marchés énergétiques, e fixation endogéne des prix, tandis que
WEM ne fait que simuler, avec des équations expBcsuccessives, la demande puis I'offre
pour des prix énergétiques exogenes. Par aillelespeit de parcimonie » d’Edmonds et Reilly
dans leur choix du niveau de complexité de leuréted’est pas partagé par tous les modeles
de la catégorie : AIM, ASF, TIMER sont beaucoupsphlgtaillés. Enfin, certains modéles
incorporent une boucle complete avec les indicatelactivités macroéconomiques (dont le
modéle original d’Edmonds et Reilly) et d'autresfdVEM par exemple).

Famille MARKAL (Fishbone et al., 1983)

Cette catégorie recouvre tous lesdéles d’optimisation du systeme énergétiqueNous
'avons évoqué plus haut : cette approche s'ingtaits la lignée des recherches sur I'analyse
d’'activité, utilisées pour la planification et lagiion optimale de systémes complexes (transport,
raffinage, etc.), avant la montée en puissance gedspective énergétique dans les années 70.
Le modéle MARKAL n’a pas la « parenté » de cettégarie, puisque d’autres outils de ce type
avaient été développés auparavant (Jorgenson dh&kier, 1973; Finon, 1974 ; Nordhaus,
1977b), mais il en est devenu aujourd’hui I'outildlus connu et le plus répandu. Ceci provient
notamment de l'organisation d’'un réseau d'équipesretherche travaillant sur cet outil et
mettant en partage ses multiples versions sucessstwégionales.

Famille DICE (Nordhaus, 1993)

Cette famille rassemble lesnodeles macroéconomiques compacts d’optimisation
intertemporelle, au sein de laquelle le modele DICE fait figure «lenodéle source ». W.
Nordhaus (1980) fut en effet le premier a formalike probleme du contrble optimal des
émissions de gaz a effet de serre en utilisant adele intertemporel de croissance optimale,
directement issu du modele de Ramsey. Son apprachkesuite été largement réutilisée et
adaptée : RICE est une version régionalisée padhdois lui-méme ; RICE-FEEM comporte en
plus une modélisation de la coordination des mplds climatiques par la théorie des jeux ;
DEMETER, ENTICE et MIND sont des adaptations plasfectionnées de I'architecture de
départ pour la prise en compte et I'étude du pogeehnique induit. Le succés de ce type
d’approche est en partie lié a la compacité du meogleau soin apporté par Nordhaus a proposer
une compléete transparence sur les paramétres daagle, et a fournir une étude rigoureuse
de la sensibilité du modele a ces parametres.

Famille Global 2100 (Manne et Richels, 1990)

Les modeles de cette catégorie peuvent tous étechas au « bi-modéle » ETA-MACRO,
publié en 1977 par A. Manne et R. Richels. Nougf'ss mentionné plus haut, ceux-ci furent les
premiers a proposer uplage d’'un modele détaillé du secteur énergétigETA) et d’'un
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modele compact macroéconomiquéMACRO). Les modéles Global 2100, CETA, MERGE,
MARIA sont des extensions de ETA-MACRO ; dans lesdéles MESSAGE-MACRO et
MARKAL-MACRO, l'architecture est semblable a celde ETA-MACRO, mais ETA est
remplacé par les modéles énergétiques MESSAGE oRHAML.. Enfin, DNE21 et GRAPE
incluent des modules similaires dans des architestintégrées énergie-économie-climat, méme
s’ils ne comportent pas de référence explicitetdnéstage.

] Famille GREEN (Burniaux et al., 1991)
Cette derniére catégorie rassemble hesdeles d'équilibre général multi-sectoriels Le
modeéele GREEN fait partie du peloton de téte desétesdde ce type ayant émergé dans le
champ de I'économie de I'énergie et du climat abutiéles années 90. Le modeéle EPPA du
MIT s’inscrit directement dans la continuité de GR¥ il est a I'origine d’'un nombre important
de travaux depuis une décennie. Le modéle GTAPJdEN®St pas présent dans la base de
données, est particulierement proche dans sesfispions ; les seules différences sont liées
aux bases de données qui ont servi au calibragemdeeles. Les modeles GEMINI-E3,
Worldscan et GTEM présentent des variantes sansgeh@ent significatif d’'architecture. Au
sein de cette catégorie, on peut distinguer leséhagddont la résolution dynamique est fondée
sur un principe d’optimisation intertemporelle aegticipations rationnelles, comme WIAGEM
et EDGE, et ceux qui sont résolus « pas a pas gdlae dits « dynamiques récursifs »). SGM,
développé par Edmonds et al. (1993)netdLIM -R, le modele élaboré dans le cadre de cette
thése, reposent aussi sur une structure d'équild@eéral dynamique récursif, mais ils
présentent de nombreuses innovations qui les gigimt de la filiation de GREEN et GTAP-E,
notamment en ce qui concerne la description desréires techniques, pour laquelle ils se
rapprochent plus des modéles technico-économiques.

3  Modéeles en concurrence : représentations alternatives du monde
réel ou insuffisances théoriques ?

L’analyse qui précede a permis de mettre en évalene I'ensemble des modéles existants, a
I'exception de quelques modeéles hybrides innovgmsivait étre décrit a travers 5 paradigmes de
modélisation. Si cette simplification est d’'un uéte certain pour rendre lisible le paysage de la
modeélisation, il peut sembler curieux, d’'un poirt due plus épistémologique, que ces différentes
familles de modéles continuent de coexister etaliér en paralléle, alors qu’elles proposent des
représentations différentes d’'un méme objet : déssance économique et son contenu énergétique. En
effet, il serait naturel de penser que I'une oultfa de ces représentations finisse par étre reeonn
supérieure aux autres, notamment au regard de lsestesse empirique, et que cette supériorité
débouche sur la réfutation et 'abandon des appo@igées moins acceptable€n fait, plusieurs
facteurs peuvent expliquer la persistance de cetgistence :

(i) L'absence de modele idéal de I'économie globale.
La projection a long terme des trajectoires dessamce future et de leur contenu énergétique, ainsi
que I'évaluation des politiques visant & induires defurcations de grande ampleur, imposent a

9 0On retrouve ici le particularisme épistémologigies sciences économiques clairement expliqué pacha,
(2003), selon lequel les programmes de recherctéEcemomie sont généralement irréfutables et ne uisent
gue rarement a I'abandon d’une théorie au profihd’'théorie supérieure.
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I'’économiste modélisateur un cahier des chargeshdustivitédans la représentation des variables et
des mécanismes clés de la croissance mondialéatigement technique et structurel. Cette exigence
bute contre l'inexistence d’'un unique modéle écamom suffisamment général pour intégrer
ensembleles meilleures représentations des déterminardsgémes de la croissance globale, des
échanges financiers intertemporels et internationades changements technologiques, des
réorganisations spatiales des activités, des éonkitle préférences, etc. La conception des diftére
paradigmes de modélisation est le résultat de nasidifférentes — vision d’ingénieur ou vision
d’économiste — ou d’écoles de pensée au seirederbmie, sans qu'aucune approche ne puisse étre
admise comme « Pareto-supérieure » aux autres. M@ybeidation des approches, concue pour étre
supérieure a ces approches considérées isolémentésout pas la totalité des controverses
méthodologiques et théoriques qui existent damspeésentation de I'économie globale et introduit,

en général, une complexité supplémentaire suséepiibrendre le modéle plus difficile & contrBler

(i) Le masque des incertitudes paramétriques.

Il semble que I'étalement des scénarios de longeeprovienne plus de lincertitude sur les
parametres des modeles que de leurs différenaegistlles. Il est en effet impossible d’isolernga

le panel de scénarios de la base du GIEC par eremets paquets de scénarios disjoints a partir du
seul critéere de la famille de modéles ayant seteisgproduire. Dans ces conditions, l'incertitude s
les parametres des modéles rend impossible laatiétd’'une approche parmi d’autres a partir des
scénarios quantitatifs qu'elle a permis de génjéseue la.

(iii) L'absence de test de validité empirique surds trajectoires historiques.

Mis a part les modéles macroéconométriques trés rppresentés dans I'étude des trajectoires
économie-énergie a long terme (par ex. E3MG), ledétes que nous avons évoqués jusque la ne sont
jamais estimés ni validés sur des trajectoire®tifgies. Dans une proportion qui varie d’'un modele
l'autre, la seule validité empirique vient de liesttion externe de certains parameétres — élagjcité
asymptotes techniques, taux d’apprentissage, etar -€es séries temporelles, les autres paramétres
étant déterminéad hoclors du développement des modéeles. Il faut rectmngile c’'est la une faille
majeure dans la rigueur scientifique de la majatéé travaux de modélisation actuels : la croissanc
continue de la complexité des modéles n’est aucaneaccompagnée par un renforcement pourtant
nécessaire de la robustesse des parametres. &irlées 60-70 furent marquées par un engouement
pour les développements mathématiques formels,sans éviter un éloignement progressif de la
réalité de I'économie, les quinze dernieres anoée®té caractérisées par un acces facilité awlcalc
numeérique de grande taille, qui masque une néglegeénéralisée pour la qualité des données et la
robustesse des simulations (comme en témoignegbugeesque exclusif de la base de données GTAP
pour les modeles multisectoriels mondiaux).

(iv) La persistance de controverses sur certains oflx de modélisation

Enfin, pour arbitrer en faveur d’'un modéle parmawtres, il faudrait pouvoir s’appuyer sur la

supériorité avérée de certaines représentations gécrire tel ou tel mécanisme. Or la science
économique toute entiére héberge une coexistencssiamte de théories ou de représentations
concurrentes (Mouchot, 2003), soit pour des raisdasniveau d'agrégation — la liaison des

représentations macroéconomiques et microéconosiicggant un éternel casse-téte théorique et

2 Ce fut par exemple la critique principale faitéeicontre de I'architecture développée par I'lIASlans les
années 70 en réalisant un couplage complexe deslesddESSAGE, MEDEE, IMPACT et MACRO.
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empirique —, soit parce qu'on ne peut les réfutapiequement (par ex. les travaux théoriques sur
I'équilibre général), soit parce que méme une ediloh empirique en bonne et due forme ne suffit pas
a conduire a l'abandon d'une théorie (par ex. léottme Heckscher-Ohlin-Samuelson sur le
commerce international). Nous retrouvons donc samgrise, au niveau des modeles que nous
étudions ici, la variété des représentations « dmtriminées » par les progrés de la science
économique en général, comme autant de solutidhgotiques » acceptées méme si elles sont
déconnectées des données et observations du méeide r

Le stade suivant de notre analyse consiste préeigeie déméler, parmi les différentes
pratiques de modélisation que nous avons idergifiéeessus, les cas dans lesquels les différeleces
représentations sont justifiées par des écarts ldarmsahiers des charges a l'origine des modétes, d
ceux dans lesquels elles sont des échos de corgesvpersistantes en économie, ou bien relevent en
fait de faiblesses scientifigues qu'il serait pbhkside corriger. Nous agrégerons ainsi les diffi@en
« briques » du diagnostic a I'origine du développetdu modéleMACLIM -R.

Ce diagnostic est rendu complexe par la globabtéeprésentation des modéles de prospective
énergie-économie. Ceux-ci intégrent en effet dares architecture unique des pans de connaissance
économique parfois distants voire disjoints danbttiérature économique : commerce international,
dynamique des flux de capitaux, décisions d’ingsstinents, changement technique, fonctionnement
des marchés de I'énergie, théorie du développendymtamiques de relocalisation industrielle,
évolution des préférences, etc. Notre analyse degipes de modélisation et du corpus théorique qui
les supporte ne peut pas prétendre a I'examennsgitpie de tous ces « objets » de I'économie. Nous
structurons notre analyse autour des trois questransversales identifiées au chapitre précédent :

)] La représentation de la croissance économique lgloba
(i) La représentation du contenu physique de la cméssales univers techniques et de leur
évolution ;

(iii) La représentation des décisions des agents éconesné le statut de I'optimalité.

Sur ces trois questions transversales, la coexstéa visions différentes dans les modeles, ainsi
gu’'un écart parfois significatif entre d’une pagtIconnaissances théoriques et empiriques et @’autr
part les pratiques des modélisateurs, font émelgeinsatisfactions chroniques que nous mettrons en
évidence au fur et a mesure de notre diagnostic.

3.1 Lareprésentation de la croissance économique globale

3.1.1  Analyse des modéles existants

L’analyse de la modélisation de la croissance tesoutils recensés au chapitre précédent fait
apparaitre une certaine pauvreté de représentatiomyrastant avec I'abondance de matériaux
théoriques et empiriques dans la littérature écamoensur la croissance. Parmi I'ensemble des
modeles connus et répertoriés au premier chapities avons identifié les représentations suivantes

a. Aucun modele de croissance

Historiguement, la majorité des modéles énergétigeectoriels fonctionne avec des hypotheses
exogenes sur les trajectoires futures de croissaliest le cas des familles de modéle « Edmonds-
Reilly » et « MARKAL », au moins dans la conceptiorniginale des modéles précurseurs. De cette
croissance prescrite découle ensuite une demansierdees énergétiques, que le modele énergétique
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se charge de satisfaire. Pour prendre en comptistéace d’'une rétroaction importante des prix de
I'énergie sur la croissance et répondre a unegugtifréquente adressée aux modeéles sectoriels, la
trajectoire de PIB exogéne est assortie d'uneiéit@stiu PIB aux prix de I'énergie dans le modéle
Edmonds-Reilly et ses dérivés, ou bien c’est asanivde la demande finale qu’une élasticité aux prix
de I'énergie est ajoutée, comme dans les versirisées de MARKAL nommées MARKAL-Micro
(Fonction d'utilité représentative) et MARKAL-ED @pr Elasticity of Demand).

b. Un modéle de croissance « exogene » récursif

Nous incluons dans cette catégorie les représensatiérivées du modeéle néoclassique de Solow
(1956, 1957). Dans le modele de Solow, les détemténdu taux de croissance de long terme sont
uniguement la population et le progrés techniqueég®, prescrits de maniere exogéne, tandis que le
taux d’épargne n'a pas d’impact sur le taux dessanice a long terme et n’'influe que sur la vitelsse
convergence vers I'équilibre de long terme et suniveau absolu du PIB par téte. La stabilité du
sentier de production a long terme est assurée’lpgothése de I'existence d’une fonction de
production agrégée a facteurs substituables (Cahiizlas dans le papier original mais ce n’est pas la
forme mathématique de la fonction de production gsi déterminante, c'est I'hypothese de
substituabilité des facteurs en fonction des pahatifs courants). Dans les modeles a plusieurs
secteurs inspirés de celui de Solow, comme cellzalva-lnada (Uzawa, 1961 ; Inada, 1963), la
stabilité de la trajectoire n'est plus systématigtid'on peut observer des comportements cycliques
qui dépendent des caractéristiques techniques d#éredts secteurs et des arbitrages
épargne/consommation.

On retrouve des représentations dérivees de ceglesodans les modéles multisectoriels
récursifs comme GREEN, EPPA, GTAP-E, SGM, Linkagte, Dans ces modeles la production des
biens est décrite & travers des fonctions de ptimdusectorielles, qui jouent un réle similaire a la
fonction de production agrégée dans le modele d@\Sanais avec un niveau de désagrégation plus
élevé des facteurs de production. Ces fonctiongrjpimcent en général des paramétres d’évolution
démographique et de progrés technique dont I'éolugst prescrite de maniére exogéne : pour le
progres technique il s'agit soit d’'un coefficiené donversion de la force de travail en « travail
effectif » (parametre technique de productivitémwail ex antg, soit d’'un paramétre de productivité
générale des facteurs (PGF). Enfin, le stock detataguit une classique relation d’accumulation
récursive — soit avec un taux de dépréciation emmstoit avec des générations de capital mises au
rebut en «fin de vie » — laquelle dépend de lderétillocation des investissements, d'un taux
d’épargne exogéne et a des flux de capitaux gé@maesit exogéenes.

c. Un modele de croissance « exogene » intertempdtaux d’épargne endogene)

Nous regroupons dans cette catégorie les modédpirés du modéle de Ramsey-Cass-Koopmans
(Ramsey, 1928 ; Cass, 1965; Koopmans, 1965). Celmadst construit comme le modéle de Solow
mais avec un taux d’épargne qui devient endogégterrdiné par la maximisation intertemporelle du
bien-étre ou du PIB. Il répond, au départ, au lmestune formulation mathématique tractable du
probleme d'un hypothétique planificateur bienveitlaqui chercherait a déterminer le meilleur
arbitrage épargne / consommation, au sens de lanisaxion du niveau absolu de la consommation

2L Ces fonctions relévent de formulations mathématicgiandard en économie, de type Cobb-Douglas-CES
Constant Elasticity of Substitution, ou Leontiefi, @ncore une composition hybride de CES et de lafont
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par tété’. Dans les modéles qui reprennent cette représemtaa justification du recours & une
optimisation globale a progressivement évolué esrdiscuterons la légitimité de cette approche dans
la partie 3.3.

Cette spécification intertemporelle se retrouveoang’hui dans de nombreux outils de
modélisation parmi les plus anciens dans le paydagi& modélisation des politiques climatiques :
tous les modeéles dérivés du module MACRO (inclussdMERGE, MESSAGE-MACRO,
MARKAL-MACRO), tous les modéles issus de DICE, aigge certains modéles d’équilibre général
calculable (WIAGEM, EDGE). Pour produire un scéoade croissance avec ces modéles, la
procédure de calibrage est généralement la suivdit®n suppose que I'économie se situe sur un
sentier de croissance optimale, (i) on fournit tgpothéses exogenes de taux de croissance de la
population et du PIB, (iii) on calibre I'évolutiafe la productivité générale des facteurs « a I'ewe
pour obtenir de maniere endogéne la croissanceogtique voulue, en fonction d’autres hypothéses
sur les paramétres, notamment sur le taux d’asatan.

d. Avec un modéle de croissance « endogene »

Les « nouvelles » théories de la croissance dépékyp dans les années 80 et 90 (modele AK de
Romer (1986) ; innovation schumpétérienne (Rom@901 Aghion et Howitt, 1992) ; capital humain
dans le modéle de Lucas (1988) ; investissemeritcpudans le modele de Barro (1990)) n'ont eu
qgu’un écho partiel dans les modeles utilisés payrospective énergétique :

- D’une part, une recherche intense pour incorpagerrhécanismes idduction du progres
technigue dans le domaine énergétique, avec représentat®rméeanismes d’apprentissage
(learning-by-doing) et de R&D (learning-by-seard)in Cette endogénéisation du progres
technique dans le secteur énergétique peut sedaire tous les modéles, car les mécanismes
concernés — baisse des colts des énergies alematil innovantes, gains d’efficacité
supplémentaires induits par la R&D, les investissaisicumulés et les variations de prix relatifs
— sont en fait représentés dans tous les modélegusqoour la prospective énergétique ou
climatique, de maniére plus ou moins agrégée et @lumoins compléte. Mais cette démarche
se heurte a deux nouvelles difficultés méthodologgg d'une part la pauvreté des données
permettant de calibrer les fonctions d’apprentissaar nature inconnues a l'avance, d’autre
part la possibilité d’existence d’équilibres mulkéip dés lors que 'on introduit des rendements
croissants a travers les courbes d'apprentissagél@ et Messner, 1998) . Nous reviendrons
sur les apports et les insuffisances de ces dgwetoents au paragraphe 3.2.2.

- D’autre part,quelques rares tentatives d’endogénéiser le motede la croissance lui-méme
et la croissance du progres technique global (wrsian du modele DEMETER 2R, non
publiéé® le modéle GEM-E3 (Fougeyrollas et al., 2005) medéle MACLIM -R, (Crassous et
al., 2006) ; une version du modele WITCH, (Bosettal., 2006)), mais ces expériences n'ont
pas du tout retenu l'attention de la communauté&ngifique jusque la, contrairement au
probléme de I'induction du progres technique danddmaine énergétique. L’'endogénéisation
du moteur de la croissance, dans la perspectivginale des « nouvelles » théories de la
croissance citées ci-dessus, ne peut se faire iqle moteur global de la croissance est

%2 Le modele utilisé aujourd’hui est celui que Cas<@pmans obtinrent en passant de la consommpéon
téte a I'utilité par téte, et en introduisant laxale préférence pure pour le présent dans célité.ut
% Projet européen Transust, http://www.transustrooglels/demeter/model_demeter.htm

- 46 -



représenté, soit de maniére récursive (situdijax. GEM-E3) soit intertemporelle (situation
ex. DEMETER).

Le
Tableau 5 résume les combinaisons existantes &dreing familles de modeéles identifiées au
chapitre 1 et les possibles représentations d®issance que nous venons d’énumeérer.

. . . Modéle de
Pas de modele Récursif Intertemporel .
. R R croissance
de croissance | «ala Solow » | « ala Ramsey » R
endogene
Edmonds-Reilly
MARKAL
DICE
Global 2100
GREEN

Tableau 5 : Modes de représentation de la croissam@&conomique globale selon les familles de modeles
Gris foncé : représentation dominante ; Gris clagprésentation occasionnelle

Ces distinctions ne sont pas anodines, parce qepiésentation des mécanismes de croissance
revét une importance particuliere dans le champétede des politiques énergétiques climatiques,
avec trois questions principafés

- L’évaluation des incertitudes sur les trajectoiredutures, qu'il s'agisse de fournir aux modéles
climatiques des trajectoires d’émissions de ga#féi de serre pour I'évaluation des risques de
changement climatique ou de simuler les trajeciailes développement et de contenu énergétique
pour les risques géopolitiques et économiques didmpprovisionnement énergétique et a la
stabilité économique mondiale. Dans tous les cascadrement des incertitudes sera d’autant
plus pertinent que les choix de représentationddésrminants de la croissance future et de son
contenu potentiel permettront de garantir la plailisd des simulations ;

- L’évaluation du codt de I'inaction, par exemple des codts liés aux dommages climatigeesui
exige de représenter les canaux par lesquels ilssare peut étre modifiée par les modifications
de I'environnement ;

- L’évaluation du codt net des politiques 1a mesure compléte du chronogramme des perteset de
gains associés a une mesure nécessite de reprélsept@ine des mécanismes et ajustements
gu’elle déclenche a court et moyen terme, y conlpagétroactions multiples et simultanées sur
les forces motrices ou les freins de la croissan@evestissements, progrés technique, balance
extérieure, dette, etc.

24 \oir Alcamo et al. (1994) pour une taxonomie sainé des enjeux de la scénarisation de long terme.
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La cohérence du discours sur les politiques ériguggd et climatiques, de leur pure
« justification » a I'évaluation de leur niveau, lder contenu et de leur efficacité, exige de erdies
enjeux ci-dessus avec les mémes outils. Ceci implig défi méthodologique majeur de parvenir a
représenter dans un modele unique non seulemenbttieur de la croissance a long termeet les
incertitudes propres a sa vitesse et a sa directiais ausdies mécanismes qui régissent a court ou
moyen terme les transitions entre régimes de cromsceet les ajustements, quels qu'ils soient, liés
aux politigues et mesures ou a des chocs exog@mmligiques ou climatiques. Derriere cet enjeu
apparemment méthodologique, il est surtout quedlioia pertinence des messages délivrés a la
communauté internationale en support des négocfatd des décisions de politiques climatiques :
seule une description plausible de la croissanoadttique peut conduire a formuler des mesures
robustes a l'incertitude et crédibles pour desd#ais refusant tout risque de colt macroéconomique
élevé, surtout a court terme (Hourcade, 2007).

Ce cahier des charges dans la représentation d®isance économique est cependant loin
d'étre une entreprise triviale a cause d’'un réarapartimentage » des recherches sur la croisgance
fonction de I'horizon temporel considéré, une segfei#on qui nous conduit a traiter séparément des
enjeux de représentation a long terme puis a teume.

3.1.2 L’idée du rattrapage au cceur de la croissance a long terme

Dans la littérature économique, I'étude de la caice de long terme est associée a deux
questions principales :

- Quelles sont les conditions d’une croissance pérenstabiliség ?

- Quels sont les déterminants du taux de croissamcettk croissance de long terme ?

C’est surtout cette seconde question, d'ordre ifosjti est présente dans la modélisation
énergie-climat, puisqu’il s'agit de projeter uneoissance réaliste de I'économie sur plusieurs
décennies pour en dériver des projections de demn@ndrgétique ou d’émissions de GES. Dans ce
domaine, la contribution la plus déterminante dBnistoire de I'économie de la croissance fut
probablement celle de R. Solow (1956, 1957), corlememulignait Joseph Stiglitz (1990) avec 35 ans
de recul :

‘For almost two decades, from the early 1950s thhothe late 1960s, growth theory dominated
economic theory, and Bob Solow dominated growtlompheSeldom, if ever, a single paradigm, a
particular set of questions and a particular apgitda answering those questions, held such swayave
discipline.’ (Stiglitz, 1990, p. 50)

A partir du modeéle simple de Solow, un pan entetallittérature, de Denison, (1962) jusqu’a
Maddison (2001), s’est consacré a la comptabiktdéadcroissance passée, pour tenter d’identifier de
maniére robuste les déterminants de cette croigsdrc fait, le champ des possibilités ouvert par
Solow a largement dépassé le contexte théoriqeemlarticle de 1956. A I'époque, son propos était
d’apporter une solution au malaise provoqué pamplepriétés du modele Harrod-Domar (Harrod,
1939, Domar, 1946) — selon lequel la croissandelistae est un situation instable et fortuite cagie
par une égalité dans laquelle quatre parameétresfigés de maniere indépendante (Solow, 1988).
Son objectif était alors de démontrer, avec un reott&orique compact, que stabilité a long terme
des économies est possjbigace a un ajustement progressif de I'appar@ityctif le long d'un
continuum de techniques a I'échelle macroéconoméjuagu cours du temps, incluant une possible

% Ce qui se traduit, en termes techniques, parckerehe des équilibres stationnaires des modélesisance
et 'examen de leurs propriétés de stabilité, damsngue lignée des travaux de Ramsey.

-48 -



substitution des facteurs capital et travail. Calébe prédit que le taux d’épargne n’influence @as |

taux de croissance a long terme, et que le prihcipteur de la croissance économique, hors
démographie, semble étre le progrés technique pQggcations ont amorceé le développement de la
théorie néoclassique de la croissance et ont dauné de nombreux travaux pour tenter d’expliquer
gquantitativement les déterminants de la croissdreenodele fit I'objet d’'un nombre considérable de

travaux lui apportant divers éléments de complexitais le caractére paradigmatique du modeéle
d’origine ne fut guére entamé par ces raffinemesntscessifs, a I'égard desquels Solow lui-méme
soulignaex postson scepticisme :

‘I am inclined to think that not much more thansthian be extracted from the one-sector theory of
growth. (...) In fact, more general assumptions #mat | have described can already be handled,
although not very transparently. That is a usedtivdy, but | am not now thinking of publishable
results but of usable insights in our real econsrh{&olow, 1970, p. 105, cité par Stiglitz, 1990).

L'utilité du modéle pour les projections de longne dérive de son usage pour faire la
comptabilité de la croissance : au lieu de 'emptogomme cadre d’analyse des déterminants passés
de la croissance, on alimente ce modele avec dgscpions pour chacun des déterminants —
population et productivité des facteurs — afin déolir un scénario de croissance global.

Dans presque tous les c#ess projections de population sont réalisées par des modeles de
démographie complétement indépendants des modeiesnqus traitons ici; une majorité de
modeélisateurs utilisent des projections issuesute Ides trois sources d’information internatiosale
qui font autorité en la matiére, hors de la sphmneement économique : le département des affaires
économiques et sociales (DESA) des Nations BhikesCensus Bureau des Etats-Unis d’Améri§ue
et I'lASA? Dans tous les cas elles reposent sur une prjedeés cohortes de population et des
transitions démographiques pour les PED. L'inagdtt principale porte sur les futurs taux de
fécondité, et les intervalles d’incertitude surpegameétre ont un impact cumulé trés important eur |
niveau et la structure de la population & long &tnMalgré cela certaines dynamiques majeures sont
robustes aux différentes hypotheses possibles, eolamieillissement de la population chinoise ou
l'inversion probable, hors migrations, du solde dgraphique de nombreux pays développés — Japon
et Europe en téte.

Paradoxalement, la démographie est un des détertmipancipaux de la croissance future mais
I'attention qui y est consacrée reste trés faibéefacilité d’accés aux projections « toutes faitede
'ONU masque une réelle pauvreté d’analyse cheadporité des modélisateurs, mis a part les équipes
qui ont le concours de démographes en interne, @MASA ou le RIVM. Une des contributions
éclairantes sur les dynamiques importantes a lenmget est le travail réalisé au sein de 'OCDE par
Oliveira Martins et al. (2005), qui montre l'intérde ne pas s’en tenir aux projections de popuiatio
totales et actives, mais encourage a explicitecipéénent les dynamiques du taux de participatian, d
vieillissement et de I'dge des retraites qui samslent les trajectoires globales. Enfin, les liense
démographie et trajectoire économique ne sontrgge@rement explicités, ou bien traités uniqguement

% population Division, http://www.un.org/popin/wdi@s. htm

" International Database, http://www.census.gowipat/idbnew.html

2 World Population Program, http://www.iiasa.ac.agBarch/POP/proj01

290n pourra consulter Duncan et Wilson (2004) paw analyse compléte des hypothéses ONU sur lesl&aux
fertilité futurs.
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via les récits en amont des scénarios (exempleS&RESS). Il y a la une piste de progres pour la
cohérence interne des scénarios, mais nous nedatoms pas au cours de cette these.

Venons-en maintenant adaestion de la croissance future de la productivitdbeux pratiques
coexistent pour prescrire cette évolution exogemseit une trajectoire directe de croissance de la
productivité (soit productivité du travail soit Padont découle ensuite la trajectoire de croissamee
bien au contraire un « calibrage inverse » réalessénaniére a reconstituer une trajectoire exogene d
PIB effectif. En fait, il semble — ce diagnosticnite& une mise au conditionnel parce que ces maédalit
de calibrage des trajectoires de croissance nepagrtbujours claires dans la présentation des lemde
dans la littérature — que la majorité des moddisat utilisant des modeles récursifs fixent la
croissance de PIB qu’ils veulent représenter etléuisent par calibrage inverse les hypothéses de
productivité nécessaires pour obtenir la croissaocéue. Le défaut essentiel de cette méthodeusst g
le seul critere de validité des scénarios ainsiutét est de ne pas étre trop différent des piojexct
courantes déja publiées, sans qu'il y ait a nadrenaissance, de validatiex postdes trajectoires de
productivité reconstituées par le calibrage invelRares sont les auteurs ayant pris soin de regarir
fondamentaux de la théorie de la convergence pmansidérer leurs hypothéses de croissance a cette
occasion : nous n'avons trouvé que McKibbin ef2007) qui adoptent le raisonnement « dans le bon
sens », en choisissant de définir des hypothesesiples de croissance de la productivité au niveau
sectoriel et d’en déduire la croissance endogémeaaleleG-Cubed

Quelle que soit la méthode de calibrage, la ségite Idirectrice des projections de long terme,
lorsqu’elles ne sont pas tout simplement arbitsaoe calées sur des projections exogénes, est I'idé
d’une convergenceu d’unrattrapageentre pays industrialisés et pays en voie de dgpeiment. La
récente controverse « ppp vs. mer » sur les taijestde croissance des scénarios SRES a renouvelé
I'attention portée par les modélisateurs sur cemtheses de convergence, mais la majeure partie des
débats s’est focalisée sur la question de la gente des indicateurs @arité de pouvoir d’achabu
entaux de change du marclt{®liketa, 2004 ; Nordhaus, 2008} surl’effet d'une réévaluation des
écarts de richesse actuels en PPP pour les porjsalies long-terme (Grubler et al., 2004 ; Holtémar
et al.,, 2004 ; Tol, 2006 parmi de nombreuses dmuions), sans revisiter les fondamentaux
théoriques et empiriques des concepts de convexgerdivergence des économies. De fait, il y a une
grande différence persistante entre les connaigsahéoriques et empiriques accumulées sur ce sujet
notamment durant la derniére décennie, et leusp@sition souvent trés simplifiée dans les modeles
et les pratigues de projections de la croissance.

Tout d’abord, il faut bien noter que I'existencein regle de convergence générale représente
un enjeu scientifique de taille pour la représémtatie la croissance économique sur le long terme.
Dans la réalité, la dynamique générale du « progeebnique » résulte de la combinaison de
mécanismes complexes et souvent difficiles a résupae des relations microéconomiques au
paramétrage robuste : émergence et diffusion desvations, changement d’organisation de la
production et de la distribution, économies d’élghelmécanisation, changement structurel,
développement de réseaux de transport et de coioation, hausse des compétences, division du
travail, etc. Cet ensemble de mécanismes est auniffient vaste pour que les différentes théoriea de |
croissance continuent a coexister en apportanedesrages différents sur I'analyse des tendances
passées et sur les forces motrices responsablessd&ajectoires. Bien sir, pour la projection du
progres technique futur, la posture idéale seraitprbjeter la combinaison des mécanismes ainsi
identifiés, de facon a renforcer au maximum la gililité des projections, dans les limites inéviégb

-850 -



gue nous impose l'inconnu des innovations futures.potentiels de progres technique devraient alors
étre examinés avec soin au niveau de chaque pay&gmn relativement homogene, en fonction du
degré d’ouverture des économies, des transferteatmologies, de la disponibilité des facteurs de
production, et des multiples facteurs de déploigntkn changement technique (facteurs naturels,
institutions, éducation et formation, épargne, madaléveloppement). Mais cette ambition se heurte
a de tres larges difficultés d’estimation quanititatdes différentes dynamiques a I'ceuvre dans le
changement technique a long terme. Du coup, lauppdt plus efficace semble de renoncer a
'agrégation de mécanismes microéconomiques (Malidy 1993b) et de cherchene relation
empirique agrégée, robuste sur les tendances passéet supposée encapsuler I'ensemble des
meécanismes en jeu. C’est précisément la positiddodiew lorsqu'’il propose sa fonction de production
agrégée, et c’est aussi, par filiation logique,statut — et l'intérét majeur — de I'hypothése du
rattrapage (« catch-up ») des niveaux de prodt&tantre pays, utilisée tres largement comme cadre
de pensée et de projection du progrés techniquenivaau agréege.

La genése du débat sur la convergence des écoridneiemnte aux théories néoclassiques de
la croissance, et a l'interprétation des résultits modéeles de Solow-Swan (récursif) ou Ramsey-
Cass-Koopmans (intertemporel) Ceux-ci, en effet, prédisent que des éconoraigmt certaines
caractéristiques en commuevraient converger vers le méme niveau absohevknu par téte et le
méme taux de croissance a long terme. Par condeqdens la transition vers cet équilibre
stationnair&, le taux de croissance instantané est d’autarst ¢llevé que I'écart & combler entre le
niveau initial de revenu par téte et le niveau’'égdilibre stationnaire est important. En termesspl
simples, les pays pauvres devraient croitre plpgleanent que les pays riches. Les tests empiriques
de cette hypothése sur des bases de données fiotesies et/ou nationales donnerent des résultats
tres mitigés : il y a bien convergence au niveausdas-ensembles économiques relativement
cohérents (entre pays de 'OCDE, entre états dats-Enis, entre régions d’un méme pays) mais pas
au niveau mondial (ou I'écart entre les richegetdauvres s’est accru). Ce résultat a donné limisa
réactions :

= La distinction entre convergenceabsolueet convergenceconditionnelle: il s'agit en fait d’une
mise au point sur une interprétation simplistereareéé® des résultats des modéles théoriques. Le
test de la validité empirique de I'hypothése deveogence fut considéré dans la littérature comme
un test de validité du modéle néoclassique dangssamble, et certains détracteurs de ce modele
lui reprocherent de prédire une convergealosoluedes économies qui ne se vérifie pas dans les
faits. Or le modeéle néoclassique ne prévoit qu'weavergenceconditionnelle c’est-a-dire
seulementorsque certaines caractéristiques des économiesidgrées sont identiques (taux de
croissance de la population pour la convergendauwen taux d’épargne, technologies, etc. pour la
convergence eniveay, une hypothese qui n’est clairement pas vérdigrd’ensemble des pays du
monde. En tenant compte de certaines spécificeésdonomies dans le test économétrique, Barro

%0 (cf. ‘Controversy: On the convergence and Diveogeof Growth Rates’, dossier paru ddine Economic
Journal vol. 106, Juillet 1996)

31 Selon (Elmslie, 1995), qui offre une rétrospecfiwe intéressante sur I'histoire de ce débatplatimverse
remonte bien plus loin, avec la publication en 1p4fDavid Hume

32 0n rappelle que dans ces modeéles I'équilibrecstatiire est caractérisé par la constance du PIBmtr de
travail effectif (égal a la quantité de main d’cauwmultipli€ée par le progres technique du capitahéin).

% The Absolute Convergendeallacy selon (Sala-i-Martin, 1996)
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et Sala-i-Martin (1992) puis Sala-i-Martin (1996)uvent une convergence conditionnelle robuste
a travers plusieurs échantillons de pays ou denégie pays.

» Larecherche d'arguments théoriques expliquant un@ivergence des économiesc’est une des
raisons de I'’émergence des nouvelles théories daoiasance, ou de leroissance endogene
Romer (1986) démontre ainsi que l'existence de eemhts croissants et d’externalités sur la
croissance conduisent a une divergence des écomortgs pays riches disposent des moyens
d’entretenir continuellement leur croissance taigis les pauvres ne peuvent jamais croitre assez
vite pour diminuer I'écart. D’autres arguments éérent a I'existence de trappes a pauvreté
(poverty trapsket de convergence « de clubs » lorsque la foncléproduction n’est pas convexe
et conduit & des équilibres stables multiples (6d1896). Dans ce cas, 'argument de rendements

croissants n'est finalement pas indispensablediveagence des économies.

» La définition d’autres concepts de « convergencepour tenter de cerner la meilleure
formulation d’une régle agrégée robuste : Sala-itM&1996) distingue entrg-convergenc¥ (les
pays pauvres croissent plus vite que les paysgjatte-convergencedla dispersion entre pays se
réduit, notion discutée plus toét par Quah (1998)ajs cette distinction ne semble pas apporter
d’enseignement supplémentaire ; Quah (1996) argten@wur une approche distributionnelle qui
va plus loin que l'analyse du comportement moyen rggression, et qui permet de mettre en
évidence la persistance d’'une distribution a deasses tvin-peak$ compatible avec les concepts
de convergence de club ou de trappes a pauvrdééc@nstat d’'une non convergence absolue.

L’ensemble de ces recherches théoriques et empg#igeste largement trop complexe et sans
résultat robuste pour étre exploité directemens ltar champ des spécialistes, notamment dans les
projections de long terme utilisées dans le champéhergie et du climat. Le seul fait stylisé qui
« percole » en dehors du débat de spécialistesnetit la « trouvaille » de Barro et Sala-i-Martin
(1992), qui affirment que le taux de « rattrapagkes’écart entre chaque entité et le leader dess |
ensembles considérés (régions, pays de I'OCDE, klosedmble relativement constant et égal a 2%
par an, si bien que cette «regle » d'wwmvergence conditionnelle a 2% par anun écho trés
important dans les hypotheses retenues dans legfoos de long terme (Ingenue, SRES). Comme la
conditionnalité reste difficile & traduire en pgate, on observe dans les faits un glissement slexc
du résultat partiel de Barro et Sala-i-Martin verns« axiome » de convergence absolue a 2% vers le
niveau des Etats-Urifs

Pourtant, il existe une littérature tres instruetiv certainement trop peu exploitée dans les
projections de long terme — sur l'analyse des dygaes de convergence a un niveau plus fin que
cette observation des 2% érigée en «regle ». BbmtaJones (1996a, 1996b) font état du constat
décevant que les analyses empiriques des annéses Rt focalisées sur des indices de productivité
agréges, négligeant la question de la convergateologiquepour se concentrer uniquement sur

348 étant le paramétre de vitesse de convergencéd'éguilibre stationnaire, dépendant de la fonctiten
production agrégée, du taux de dépréciation, dudaypréférence pure pour le présent, de I'élastae I'utilité
marginale de la consommation et du taux de crotesda la productivité du travail.

% Ces « pertes en ligne » sont un fait récurrens dies pratiques des modélisateurs : les échosdesrches
fondamentales en économie se transforment et demmtre plus en plus flous dans le processus de
transmission du théoricien jusqu’au modélisatenalfi
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'accumulation du capital dans le modele néoclagsialors que la littérature d’aprés-guerre avait
identifié le role central du rattrapage technologigdans le phénoméne de convergence
(Gerschenkron, 1952 ; Abramovitz, 1986) :

‘The debate over convergence has lost its way. Ftermitial concerns about the paths of output for
poorer nations, it has become mired down in a @ebbbut 2% per year convergence rates and their
robustness or lack thereof. (...) both sfiémve remained fixated on the role of capital, ezitphysical

or human, in determining long-run outcomes. (...) &&ih completely forgotten by the empirical
literature is the role of technology. (...) To thaemt that the adoption and accumulation of techyiek

is important for convergence, the empirical coneerg literature to date is misguided.’” (Bernard et
Jones, 1996b, p 1037)

De nombreuses études se consacrent a I'analyséwéution de la productivité dans des secteurs
particuliers, notamment dans le secteur manufaet{@ernard et Jones, 1996a ; Caree et al., 2Q00) e
le secteur énergétique (Miketa, 2001). Le regreBeimard et Jones, que nous partageons, est que ces
études ne fertilisent pas la réflexion sur la cogeace a un niveau global et les projections dg lon
terme des économies. Cho (1994) est un des raesspées que nous avons pu trouver qui opeére la
jonction, avec une analyse trés intéressante du dél I'industrialisation dans le phénomeéne de
rattrapage. Le point de départ de cette analysd’idgsntification du profil en « bosse » que I'on
observe sur les longues séries de taux de crossinta productivité, notamment apres-guerre pour
les pays de I'OCDE (Figure 5). A partir de ce fstiglisé, Cho montre que les facteurs usuels de
différenciation des régimes de croissance — dérpbggataux d’éducation, ration investissement / PIB
— n'expliquent pas le profil d’accélération en lmg8ar contre, en intégrant dans la régressicaube t
de croissance de la part de I'industrie dans lauladien active, Cho parvient a une estimation bien
plus précise et le role de lindustrialisation sénlapparaitre comme un facteur majeur de
convergence au sein des sous-ensembles de paysdujb développés.
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Figure 5 : Taux moyens de productivité horaire

% Fait allusion aux défenseurs de la « convergeratedceux de la « divergence ».
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Source des données : Maddison, 2001

De maniéere tres intéressante, cette derniere appracheve d'éclaircir le débat sur la

convergence et de relier plusieurs morceaux dedgedlisjoints :

L’'observation d’une convergence au sein de 'OCDdisnt’'une divergence globale lorsque I'on
inclut les PED ;

L'idée d’'une convergence en ‘clubs’ chere a DurketuJonhson (1995) et Quah (1996) ;
L’'identification des mécanismes sous-jacents amn@mé&ne de convergence/divergence globale :
rattrapage au niveau technologiqueldingement structurel des économies ;

L’observation de périodes de une ou deux décemtigesélération des gains de productivité du
travail dans les économies modernes,

La confrontation des pratiques usuelles des piiojestde long terme avec cet ensemble de

travaux théoriques et empiriques fait émerger ddegpd’ameélioration des pratiques trés claires :

a.

C.

Renoncer au « calibrage inverse » des trajectoirede référence pour mieux cerner les
incertitudes.

Une réévaluation des intervalles d’incertitudeslawroissance future est nécessaire, pour pallier
a des pratiques qui négligent largement cette muesCela suppose d’éviter le « calibrage
inverse » usuellement pratiqué, en partant desegqions consolidées d’évolution des
productivités pour générer de maniére endogendrdgsctoires de croissance, sans postaler
priori de fourchettes de trajectoires de RI® hoc La croissance effective générée dans un tel
processus pourra ainsi incorporer les nombreux m€t@s qui interviennent entre le rattrapage
technologique en amont de la croissance et lepattle mesuréx postsur la productivité réelle,
tel le commerce international, le changement atrettles investissements cumulés, le degré
d’ouverture des secteurs, eKil est effectué au niveau sectorieg positionnement sera aussi un
moyen de reconstruire le lien entre [@senoménesnacroéconomiques de convergence ou de
divergence et lemécanismegechnologiques sectoriels qui générent ces phémesnglobaux, en
tenant compte des changements de composition desrées

Approfondir la représentation des spécificités réginales et sectorielles

C’est le corollaire immédiat du point précéderd fdrmulation d’hypothéses ou la représentation
de mécanismes endogenes de rattrapage technolagigeechangement structurel est un procédé
beaucoup plus complexe que la prescription d'uagdtoire de PIB de référeneel hoc Un
apport d’information significatif est donc nécessai quels sont les niveaux de productivité
sectoriels actuels ? Quels secteurs sont exposks cdncurrence internationale ? Comment
évoluent les parts des biens dans la demande finfeels sont les autres mécanismes de
changement structurel, comme la spécialisationeimé dans les services et chinoise dans les
produits manufacturés ? Quelles sont les exteésalibationales liées a des dynamiques
transversales concernant I'éducation, la sant@®infrastructures ? Un processus de construction
de scénarios au niveau international, tel que cets SRES encadré par le GIEC, devrait

permettre de rassembler une telle expertise dimtafles projections.

Privilégier une représentation physique du monde é@momique et des technologies
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L'ambition décrite ci-dessus a une contrepartie hoéblogique qui concerne le design des
modeéles. Les mesures usuelles de la productivité généralement effectuées en termes
monétaires, puisqu’a un niveau agrégé, la monnsielee dénominateur commun permettant
d’agréger des secteurs ou des biens différents wtasgul indicateur. Pour pallier a I'écart entre
image monétaire et I'image physique de la tecbgia, on a habituellement recours a des indices
de prix, tels que l'indice des parités de pouvéactat, qui permettent de se rapprocher de la vraie
taille des grandeurs physiques. Au niveau secfoitiedst nécessaire et possible d’affiner les
variables des modeles censées représenter la fixiduet les technologies en général, en
recourant le plus souvent possible & une reprégamiahysique des biens produits. C'est a partir
de ces grandeurs physiques que la formulation dtmgses de convergence sera la plus
pertinente.

3.1.3 Déséquilibres temporaires ou chroniques : la grande lacune des modéeles

?

Second volet de la représentation de la croiss@uomomique, la prise en compte des

mécanismes de fluctuations de court terme est imgment absente des préoccupations des
économistes modélisateurs dans le champ de I'énargidu climat. Les sentiers de croissance
économique représentés dans les scénarios dened@ra avec politiques climatiques ou énergétiques
sont toujours des sentieggquilibrés pour deux raisons :

(i)

(ii)

Ce sont les modeles théoriques de la croissandendeterme (le modeéle récursif de Solow-
Swan et le modeéle intertemporel de Ramsey-Cassiiianp) qui ont été mobilisés et
incorporés dans les outils de prospective et catehas sont fondés sur une vision « équilibrée »
des sentiers de croissance, tant dans le desdginebrde leur créateur (Solow cherchait a
pallier les instabilités du modele Harrod-DomariRay cherchait la trajectoire d’accumulation
optimale) que dans leur utilisation économétriges {luctuations étant intégrées soit dans le
résidu inexpliqué du changement technique soit darsruit blanc). Ces modeéles n’incorporent
aucun déséquilibre, ni transitoire ni chroniquer, lutilisation de la force de travail ou des
capacités installées.

Les modélisateurs du long terme ont I'habitudeatelér leurs simulations sur des hypothéses
régulieres sans heurt, en argumentant que lesuditichs de court terme n’affectent pas les
tendances de long terme ; cela ne laisse aucume plax possibles instabilités ou blocages
observés dans la réalité concernant les marchégéiggies, les difficultés de développement
des pays les moins avancés, les déséquilibresiext®rchroniques, ou encore le poids des
dettes nationales.

Cette approche est en général acceptable poutqrtgs intervalles d'incertitude des émissions

a long terme, a partir des incertitudes en amontesudéterminants économiques et techniques des

trajectoires futures. Mais elle nous semble patreommop limitante pour I'évaluation demlitiques
climatiques ou énergétiques, parce qu'elle condluite part anégliger les effets de court terme des
chocsle long de la trajectoire, d’autre partréster peu crédibles sur I'évaluation des colts de
transition des politiques de réduction des émissions a teurte.

En ce qui concerne le premier point, nous pouvies deux types de chocs dont on conviendra
gu'’ils ne sont pas anodins par les colts qu'ilgant a I'économie :
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= Les chocs possibles sur les marchés de I'énergreume flambée directe des prix, ou par
une insuffisance de l'approvisionnement ; les eXdempes plus évidents sont les chocs
pétroliers de 1973, 1979, et les phases de crassapide des prix comme en 1990 ou
entre 2004 et 2008.

= Des événements climatiques extrémes — sécher@ssedations, tornades — dont la taille
est suffisante pour déstabiliser une économie mafgoou régionale, comme les inondations
liées a I'ouragan Katrina a la Nouvelle Orléan@65 ou I'Ouragan Mitch au Honduras en
1998.

Il est crucial de pouvoir représenter ce type decshet les réactions d'ajustement qu’ils
provoquent dans I'économie, parce que les poliigireergétiques ou climatiques visent précisément
a minimiser les risques liés aux deux premiers gyde chocs: recherche d'une plus grande
indépendance ou frugalité énergétique, réductianéeissions de GES pour limiter le changement
climatigue, mesures d’adaptation préventive face @génements climatiques. Du point de vue de
'analyse codts-bénéfices des politiques éventsielles bénéfices des chocs évités, ou dont la
propagation dans I'économie est atténuée gracesapoétiques, peuvent représenter une part
significative des gains totaux. Les négliger cohchar exemple a conclure que le changement
climatique ne menace que quelques pourcents dé BiBhorizon de plusieurs décennies alors que de
nombreux chocs successifs peuvent entrainer undfigatppn des pertes de maniére significative
(Ambrosi, 2004). Par ailleurpplitiquementc’est une erreur de ne proposer comme aide écliaidn
gu’une vision de long terme qui nivelle les fludtaas de court terme. Les cycles politiques coetts
I'existence plus ou moins explicite d’'un mandatcéeal pour une croissansgablesont des facteurs
importants pour le choix de politiques visant adrenl’économie moins vulnérable aux chocs
externes.

Il est fréquent de rencontrer I'argument selon &aqn peut négliger les variations d’activité
entrainées par ces chocs autour de la croissaggeilibre car elles n'affectent en principe qu’'une
petite partie de l'activité économique et sont dapient absorbées dans I'économie. La facture
pétroliere ou les secteurs vulnérables au chandettisratique telle I'agriculture ne comptent enetff
que pour quelques pourcents du PIB, donc l'impaeh ¢hoc, méme important, sur ces faibles
portions de I'’économie resterait négligedbl€et argument de comptabilité statique ne régiséee a
I'observation des faits économiques réels, quileta@ contraire de larges effets de propagatios dan
tout le reste de I'activité économique.

Il existe par exemple une littérature tres impaeagurl'impact macroéconomique des chocs
pétroliers®, selon trois axes méthodologiques (Jones et L&i#g6) :

= [’estimation économétrique des effetarablesd’un chocpermanentsur le prix du pétrole, en
utilisant des modéles de croissance a un seuldbianec plein emploi des facteurs de production ;
ces travaux négligent les mécanismes de propagettidiajustement de court terme et fournissent
en fait une borne inférieure du colt des chocsoféts, en représentant un déplacement sans
frictions d’un optimum a 'autre le long de la ft@re de production.

37 Comme par exemple (Tobin, 1980), cité par (Jonégiby, 1996).
38 On trouvera trois revues complétes successives @ldork, 1994), (Jones et Laiby, 1996), (Joned.eP@04)
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» La simulation des ajustements de court et long éeaimun choc pétrolier, grace a des modéles
macroéconométriques adaptés pour intégrer le faéeergie et permettant de décrire certains
mécanismes d’ajustements via le marché du trawailegemple : le groupe de travail EMF-7
(Energy Modelling Forum Study Group 7, Hickmanslet1987) conclut que la plus grosse partie
des pertes d'activité est liée a I'ajustement aeschés de I'emploi et des autres facteurs de
production, a cause du chémage supplémentaire wtedmoindre utilisation des capacités
installées :

“An important EMF study conclusion is that, of tB&P losses, the potential (full employment) losses
typically comprise only a small fraction, while tld@minant losses appear to be the ‘cyclical’ losses
(...), where actual output is reduced more than pisteroutput due to labor and other factors

unemployment” (EMF-7 Working Group, 1987, p. 3%).

= [’estimation économétriqgue de la contribution dewiations de prix du pétrole aux cycles
économiquesréal business cyclgspour tenter de dissocier la part des chocs lpétsodans les
récessions des autres facteurs de récession élger(manditions préexistantes d'inflation,
politiques d’ajustement monétaires, etc.).

Il est notable que cette littérature abondanteeniajue peu d’incidence sur la conception des
modeles de prospective a long terme et la représemtdes effets d’ajustements de court terme. D’un
cbté les quelques travaux traitant du sujet des<lp@troliers a partir de modeles de prospective
tombent dans la premiere des trois situations ssae: ils ne représentent pas les mécanismes
d’inertie et d’ajustement qui semblent étre lesagpaux déterminants des pertes liées aux chocs
pétroliers, comme les paradigmes théoriques deéseptation de la croissance de long terme sur
lesquels ils sont fondés, et dont le succes tiggtenent en partie a leurs propriétés de stabii¢e.
'autre cO6té, les deux autres méthodes d'investigatitées ci-dessus sont économétriques et se
prétent mal & une extrapolation générale des m&oasi sous-jacents.

Pour la question des dommages climatiquesc’est a partir d'un diagnostic similaire sur
I'absence d'outils adaptés a I'analyse des effetgbpagation des chocs que Hallegatte (2005) a
développé une approche originale avec le modéleyhehspiré notamment des travaux de Kalecki
sur les délais d’'investissements. Ce modéle dynanampmpact réconcilie un comportement « a la
Solow » sur le long terme avec des effets d’ajusténde court terme sur les investissements et le
marché de I'emploi. Les travaux d'évaluation dessgémuencedynamiquesles événements extrémes
sur une économie montre toute la richesse potkntild cette approche (Hallegatte et al., 2007),
notamment en permettant de reconstituer des é&tseakssion chronique au-dela d’'un seuil de
dommages (situation semblable aux difficultés demstruction du Honduras) ou de résilience rapide,
en fonction des conditions économiques préexissante

Plus généralement, I'étude des cycles et des difibégmia généré un important corpus de
travaux sur lequel il serait possible de s'appuyeace a l'existence cyclique ou permanent de
chémage et de sous-emploi des capacités, cerzamedistes se sont concentrés sur les mécanismes
d’ajustement ou de non-ajustement qui peuventdplqeier. C'est le cas de M. Kalecki (1939), J. M.
Keynes (1936), N. Kaldor (1940), ou encore Good{@®51), qui ont cherché a expliquer les cycles

39 Cité par (Jones et Leiby, 1996).
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d’activité ou les crises observés dans I'économidle — la crise de 1929 étant a I'origine d’'ungipa
importante de ces questionnements — et & dévelopaeexpertise macroéconomique valable & court
ou moyen terme. Pour cela, ces économistes onts@desirs investigations vers des mécanismes
différents : des non-linéarités (Kaldor, Goodwir)rble de la monnaie et le crédit (Keynes), ldaidé
d’'investissements (Kalecki) ou encore des antimpatimparfaites (Hicks, 1939).

Mais I'effort a réaliser pour améliorer la représgion du court terme dans les modéles de
prospective énergie-climat n'est pas seulement ligneanent nécessaire sur les connaissances
théoriques ou empiriques accumulées dans d’aytesadités de science économique, comme c’était
le cas pour la représentation du progrés technigueu rattrapage. Ici, I'enjeu est trés ambitieux
puisqu’il consiste a tenter ce rapprochement quevws(2000) appelait de ces voeux entre croissance
néoclassique sur le long terme et mécanismes kieyiséa court terme. Les deux approches qu'il
s'agit d'intégrer sont a la fois complémentairedifficilement réconciliables :

= D’une part, leurcomplémentaritévient clairement du fait qu’elles débouchent cmecsur une
représentation éclairante mais totalement différesur la croissance économique : d’'un coté le
fonctionnement pérenne des économies sur de lonmarasles de plusieurs décennies, de l'autre
les variations et déséquilibres caractéristiques dymamiques de croissance a plus court terme.
Tres schématiquement, la Figure 6 illustre les dmirts de vue : la question du fonctionnement
et de la pérennité de la croissance a long termiéasde du graphe supérieur (qu’il est possible
d’approcher par une courbe exponentielle régul@rec un coefficient de détermination de
0.9934 !) tandis que I'examen des déseéquilibresadet terme vise plut6t la compréhension des
meécanismes a I'ceuvre derriere le second graphemquoire une grande variabilité du taux de

Yo

croissance annuel. Il s'agit pourtant de la méraéitédéconomique.

= D’autre part, la difficulté de réconcilier les deapproches vient de la formulation « opposée » de
leurs objectifs scientifiques : I'étude des trapérets a long terme se focalise sur les régimes
stationnaires et les conditions de leur stabitagadis que les économistes keynésiens ont cherché a
comprendre les mécanismes de déséquilibre, d’apesteou de non ajustement qui expliquent les
cycles de l'activité économique sur des pas de $epips courts, les crises économiques et le
sous-emploi des facteurs de production.

Solow (2000) nous fournit un exemple frappant déidltés a faire dialoguer les deux approches :

“In a sharp review of James Tobilsset Accumulation and Economic Actiit®80) he insisted, as |
remember, that any attempt to be "Keynesian" inghert run and"neoclassical" in the long run is
simply illogical. | can see what he meant. How deemeone who is being Keynesian from quarter to
quarter ever stop? How does someone who is beioglassical ever find room for a fixed-price
interlude when markets do not clear?” (pp. 157-158)

Mais quelques lignes plus bas, il fournit sa propseon imagée de cette dichotomie, proche de notre
illustration graphique ci-contre :

“When | walk around Boston or sail around Viney&alind | navigate without hesitation as if the
earth were flat, and | get there just fine. If Irevdlying to Timbuktu or sailing to Sydney, | would

surely navigate as if the earth were spherical. arfaogy is not perfect. Here is a rather better on
that | understand less well: in everyday life, | a®sured, Newtonian physics is perfectly

- 58 -



milliards de dollars GK 1990

adequate, but over much longer distances and highecities it would be a bad mistake to omit
relativistic effects. Presumably there are interiaed velocities at which the choice might be
worth thinking about.” (p. 158)
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Il existe néanmoins un certain nombre de pistes gsposer d'un cadre de pensée satisfaisant
pour envisager a la fois les tendances de longetatntes fluctuations possibles a court terme.sSan
étre exhaustif, nous pouvons souligner par exemegléravaux de). Hicks(utilisation de I'équilibre
général statique dans un processus séquentielsHi®B9 ; théorie de la traverse temporelle, Hicks,
1973 ; conceptdlexprice et fixprice, Hicks, 1965),N. Kaldor (cycles endogénes, Kaldor, 1940),
Robinson(extension du modéle de Kalecki sur le long terR@hinson, 1956),.. Johanser{fonction

de productiorputty-clay et inertie, Johansen, 1959) ou encBreMalinvaud(sentiers de croissance
avec rigidité des salaires, Malinvaud, 1977). Tom$ en commun d’avoir mis l'accent sur une
représentation séquentielle des trajectoires dg temme comme succession d’équilibres parfois
partiels, de transitions ou de déséquilibres atdeame. Solow (2000) nous livre son verdict s ce

Figure 6 : Croissance économique de long-terme —wbepoints de vue différents
a. PIB réel des Etats-Unis, Dollars Geary-Khamisriternational 1990.
b. Taux de croissance du PIB réel des Etats-Unispdnées identiques.
Données : (Maddison, 2003)
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développements en jugeant que la jonction théoraguiee la macroéconomie de court terme et celle
du long terme n’est pas encore realisée, tout eonreaissant les progrés réalisés vers cet objectif,
notamment du c6té de I'étude des fluctuations quels.

Il faut noter que, dans un certain nombre de cetstiges, la représentation des fluctuations et
des ajustements de court terme passe par l'abandgorcertaines d’hypothéses d’optimalité,
d’anticipations parfaites ou de mobilité instantnés facteurs. En fait, c’'est ici qu’affleurert liens
étroits entre la représentation du phénoméne desarce et celle des univers techniques, comme
nous allons le voir dans la partie suivante.

3.2 Lareprésentation des systemes techniques

Le second volet de notre diagnostic sur I'état’ae tie la modélisation prospective se rapporte
a la description des techniques et a leur évoldédong des trajectoires de croissance. En triagan
sujet comme une partie disjointe du diagnosticlesirodes de représentation de la croissance que
nous venons de dresser dans la premiere partiee dehapitre, nous prenons le risque de laisser
entendre au lecteur que ce sont la deux sujetpémdiants. Or, on ne peut analyser indépendamment
la croissance quantitative des économies d’'unegbadetur contenu technique et matériel d’autre. part
En effet, comme nous l'avons montré dans le paphgra3.1.2 & propos de la formulation des
hypotheses de rattrapage, le traitement purementodeonomique et monétaire du moteur de la
croissance n'est qu’'un moyen d’encapsuler dansfanmee compacte la dynamique globale résultant
des mécanismes multiples en jeu dans la croissscm®omique, notamment I'évolution simultanée
des systémes techniques. Les pistes de recherghsses en conclusion du paragraphe 1.2 sont
d’ailleurs explicites : les méthodes économétriqagsliqguées a un niveau tres agrégé ne permettent
pas de déterminer quelles sont les hypothéseslussptausibles — convergence ou divergence — a
adopter pour les trajectoires futures. Il est sdabke de descendre & un niveau d’agrégation plus
détaillé pour expliciter les mécanismes sectonelavant justifier 'une ou l'autre des hypothéses
globales et cette désagrégation nous raméne alepm®lge la représentation des systemes techniques
et de leur évolution.

En sus de cette observatigénérale— elle concerne toute projection de croissancdeslong
terme — il nous faut préciser que la nature ménsepdéoccupations énergétiques, climatiques ou de
toute autre problématique de ressources et de afipahent durable (eau, biodiversité, sols, santé,
etc.) impose de représenter explicitement le m@igesique sous-jacent a tout sentier de croissance
future. Le changement climatique est une quest®mtodnes de gaz a effet de serre, qui dépendent
elles-mémes des tonnes d’acier ou de ciment pegjudes voyageur-kilomeétres parcourus, des tonnes
de charbon, de gaz et de pétrole brllées, desragda foréts dévastés, etc. La contrepartie de ce
monde « physique » dans la sphére « monétairebtiesd via le jeu des prix relatifs et par la
meédiation des monnaies (sauf dans le cas des aktés), dont les variations sont en général régies
par des mécanismes de marché et de régulation rdaum Sans une explicitation simultanée du
monde physique et de son «image » monétairet ingmssible de représenter les interactions des
changements de prix relatifs et de revenus d'ug ebtde la base matérielle de la croissance —
technologies, demande finale — de l'autre, a ueanivsuffisamment détaillé pour décrire la chaire de
déterminants entre activité économique et émissions

Cette représentation duale est précisément la lig@efracture entre modeles technico-
économiques et modéles macroéconomiques, commel’avoss mis en évidence dans le précédent
chapitre en revenant sur la chronologie du dévelogmt des modéles. Le clivage entre les deux
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approches va bien au-dela d'une simple difficutédéhlogue entre deux approches « disciplinaires »
opposées, il établit une jonction continue entme dossier théorique encore irrésolu— la
représentation des possibilités techniques — awex demande forte de résultatsdu coté de
I'expertise — dans la terminologie du GIEC, I'é\ation degotentiels de réductiodans les différents
secteurs de I'’économie et 'analydes barrieresa la réalisation de ces potentiels. Dans I'étatedc
des diverses méthodes de modélisation, les désidmumnt confrontés a des intervalles d’incertitude
trés larges et peu éclairants sur ces potentielsr Bméliorer la qualité et I'utilité du diagnostic
scientifique, il faut franchir une étape suppléra@stdevalidation des potentiels « techniques » pré-
identifiés selon des approches « bottom-up » dapgeprésentation globale des économies réelles et
imparfaites. Pour cela, nous pensons utile d’affecin retour en amont sur les bases théoriquiss de
ligne de fracture entre les modeles, afin de depaeléments de clarification sur le cahier des
charges d’une modélisation hybride a méme de raitesfranchir cette étape supplémentaire.

3.2.1 Les enjeux du clivage historique « bottom-up » vs. « top-down »

La persistance de ce clivage entre modeles esttelinent liée a I'existence historique de deux
« chapelles » de modélisation et a la difficultBadimoniser lesredode chaque approche. En réalité,
des l'origine, les fondations de chacun des dewgrmammes scientifiques incarnent des visions
totalement différentes du monde économique et tqukn

= |’approche technico-économiqueest fondée sur une vision partielle de I'éconorpigsqu’elle

se focalise uniquement sur le systéme énergétideicla production d'énergie primaire a la
fourniture de services énergétiques finaux, leerdstI’économie n’étant représenté qu’en tant que
consommateur final de ces services. La représentdti systéme énergétique consiste d’abord en
une énumération la plus exhaustive possible démtdagies existantes et de leurs caractéristiques
(colts, rendements, capacités installées), avedatgés d’'agrégation variables selon les modeéles,
pouvant atteindre une grande précision (par exer@ple technologies d'usage finaux dans
AIM/EndUse, Shukla et al., 2003). Il s’agit d'unefarmation tangible, exprimée en unités
physiques, discutable et aisément vérifiable aupgessingénieurs énergéticiens. A partir de la
description exhaustive des technologies disponiblepotentiellement disponibles a un certain
horizon, les modeles technico-économiques représefitvolution du systéme énergétique et
éventuellement des marchés énergétiques. Cetteutiévol résulte soit d’'une stratégie
d’optimisation (modeles de la famille MARKAL ou GIBAL 2100) ou bien des regles de
comportement des agents intervenant dans le systaprgétigue (modeles de simulation de la
famille Edmonds-Reilly).

= |’approche macroéconomiqueest fondée sur une vision globale de I'économi@nadegré
d’agrégation élevé, pouvant aller d'un bien uniquedele DICE) a plusieurs dizaines de secteurs
productifs (par exemple 16 secteurs dans EPPAX4lahs G-Cubed, 14 dans GEMINI-E3, plus
de 200 dans AMIGA). Dans un modéle « top-down spdtyGREEN ou DICE), l'activité
économique est décrite a chaque instgrdr une fonction de production, globale ou powgete
secteur, reliant la production Y aux quantités aetdurs de production utilisées K (capital), L
(travail), E (énergie) et M (biens intermédiaires)

Y = (K LB M) (1.2)
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Quelle que soit sa forme mathématique, une tehetfon est censée représenter I'ensemble des
combinaisons possibles de facteurs de productiomeitant de produire une unité du bien
considéré. Les technologies existantes dans chegpieur ou dans I'économie toute entiére sont
donc décrites d’'une maniére abstraite a traversgsémble de combinaisons possibles. Cette
approche peut étre interprétée comme une dériviutilésation par Solow (1988) d’'une telle
fonction au niveau agrégé, alors gu’il mettait andg lui-méme sur l'interprétation « technique »
de sa fonction agrégée :

“This ‘Wrinkle’ is acceptable only at an aggregsteel (for specific purposes) and implies to be
cautious about the interpretation of the macroemoagroduction functions as referring to a
specific technical content.”

Dans les modéles « top-down » actuels, la forméhémadatique et le paramétrage des fonctions de
production sont considérés comme des moyens dealdifférentes possibilités de substitutions entre
les facteurs. La complexité de ces fonctions estvariable :

- Dans le modele compact DICEéconomie est résumeée par une fonction Cobb-Lxsug

Y, =0, CADK/ O (L3)

Les paramétre€(t) et A(t) correspondent respectivement a I'etfatchangement climatique sur la
productivité et a la productivité générale desdars. L'utilisation d’'une telle fonction pour déeri
I'ensemble des possibilités techniques d’'une écimal@coule directement de I'approche adoptée par
Solow (1955, 1957) :

“It occurred to me very early, as a natural-borrcroaconomist, that even if technology itself is sot
very flexible for each single good at a given tinaggregate factor intensity must be more variable
because the economy can choose to focus on cag#akive or labor-intensive or land-intensive
goods.” (Solow, 1988, p. 308)

- Dans les modéles multisectorigelsle type GREEN, les fonctions de production petin&re
beaucoup plus complexes. Les modélisateurs onfargement adopté les fonctions CES (Constant
Elasticity of Substitution) imbriquées, comme lentie la Figure 7 relative au modele EPPA. Dans
I'arbre de cette figure, on distingue :

(i) les nceuds « perpendiculaires » comme celuiédage supérieur, symbolisant une fonction
de type Leontief, autrement dit une combinaisotiagéeursnon-substituableen proportions
fixes pour chaque unité produite — dans ce casigrée sont les biens et services
intermédiaires hors énergie et 'agrégat capitlai-énergie (KLE) ;

(ii) les nceuds « triangulaires » comme sous l'aaréd-E, représentant une fonction CES

(avec une élasticité de substitutios), autrement dit une combinaison de facteurs
substituablesici 'agrégat énergie et la valeur ajoutée.
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Figure 7 : structure de production des secteurs Ingstries et Services dans EPPA 4 (Paltsev. et al.0&)

En théorie, les deux approches ne sont pas incdrgmtpuisqu’elles se focalisent sur des
niveaux d'agrégation différents. Plusieurs auteunistenté d’apporter des éclaircissements théasique
sur une réconciliation générale des niveaux midranacro (voir par exemple Lévy-Garboua et
Denizot, 1972 ; Malinvaud, 2002). Une des contidng les plus éclairantes concernant les fonctions
de production nous semble étre celle de Leif Jadrai($972), parce qu’elle opére une jonction a la
fois théorique, empirique et opérationnelle desxdeapproches. Johansen (1972, ch. 2) distingue
guatre types de fonctions de production, d’abotdnsée niveau d’agrégation concerné — micro ou
macro — et ensuite selon le point de vue tempame$idéré — a court terme ou a long terme. En se
limitant tout d’abord a la dimension micro-macrb,démontre comment le procédé d’agrégation
d’'unités de production multiples est susceptiblepdter la transformation de fonctions de production
linéaires a coefficients constants en une fonctdenproduction a facteurs substituables. Il analyse
ensuite la différence de flexibilité entre les fooes a court terme et a long terme, posant leeshds
modele « putty-clay » trés utilisé depuis et ré@omighar 1a & un questionnement central de Solow sur
le caractérencorporéde la technologie et sur les insuffisances depsopre modéle en la matiére.
Ces travaux théoriques et empiriques — Leif Johanseplete sa démonstration par un cas d'étude
sur le secteur du transport maritime en Norvégeurissent une approche efficace pour réconcilier
les approches bottom-up et top-down, approche qus avons essayé de reprendre a notre compte
dans la justification du modéle Imaclim-R dansdeapitres suivants.

Pour comprendre a quel point la coexistence deg dpproches constitue I'un des obstacles
principaux a leur fertilisation réciproque, on peatvenir a 'exemple de la Figure 7 ci-dessus.
Supposons gu'il y ait, dans un secteur donné, ubstiution de source énergétique du pétrole au gaz
suite & une hausse du prix du pétrole. Dans un Imodédottom-up », cette substitution sera
représentée via un changement de technologieratitede substitution pétrole-gaz (nombre d’unités
de gaz en plus pour remplacer une unité de pégalen’est plus consommée) va dépendre
uniguement des rendements relatifs de transformatiopétrole et du gaz en service énergétique. final
Dans le modele « top-down » schématisé ci-desausybistitution va s’opérer avec une élasticité de
substitutionogy constante, reliant lggourcentagesi’augmentation du gaz consommeé et de diminution
du pétrole consommé aux variations des prix relasif bien que le ratio de substitutien quantité
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dépendra des parts initiales de pétrole et de gag tb mix énergétique du secteur, ce qui semble
aberrant du point de vue des technologies cens@estandre une telle substitution. Nous nous
trouvons ici dans un cas ou les deux types de septétion des technologies semblent
irréconciliables. Cet artefact a été pointé pluségalement par Frondel et Schmidt (2002) a partir
d’'une revue systématique des évaluations d'él&sticipital-énergie pour le calibrage des fonctims
production agrégées :

“inferences obtained from previous empirical anasysippear to be largely an artefact of cost
shares and have little to do with statistical iafere about technology relationship” (Frondel and
Schmidt, 2002, p.72)

En fait, probablement plus préoccupés par la né&éadss produire des résultats avec les modeles
dont ils disposent, mais aussi marqués par lewpres réflexes intellectuels, les protagonistes des
deux « modelling tribes » n'ont pas prété beaucdigitention au fait que derriére la difficulté
d’établir un dialogue entre les deux modes de sgpriétion des technologies, ressurgissaient des
éléments de la controverse théorique « des deuxbfidge ». Cette controverse, qui s’étendit du
milieu des années 50 au début des années 70, ddpesaconomistes de Cambridge, UK (notamment
Joan Robinson, Sraffa, Pasinetti, Garegnani, Champae,) et ceux de Cambridge, USA
(Samuelson, Solow, Hahn, Bliss), avec des débatdireirs » sur la représentation des itinéraires
techniques et des choix de production. Cohen etddar (2003) resituent le point de départ de cette
controverse a la publication de I'article « The deretion Function and The Theory of Capital » de
Joan Robinson en 1954. Joan Robinson y attaquepagson la vision néoclassique de la fonction de
production et de son utilisation « a I'optimum »eav’'argument qu’elle implique une vision erronée
de la réalité économique. Le malaise des Cambridga@glais se décline selon plusieurs axes :

- Le caractere abstrait et indéfini du concept deitahptilisé dans la fonction de production
néoclassique, et par conséquence les problémessigearde ce capital ;

- Le lien automatique entre les propriétés technigleesappareil de production (représentées par
les ratios des facteurs de production) et la distion du revenu entre capitalistes et travailléurs
'optimum ;

- Limpossibilité de rendre compte, avec une fonctitenproduction néoclassique de type (1.3), de
phénoménes comme le retour des techni§@eswitching ;

- A un niveau plus global, l'inadéquation du cadrel'@guilibre statique ou de I'équilibre
stationnaire pour décrire le processus de croigsand’accumulation.

Malgré des débats animés pendant deux décennigsstoes questions n’'ont pas trouvé de
solution consensuelle. Si une partie importantectiigues adressées a la théorie néoclassiquiepar
cambridgiens anglais a été reconnue comme pertiretritmportante, on ne peut que constater que le
paradigme néoclassique a résisté a cette attadgleedtuelle et s’est maintenu comme paradigme

“0 e retour des techniques est la possibilité axiste une technique plus profitable pour des tHimérét
élevés ou faibles et une autre technique privilggidgtre les deux. Cela fait partie des « effeté/dgksell »
(Wicksell, 1911 ; Samuelson, 1966 ; cités dans @altédarcourt, 2003).
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dominant. La premiére raison de cette apparentieteire » semble étre I'absence de proposition
crédible et opérationnelle pour fournir une altéiu@aa la fonction de production agrégée :

« Deux conclusions devraient étre claires sur ci faut dire aujourd’hui de la querelle entre lésux
Cambridge, prés de trente ans aprés. D'une partiolenes possibles des contraintes techniques et de
leurs répercussions sur le systeme des prix diégeisont tellement variées que la grande majdes
conjectures relatives a des propriétés généraletatigue comparée se sont révélées trompeuses (...).
En particulier la déduction logique pure ne peut pestifier a elle seule la liaison étroite entgeémats

et indices que les fonctions de production agrég&psiment. D’autre part, la critique des fonctiates
production s’est avérée totalement inefficace, el n'a proposé aucune alternative aux démarches
actuelles (...). » (Malinvaud, 1993a)

La seconde raison de cette survie semble étreet’effi temps sur le fond théorique de la
controverse : apres une période de « convaleseeraerésilience du paradigme néoclassique a été
alimentée par le dynamisme des nouvelles théoeda droissance et par I'oubli relatif du contees d
controverses passees :

« The Cambridge controversies, if remembered lataed usually portrayed today as a tempest in a
teapot over anomalies involving the measuremertdagital in aggregate production function models,
having a little significance for the neoclassicarginal productivity theory of distribution as daffén
good anomalies for the law of demand. When theafesndogenous growth and real business cycles
took off in the 1980s using aggregate productioncfions, contributors usually wrote as if the
controversies had never occurred and the Cambrigiggiand contributors had never existed (Robinson
and Sraffa obliged by dying in 1983). Since nemitad theory has survived and the challengers have
largely disappeared, the usual conclusion is that“English” Cantabrigians were clearly wrong or
wrong-headed.” (Cohen et Harcourt, 2003, p. 200)

En fait la difficulté que nous rencontrons danddenaine énergétique de réconcilier I'approche
des fonctions de production agrégées avec la videmningénieurs qui disposent des connaissances
technologiques fait écho au malaise initial de J8ahinson : ces fonctions agrégées, aux propriétés
mathématiques « arrangeantes » pour la résolutismwdeles, forment des « boites noires » difficile
a raccorder au contenu physique et technique derl@mie. C’est en particulier le cas de ce que I'on
appelle le « capital productif », & propos dugoainJRobinson faisait remarquer qu’on ne pouvait pas
le mesurer sans disposer d’'un systéme de prixfsglsauf s'il était homogene, « comme de la gelée
L'impossible réconciliation dont nous parlons i@vient un obstacle trés concret a la projection
cohérente des économies et de leur contenu teahmgatériel et énergétique. A cause de cela, les
différences de représentation des paradigmes arbatp » et « top-down » ne se cantonnent pas a un
débat méthodologique de spécialistes, mais efipiquent des perceptions différentes des enjeux de
la réduction des émissions de GES, des stratégieisath et des instruments a mobiliser.

Dans la vision « bottom-up », la nécessité de réddes émissions de GES est directement
traduite en termes d’adoption des technologies gfiisaces et/ou non carbonées pour la satisfaction
des mémes services énergétiques. Dans un cadme-dewm » I'enjeu dépasse le changement
technique « pur » car une stratégie de réductionpoote un mélange de changement technique, sous
forme de substitutions entre facteurs et de prodi@fficacité énergétique, de changement structurel
et de contingentement des activités émettrices.
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Du point de vue des instrumentgle mise en ceuvre de la stratégie de réductiordiffésences
modifient les préconisations dans les deux casis dfa vision « bottom-up », il s’agit d’orientessle
investissements vers les technologies non carba@iéass efficaces, via des taxes, des subventions,
ou des efforts de R&D qui vont modifier I'attradgté relative des options disponibles. Dans la visio
« top-down », il s’agit d’internaliser dans le ®yse des prix relatifs la valeur d’'une tonne de aaeb
émise afin qudensemble de I'économigadapte au colt social de cette tonne émise lestitiant,
du coté de la demande, les activités peu émettaigrsactivités émettrices et, du cété de I'offes |
différents intrants de la production, pour consomememoindre quantités les biens dont les prident
plus augmenté a cause du prix du carbone, a corampacles énergies fossiles.

Du point de vue des colts de réductigri’effet d’'un signal-prix du carbone est tres éint
dans chacun des deux cas. Dans les modéles boptol®-colt de réduction est limité au différentiel
de codt complet de fourniture du service énergétighl a la contrainte sur les émissions, en tenant
compte de la réduction des capacités de produn@oassaires, grace aux gains d'efficacité du adté d
la demande. En général, ce colt net purement Ritpeh» est faible par rapport a I'activité
économique globale mesurée par le PIB. Dans leei@®dop-down, la propagation de la valeur du
carbone dans tout le systeme des prix relatifs qqog des ajustements dans I'ensemble de
I'’économie, ce qui laisserait penser que les cpétsvent étre plus élevés. Mais il faut aussi tenir
compte du possible bénéfice du recyclage des ressode la taxe carbone, susceptible de diminuer
considérablement le codt net. Au final, les métalyses des résultats des modeles montrent que les
différences d’'évaluations des colts d'un objectf réduction donné sont moins liées au type de
modéele qui sert a les générer qu’aux hypothesparametres introduits dans le modele (Hourcade et
Robinson, 1996).

Malgré cela, la littérature fait régulierement aibn a «l'optimisme du paradigme des
ingénieurs » contre le « pessimisme des économist@SIEC, 1995, 88.4.1). Cette vision est
alimentée en particulier par la questionl'dgistence des potentiels sans regret/n « potentiel sans
regret » est une opportunité de changement techigole dont les bénéficagtssont positifs méme
en dehors de tout changement climatique. Cela gt se décliner sous deux formesn:statique
lorsqu’il existe un écart (« efficiency gap ») ente panier technologique qui serait optimal compte
tenu des prix courants et le panier des technaddgsallées en dynamiquelorsqu’on se référe a un
scénario qui ne correspond pas a un équilibretartgrorel et que la politique carbone est susceptibl
de remédier a certaines inefficacité®’un point de vue théorique, ce débat n'est sl clivage
bottom-up / top-down dans la description des teldgies, mais aux hypothéses d'optimalité
incorporées dans les modéles. On peut en effeésepter des potentiels sans regret dans les deux
familles de modele, a partir du moment ou I'étatiahou le scénario de référence comportent des
sous optimalités. En fait, si I'on revient aux Snfhes de modeles identifiées dans le chapitrd 1, i
apparait que les potentiels sans-regrets ne sprésentés que dans la famille Edmonds-Reilly et une
partie des modeéles de la famille GREENPourtant, dans les débats entre spécialistetétat des

“1 Comme le soulignent Baron et Hourcade (1994) poeept peut étre étendu & une définition plus ldge
I'écart entre situation présente et situation optensous le vocable « optimality gap », en tenanipte aussi
(i) des bénéfices collatéraux de certaines déagisur la sécurité énergétique, la qualité de lremnement
local, etc.), (ii) des bénéfices macroéconomiquesas de réforme fiscale bien conduite.

“2 En fait, I'introduction de rendements croissariagiles modéles d’optimisation, avec la représentau
progrés technique induit, peut générer un nouvgaelde « sans regrets », a cause de I'existenpkisieurs
optima locaux. Imaginons un cas ou le scénaricétigence corresponde a un de ces optima, mais pas a
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sans regret s'est aligné sur la ligne de clivaggobeup / top-down. Cela peut s’expliquer par les
visions sous-jacentes aux différents types de nesdel’intuition d’ingénieur des modélisateurs
« bottom-up » est qu'il existe de tels potentiedsiglla situation courante, I'exemple le plus sotiven
cité étant les ampoules basse consommation. Auaiamtle réflexe intellectuel des économistesrpou
la plupart fideles a une boite a outils qui, pdadg décrit un monde optimal en tous points dupgm
est que toute sous optimalité apparente est ehidaid des imperfections de marché ou des codts ma
identifiés : asymeétrie d’information, colts de saation, colts intangibles, préférences individsell
etc. De fait, I'analyse courante dans les approbbesm-upest qu'’il existe des marges de manceuvre
techniques trés larges et a des codts raisonnablesendre plus efficace ou décarboniser le system
énergétique. A I'opposé, la tendance initiale desl@estop-downétait vers des colts plus élevés a
cause des mécanismes de rétroaction macroéconoetiged’effet du fardeau d’'une taxe carbone sur
les secteurs non-énergétiques (GIEC, 1995, 8§8.4&8)modélisation plus fine du recyclage des
revenus de la taxe a ensuite conduit & des éwvahsafilus optimistes, mais le diagnostic initial sur
I'optimiste des ingénieurs et le pessimisme des@uistes est devenu un cliché résistant.

Paradigme Bottom-up historique Paradigme Top-Down Istorique

= Représentation globale de la croissange

économique et des effets d’équilibre

général

= Représentation des comportements de
consommation et de production

= Représentation détaillée des technologies
et des contraintes techniques

Forces = Respect des contraintes physiques

= Permet une discussion des parametres

. = Prise en compte des effets
tangibles

macroéconomiques des politiques, effets
rebonds, recyclages des taxes, etc.

= Description optimale et agrégée des
comportements

= Représentations non tangibles des
technologies

= Contradiction entre les fonctions de

production flexibles et les contraintes

techniques et thermodynamiques

= Vision limitée au secteur énergétique,
sans prise en compte des effets de

Faiblesses bouclage macroéconomique

® Peu de prise en compte des préférences

et des comportements (codts intangibles) _ o .y
® Faiblesse empirique des valeurs utilisées

pour les parametres d'élasticités
(ESUB® par exemple)

Tableau 6 : Forces et faiblesses des paradigmes BUTD

Le Tableau 6 résume les forces et faiblesses des tgpes de modéles. On trouve encore
aujourd’hui, dans le paysage des outils utilisés,ndmbreux modeles dont la seule évolution par
rapport aux paradigmes ci-dessus réside dans wagmgation et une complexification plus grande.

I'optimum global. Alors des instruments faisantibifuer la trajectoire vers I'optimum global peuvéaite
apparaitre des co(ts négatifs.

3 Le paramétre ESUB — Elasticity of Substitutionst-le paramétre qui détermine la facilité des sulisins
entre différents facteurs de production (énergeijtal, travail, ou énergie carbonée vs. non cagbhrine
valeur élevée de cette élasticité impliquera unt ooddéré du changement technique.
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Au contraire, comme nous l'avons mentionné dangrimier chapitre, I'identification claire des
insuffisances de part et d’autre a aussi conddésatentatives de couplage ou d’hybridation.

Mark Jaccard (2005) énonce de maniere éclairantéfieposé aux modélisateurs dans ces
efforts d’hybridation : selon lui, I'utilité d'un odéle pour 'aide a la décision dépend de sonuajgit
décrire I'économie en tenant compte de trois compies : (i) la représentation détaillée de
'ensemble discret des technologies disponiblés|es préférences individuelles et la formatiors de
arbitrages, (iii) la prise en compte des effetssgateme entre politiques énergétiques et le reste d
I'’économie. La Figure 8, tirée de Hourcade, Jacedrdl. (2006), permet de resituer les paradigmes
historiques BU et TD dans cet espace tridimensianne

Le paradigme bottom-up historique est surtout oéiselon I'axe de la représentation la plus
explicite possible des technologies. Sa capacitdéérire de maniére satisfaisante le
comportement des agents est variable. Dans le mdd&RKAL, ce comportement est tres

simple, puisqu’il revient a suivre les recommamatadi d’'un planificateur bienveillant qui

minimiserait le colt global du systeme énergétiqdans le cas de la famille Edmonds-
Reilly, nous disposons d’'une description plus sstniiée, comportant des fonctions de
comportement — fonctions de parts, colts intangjlaee.

Le paradigme top-down historique est lui orientés\la description des effets de systéme
entre secteur énergétique et le reste de I'éconoRae contre, il ne comporte qu'une
description tres agrégée et peu tangible des témiies. Enfin, il n'offre en général qu’'une
représentation agrégée des comportements dontibbeage est souvent peu robuste et dont
les «fondations microéconomiques » ne sont quemamt étayées par des analyses
empiriques. En général, les modeles top-down exstaprésentent des agents représentatifs
qui optimisent a chaque instant du temps leur cotep@nt, mais ne prennent pas en compte
certains signaux et contraintes auxquels les agedéts sont confrontés (prix de
'immobilier, contraintes de budget, colts d'infation et de transaction, inertie des
équipements existants), ni la possibilité d’antitipns imparfaites dans certains“éas

4 A cause de cela, nous apportons une correctiarfi@ure originale de Hourcade, Jaccard et al. §20§ui
jugent le modéle conventionnel TD bien placé dan®lde représentation des préférences.
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Figure 8 : Evaluation en trois dimensions des modeé$ énergie-économie

Cette figure laisse entrevoir tres clairement legactéristiques du modele idéal, sorte
« d'attracteur » des démarches d’hybridation : cedéfe idéal est celui qui réunirait les trois
composantes au sein d’'une unique architecture.e Qefirésentation illustre aussi les différentes
approches d’hybridation qui peuvent apparaitrefoantion du point de départ et des axes privilégiés
pour se rapprocher du modele idéal :

* un modeéle bottom-up amélioré pour inclure une reeitt description des préférences : c’est le
cas du modele CIMS développé par I'équipe de Madcdrd (EMRG), dans lequel les
fonctions de choix technologiques sont calibréesies données d’enquéte microéconomique

* un modele bottom-up auquel on a ajouté un moduleraBaonomique compact pour
représenter les rétroactions macroéconomiques ltlasgements techniques dans le secteur
énergétique : c’est le cas de MARKAL-MACRO ;

= un modele top-down dans lequel certains secteurs dicrits par un ensemble discret de
technologies concurrentes, comme SGM (Second GémerModel, (Fawcett et Sands,
2005), EPPA couplé avec MARKAL-Transport, GEMINI-E®uplé avec MARKAL-
Résidentiel) ;

= un modéle top-down amélioré pour mieux représdatecomportements : cette démarche est
presque absente de la littérature. On pourrait wide modéle macro économétrique E3MG,
qui est estimé sur des données historiques et euti gonc prétendre a une plus grande
robustesse sur le court ou moyen terme.

Cette explicitation tridimensionnelle du cahier dbarges des modeéles est éclairante mais elle

peut donner lieu & une interprétation erronée nselguelle la représentation des univers technigties
de leur évolution ne serait qu'une question deipi@t dans I'énoncé des technologies et de leurs
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caractéristiques. En réalité, la dynamique des ausitechniques est le résultat de linteraction
permanente : (i) des possibilités technologiquestates, et forcément de celles qui sont déja
« installées » dans les équipements et infrasiresten place, (i) des usages et des comportements
courants, responsables de I'évolution de la dema(iifedu contexte économique générale, des prix
relatifs, qui conditionnent la profitabilité respige des différentes technologies, et du revenu
disponible, qui conditionne la capacité de finaneetmdes nouveaux équipements et des nouvelles
infrastructures.

En développant des modeles hybrides, certainep&sg)die modélisation se sont attaquées, avec
un certain succes, a combiner représentation &tales technologies et fonctionnement global de
I’économie, mais, en négligeant généralement ldxeeprésentation des préférences, a I'exception du
modéle CIMS dont I'originalité repose précisémantce point. Le quatrieme rapport d’évaluation du
GIEC (2007) se fait I'écho de cette absence dee s compte dans les modéles de prospective des
barriéres a I'adoption des technologies de rupture

“In general, there is a continued need for a batteterstanding of how rates of adoption of climate-
mitigation technologies are related to national aegional climate and non-climate policies, market
mechanisms (investments, changing consumer prefesgrhuman behaviour and technology evolution,
change in production systems, trade and financeirstdutional arrangements”. (Technical Summary,
p. 93)

De ce diagnostic devrait découler un programmeedearche a deux volets :
= Confirmer les progrés de I'hybridation ou du cogelantre modules de description détaillée
des technologies et modele de représentation gatwal’économie ; abandonner tout modele
n'ayant pas évolué vers cette double représentation
» Faire évoluer les modeles vers une meilleure miseompte des préférences individuelles,
des distributions de revenu a lintérieur des rBgjodes barrieres économiques et
socioculturelles a I'adoption de nouvelles techgie ou de nouveaux usages.

3.2.2 Changement technique induit : un progrés inachevé

L’examen de I'évolution des frontiéres techniques é&roitement lié a la représentation de la
croissance économique dans son ensemble, commel’'awoss évoqué au paragraphe 3.1.1. Le
changement technique est un point névralgique dgsgiions de long terme car ce sont la vitesse et
'ampleur de son déploiement qui conditiorinefine la durabilité des trajectoires (cf. la réponse de
Nordhaus, 1973, en réponse a Meadows et al., 1972).

Lors de la construction de scénarios de référdaqapjection du changement technique joue un
réle central dans I'évaluation des intervalles ckirtitude sur les trajectoires futures; elle repos
généralement sur trois types d’hypotheses :

- Une hypothése exogene sur la trajectoire de produeité globale des facteurs (dans les modeles
macroéconomiques) ou de croissance du PIB pardmafitans les modeles top-down).

- Une hypothese exogéne de croissance de I'effica@téergétiqueau niveau agrégé ou sectoriel, a
travers un indicateur unigue, nommé AEEI — AutonomBinergy Efficiency Improvement (Manne
et Richels, 1992). Cet indicateur fait décroitreptEds du facteuénergie dans la fonction de
production, a un rythme prescrit et indépendantalgses variables du modeéle ; il est donc censé
encapsuler toutes les évolutions techniques nes héx prix des énergies, y compris le changement
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structurel dans I'économie lorsqu’il est appliquéréveau global. En général sa valeur est comprise
entre 0.5 et 1% par an de gains d’efficacité ényge a prix constants.

- Des hypothéses exogenes sur les technologies « btgk»: celles-ci correspondent a des
technologies connues mais pas forcément encorerdidps, mais qui devraient étre disponibles
sans limite de quantité a un colt donné dans le {dtordhaus et Boyer, 2000).

A ces hypothéses exogeénes, il faut rajouter lestsutionsendogénegntre énergies ou entre
I'énergie et les autres facteurs de productions. igstitutions répondent a des variations de prix
relatifs au cours de la trajectoire, dues notamnraelat déplétion des ressources d’énergies fossiles
elles sont représentées soit par une fonction dduption agrégée ou sectorielle dans les modeles
macroéconomiques, soit par une variation du pariédede technologies dans les modeles technico-
économiques.

Nous avons vu au premier chapitre que le caradégement exogene des hypothéses de
progrés technique peut conduire, dans les scérdgiogférence, a des fourchettes d’'incertitudenqui
sont en fait qu'un artefact combinatoire, parce uenise cohérence discursive des hypotheses en
amont n'est pas suffisante. Cette faille est engdos génante du fait que les recommandations
politiques qui émergent des modeéles peuvent ellssi&tre trées dépendantes des hypothéses de
scénarios, comme le soulignent Azar et Dowlatat@89) :

‘By assigning a low value for AEEI, say zero, futuenergy demand and associated €@issions will
grow rapidly and reach very high levels. Policy er@kmay erroneously conclude that it is imposdible
bring down emissions to safe levels. On the otladhif rather high values are assumed (say 2-3% pe
year) then business as usual emissions in the smiadébe so low that policy makers may think thize
problem will be solved almost automatically.” (AzgrDowlatabadi, 1999, §3.2)

Les grandes tendances agrégées encapsulées demeffleient AEEI recouvrent des phénomeénes
d’innovation, de diffusion, des choix d’orientatides progrés technologiques dans différents secteur
gui ne peuvent étre supposeés fixés une fois paesdorsque I'on veut représenter des réoriemstio
énergétiques de grande ampleur sur plusieurs désermomme c’est le cas pour les trajectoires de
stabilisation des concentrations des GES.

Premiérementa long terme, le changement technique ne peairésumé a des substitutions
de facteurs le long d'une frontiére de producti@mrue des le départ ou parmi un panier de
technologies déja matures. Au fil du temps, de ees technologies apparaissent, les substitutions
peuvent devenir plus faciles (élargissement deehiéail de technologies disponibles, baisse du codt
des technologies alternatives), ou au contrairesaccessibles (blocage lié a I'existence ou
l'inexistence d’infrastructures, dépendance auisentf. Arthur, 1987). En utilisant les résultats
modéle bottom-up POLES, Ghersi et Hourcade (2006)amsi mis en évidence des exemples dans
lesquels aucun paramétrage d’une fonction de ptmatunéoclassique usuelle ne permet de restituer
fidélement les larges bifurcations du systeme étigpges induites par une politique de réduction sur
plusieurs décennies.

Deuxiemementles efforts d'innovation vers des techniques pfficaces ou I'utilisation
d’énergies non carbonées répondent aimgtations parmi lesquelles les prix des énergies jouent un
réle certain, en modifiant les anticipations de fipabilité des investissements (Popp, 2002 ;
Dowlatabadi et Oravetz, 2006).
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Une premiére amélioration aujourd’hui considérémme acquise dans une partie importante
des modeles est de représenter l'inertie de péiodtrales progres énergétiques a travers les
générations de capital successives (Solow, 1959)e @nodification permet de rendre compte du lien
entre I'évolution de I'efficacité énergétique gltbat le taux de renouvellement du capital et digg
investissements, méme si I'évolution de la fromtitigchnologique reste entieremadthoc(Ldschel,
2002).

Pour pallier les lacunes évidentes d'une représentaxogene du changement technique, les
modeles ont été modifiés pour incorporer les effeissibles des politiques sur l'innovation et le
changement technique. Une simple comparaison kntreisieme rapport d’évaluation du groupe lli
du GIEC (2001, 88.4.5, p. 550) et le quatrieme 2@&2.7.2, § 3.4.3, §11.5) permet de constater les
efforts importants pour évaluer numériquement féstsede I'induction du changement technique sur
les colts de stabilisation et le contenu des pokt°. Ces efforts de représentation d’progrés
technique endogense focalisent sur trois mécanismes :

- Linduction du changement technique par la rechercke (Learning by Searching) : dans la
filiation directe de certaines « nouvelles » thésrde croissance (Romer, 1990 ; Lucas, 1988),
innovation est représentée par I'accumulationnd'stock de connaissances, dont I'évolution
dépend des investissements cumulés en R&D. Ce sl®atonnaissances a ensuite un impact
direct sur les parameétres d'efficacité énergéti(Rmsetti et al., 2006 ; Popp, 2006). Ce type de
représentation peut aussi étre incorporé dans anebe d'apprentissage a deux facteurs (cf.
paragraphe suivant).

- Le progrés technique lié a I'apprentissage(Learning by Doing) : certaines technologies
aujourd’hui embryonnaires sont appelées a premigeplace significative dans les portefeuilles de
technologies futurs, en particulier sous I'effatie contrainte COcroissante. Cela pourra étre le
cas par exemple des cellules photovoltaiques, deun@ hydrogene, des véhicules électriques,
des agrocarburants ou des technologies nucléagesodvelle génération. Dans les modeéles
énergétigues ou macroéconomiques, ces technologepeuvent entrer dans le choix de
portefeuille qu'a condition de devenir rentables ggport aux technologies majoritaires, ce qui
peut arriver lors de la hausse progressive dessabés technologies carbonées a cause de la
déplétion ou d'une taxe carbone. Mais I'observatienl’évolution des codts réels des nouvelles
technologies émergentes a montré que ces coltaudnt fortement au fur et & mesure de leur
déploiement (IEA, 2000 ; Grubler et Messner, 1988)baisse de ces colts peut ensuite jouer un
réle majeur dans la pénétration des nouvelles tdopies, en modifiant largement les termes de
la compétition entre technologies. Ce mécanismanestporé dans les modéles a travers des
courbes d'apprentissage, reliant la décroissansecdéts de chaque technologie au cumul des
capacités installées dans cette technologie. Atguanl'apprentissage passe a la fois par la R&D
et l'usage, Kouvaritakis et al. (2000) ont propas¥ courbe d’apprentissage a deux facteurs,
prenant en compte les efforts de R&D spécifiquesstapacités cumulées. Malgré le caractére
trés attrayant de ces spécifications, I'estimaéoonométrique des paramétres de ces courbes pose
d’'importantes difficultés quantitatives (SoderhatrSundqvist, 2003).

4> A major development since the TAR has been thatiment of technological change in many models as
endogeneous, and therefore potentially inducedilmate policy, compared to previous assumptions of
exogenous technological change that is unaffecyeslilmate policies.’ (AR4, §11.5.1)

-72 -



- La prise en compte dexternalités technologiques positivegspillovers) : les développements
technologiques d'une région se diffusent en géndaals les autres régions méme sans effort
spécifique de leur part (Griliches, 1992) et malg® protections de la propriété intellectuelle
censées préserver un niveau élevé de profitalpiéité les innovations. Pour prendre en compte
ces externalités technologiques positives, les lisadéurs integrent dans les fonctions de codts
de tous les secteurs une variable liee a I'ensemdeconnaissance accumulées dans tous les
secteurs (Carraro et Siniscalco, 1997 ; Golombétoet, 2005 ; Bosetti et al., 2006).

Les larges efforts pour représenter ces différemsanismes ont contribué a faire évoluer un
certain nombre d’affirmations pour la décision pgié — sur le tempo optimal de I'action, les
instruments a mettre en oeuvre, les codts netpalé@gues de réduction. Néanmoins ces avancées
butent encore sur des difficultés empiriques (estibtn des courbes d’apprentissage, des stocks de
connaissance) et algorithmiques (grande sensihilixéconditions initiales, optimisation avec dea-ho
convexités) (Messner, 1997). Le Tableau 7 tiré eluniér rapport d’évaluation du GIEC propose une
synthése des conséquences de ces nouvelles reéatiésen

Changement technologique Changement technologique
exogene endogéne
Trajectoire dépendante de réponses
comportementales concernant (i) les
Trajectoire autonome indépendantehoix d'investissements de R&D, (i)
du contexte les choix d'investissement de
capacités et les effets d’apprentissage
qui en découlent

Mécanismes

Implications pour la modélisation :
Terminologie Exogéne Endogene / Induit

Externalités illover: Taux
AEEI - Autonomous Energy ¥ 9

Paramétres usuels . d’apprentissagddarning ratg, colts
Hed Efficiency Index pprentissagelgarning ratg, cod
de la R&D

L : . . Possibilités d’équilibres multiples ;
Implications pour le calcu Optimum unique avec algorithmes, . =~ N -
. difficultés d’identification de

optimal standard o
I'optimum global
Conséquences économiques / pour la décision
Stabilisation en dessous de 550 ppnftabilisation ambitieuse possible,

Colts de la stabilisation d¢ CO, trés colteuse en l'absence deo(t modeste dépendant des

GES changement techniquehypothéses de progrés technique
supplémentaire induit
Taxes, permis négociables,

Instruments des politique

~ y Taxes, permis négociables incitations a la R&D, subventions
pouvant étre modélisés

technologies nouvelles
Efforts plus importants requis a court

Conséquences sur le tem Colt marginal social du carbone _ N
terme pour baisser les colts a long

de I'action croissant au taux d'actualisation
terme
. L Bénéfices potentiels du leadership
Bilan pour les premiers a ag N e . . . .
Colts nets, bénéfices faibles technologique, dépendant des regles

first movers’ s .
( ) de propriété de la connaissance

Externalités internationale: Externalités négatives a cause de ldem mais externalités positives liées
fuite du carbone fuite du carbone a la diffusion du progres technique
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Tableau 7 : Implications des modes de représentatiadu changement technique
Source : IPCC, 2007, Table 11.13

Malgré ces progres de représentation, les modélisatestent aujourd’hui « au milieu du gué »
en ce qui concerne la description du changemehnigee endogene. Premiérement, la transformation
des frontiéres de production sous l'effet de ppliEis climatiques est vue sous un angle trés partiel
puisque le progrés technique induit ne concerndeguedt des technologies énergétiques ou les gains
d’efficacité énergétiques. Deuxiemement, l'impact dette transformation «induite » sur la
productivité générale de I'’économie reste un méraaiignoré et/ou mal compris.

La transformation des frontieres de production

Comme nous l'avons mentionné plus haut, I'utilisatd’'une fonction de production dont les
parameétres sont exogénes tout au long d’'une taijeate long terme pose probléme, autant pour la
production d’'un scénario de référence unique que [gocomparaison de deux trajectoires prenant des
« chemins de croissance » trés différents dansclentenu technigue et matériel. La représentation d
innovation apporte une premiére modification atladans le bon sens, puisque I'évolution du
coefficient de I'énergie dans la fonction de prddut devient endogene et liée aux choix
d’investissements faits tout au long du sentiecrdéssance. Néanmoins il est possible et probalde q
les choix menant a une bifurcation importante ders systemes énergétiques différents, supposant des
changements drastiqgues dans les systemes de trtardgpdogement ou d’'organisation industrielle,
modifient aussi d’autres paramétres de la fonadi@mroduction, comme les élasticités de substitutio
ou l'efficacité des autres facteurs. Par exemplee tenovation énergétique massive de I'habitat
existant et la construction de nouveaux batimerntésfaible consommation énergétique solliciterait
des modifications profondes des structures de ptmiudes secteurs de production des matériaux et
du batiment, pour répondre a une variation rapieldaddemande de matériaux, a la fois dans leur
nature (par ex. du bois a la place de I'acier etcoient) et leurs qualités physiques (matériaux
isolants, verre spécial pour les panneaux photaiqles, etc.).

Cette gquestion reste encore peu traitée dansdealiire. Son traitement reste complexe dans les
structures de modélisation figées des paradigmetoritjues. Seuls les efforts d’hybridation
conduisant a remettre en question certaines cotggi mathématiques des représentations
macroéconomiques (fonctions de production contnuetstechnico-économiques (fonctions des
demande estimées économétriquement) proposentodeslies pistes de progrés sur ce point. Nous
renvoyons le lecteur a I'évocation précédente d@gatix de Ghersi (2003), Ghersi et Hourcade,
(2006) ou encore Jaccard et al., (2000) pour large®n de ces travaux.

L'impact des politiques climatiques ou énergétigaisla productivité générale des facteurs

La réorientation de la transformation des fronséde production passe par la mobilisation, au
moins transitoire, d’investissements sectoriels pgrpentaires destinés a modifier le systeme
énergétique (tant du coté de I'offre que de cedisi dsages finaux). Se pose alors la question fietI'e
d’éviction potentiel des investissements suppléaiggd consentis au titre des politiques énergéique
ou climatiques: une hausse transitoire des irss&stients conduit-elle & une baisse des
investissements non énergétiques et a un ralemisgedes gains de productivité dans tous les
secteurs ?
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Goulder et Schneider (1996) soutiennent que lestefle R&D dans le domaine énergétique
ont un effet d’éviction (crowding-out) sur les etfbde recherche dans le reste de I'économie, @vec
effet net négatif sur la croissance. Or, les olz@ms ne permettent pas de déterminer si ces
investissements sont vraiment substituables essfforts supplémentaires ne viendront s’ajout®r a
effort préexistants, avec un effet final positilug®généralement, se pose la question de l'effet@e
l'interaction des externalités technologiques (epérs) et des effets d’éviction (crowding-out) :
Nordhaus (1999) fournit des informations quantitegi qui laissent penser que la résultante est
négligeable et que I'effet d’éviction annule quasiile bénéfice du progres technique induit sur la
croissance (Nordhaus, 1999). Nordhaus (2002) v& Ipin en affirmant que le réle des substitutions
dans les politiques de réduction des émissionsré&stlargement supérieur a I'effet du changement
technique induit et que, finalement, les modeleaditionnels sans progrés technique induit
encapsulent la majeure part des mécanismes suuelsstps politigues doivent agir. Pourtant,
I'histoire économique est parsemée d'exemples dirations dont les effets globaux sur I'économie
mondiale ont largement dépassé les dépenses ciass@fforts de recherche militaire, internet, etc.

Ce débat nous fait aussi remonter a « I’hypothéseP» (Porter et Van der Linde, 1995), selon
laquelle les régulations environnementales peusastiter une large refonte des procédés industriels
conduisantn fine a une plus forte hausse de la productivité, notemigrace a I'avantage commercial
du « premier innovateur ». Cette hypothése trésraeersée nous renvoie précisément a la nécessité
d’aller plus loin dans les progres de représematio endogénéisant les trajectoires de producetité
le changement technigmen-énergétiquemais ces tentatives sont encore trop fares

La limite absolue de I'étude du changement tecleendogene reste I'ignorance inévitable des
innovations futures aujourd’hui inexistantes etcepsibles de modifier la trajectoire énergétique et
économique. Mais la poursuite des efforts selondesx pistes de travail mentionnées ci-dessus
devrait permettre d’obtenir un tableau plus comgietéle des mécanismes endogenes de changement
technique.

3.3 L’articulation du Normatif et du Positif : quel statut donner a
I’Optimalité ?

Le troisieme et dernier volet de notre diagnosticaerne le statut des hypotheses d’optimalité
dans les modeles. Ce sujet est au cceur de hombreuseoverses au sein des économistes (Kirman,
1992 ; Cohen et Harcourt, 2003) ou dans les travh@pistémologie sur les sciences économiques
(Mouchot, 2003). Notre motivation pour ouvrir i@ k boite de Pandore » de ce sujet peut étre
résumée par la question suivante : quelle esgiéiété des modéles pour informer la décision dans
un mondeimparfait et en généradous optimals’ils décrivent un monde optimal et/ou « de peFmi
rang » ?

Pour répondre a cette question, il est utile daffer de nouvelles incursions du coté de la
théorie économique. Cela nous permet de rappegarie et les limitations des concepts sous-jaéents
I'utilisation de l'optimalité dans les modeles. lpmatique quotidienne des modéles économiques
conduit parfois a oublier qu'ils reposent sur dggdthéses « héroiques », issues de théories bgaucou
plus prudentes que leur usage courant pourraielaidser croire. Deux de ces hypotheses occupent

%6 0On notera qu'il y a un réel probléme sémantiquasdi dénomination des modeéles qui affichent une
« croissance endogene » mais dans lesquels le eineng technique endogéne ne concerne que l'efficaci

énergétique et le colt des technologies altermatilles’agit principalement de modéles a « changeme

technique induit ».
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une place centrale dans les modéles économiquesogsi préoccupent : le paradigme de I'agent
représentatif et les anticipations « rationnelles »

3.3.1 L’agent représentatif ou « les fondements micro des modeles macro »

Les modeles économiques sont tous fondés sur pnésemntation agrégée des nombreux agents
économiques réels et de leurs décisions. Pourrdéericomportement agrégé d'un grand nombre
d’agents économiques — qu'il s’agisse de consonamatie production, d’échanges internationaux, de
flux de capitaux, etc. — il existe fondamentalenmamix types d’approches :

= Une démarchephénoménologiqyequi consiste a modéliser un comportement ou un
mécanismeagrégépar une ou plusieurs équations dont la forme madlti§gue est inspirée de
I'observation des faits et qui relient entre eless variables qui semblent jouer un réle dans le
mécanisme considéré. Cette approche est adoptée epample dans les modéles
macroéconométriques, comme E3MG, ou bien de manpgos ponctuelle, dans la
représentation de fonctions de demande (par exedaple POLES), ou de systéme de parts
(par exemple dans SGM).

= Une démarchgar agent représentatifjui consiste a supposer que le comportement @grég
peut étre correctement décrit par des équationsodeportement « individuel », avec des
parameétres correspondant a I'agrégat économiquésemé : un producteur représentatif par
secteur, un consommateur représentatif par régtonCette approche est le fondement de tous
les modéles d’équilibre général et des modeles@@aonomiques compacts.

Le choix entre ces deux approches renvoie a debigmes méthodologiques bien distincts
mais entremélés.

Le premier probleme a trait a la préoccupatioititég de fonder I'analyse macroéconomique
sur la connaissance des comportements individaeelsque la littérature nommies fondements
microéconomiques de la macroéconan@ette question est au centre d’'un débat épistégitple en
sciences sociales qui oppdsalismeetindividualisme méthodologiqude holisme « pur » consiste a
penser que les comportements individuels s’expligyar la structure sociale dans laquelle ils se
situent, tandis que l'individualisme méthodologicaféirme la primauté de la décision individuelle et
affirme que les évolutions de I'agréga résultentque de la somme des actes individuels. Comme le
montre J.-P. Dupuy en proposant un « individualisné¢hodologique complexe », le fonctionnement
de I'économie ne peut étre réduit exclusivemenicuae de ces approches :

« Considérons [...] les deux propositions : 1) cet $em hommes qui font (ou plutdt « agissent ») leur
société ; 2) la société les dépasse en ce quslléndiniment) plus complexe qu’'eux [...]. On vod la
possibilité de penser I'irréductibilité du soci@rgapport aux individus sans pour autant faireelai-ci
une substance ou un sujet. » (Dupuy, 1992, p.@®dans Mouchot, 2003, p. 225)

Dans sa Théorie Générale (1969), J. M. Keynesradfla nécessité d’'une dose de holisme, en
réaction a I'hégémonie de l'individualisme méthapfiue en économie ; il affirme bien que les
mécanismes globaux qu'il prétend analyser ne pdldtea réduits a I'analyse ou I'agrégation directe
des comportements individuels. A I'opposé, la tiede I'équilibre général s’est développée de pair
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avec un individualisme méthodologique pur, ce gxligue qu’elle échoue a expliquer certains
mécanismessystémiquesomme le chémage involontaire. Pourtant, ce npest le concept d'un
équilibre walrasien simultané sur tous les maratediens et services qui est contradictoire avec
I'existence d’'effets de systéme dépassant lesnattés individuelles, mais en fait I'hypothése dee
agents représentatifs sont parfaitement clairvaysmt I'ensemble du systéme économique, et donc ne
peuvent jamais, avec cette hypothése, prendre énisioh qui soit déséquilibrée par rapport a
I'évolution du systeme économique. Aujourd’hui, f@stiques de modélisation que nous analysons
dans cette thése sont trés largement dominées nmmpaosture d'individualisme méthodologique,
autrement dit d’'un quasi-monopole de la microécdaaans les représentations du monde réel. Une
des raisons de cette domination réside dans |zmewh d’'une forte cohérentmgiqueentre I'analyse
microéconomique et la représentation globale dmtiémid’. Le résultat est que les modéles sont en
général incapables de représenter les mécanisnigsdquilibre a court terme ou de trajectoires-sous
optimales, limite qui nous semble plus critique eda fidélité ou non a un concept d' « agent
représentatif clairvoyant » largement sorti de cadre théorique original.

Cela nous entraine vers le second probléme, caterle concept théorique d’agent
représentatif, qui consiste a représenter le cotmpant d'un agrégat comme s'il s’'agissait du
comportement d’'un seul individu, et donc mi par tate@nalité microéconomique propre. Ce choix
méthodologique est plus restrictif encore que lmm d’'un individualisme méthodologique pur :
rien n'oblige, sous prétexte que I'on cherche digupr les phénomenes agrégés par la somme des
décisions individuelles, a représenter précisétesnphénomenes agrégés de la méme maniére que les
décisions individuellé& De nombreux travaux sur I'agrégation des compuetes individuels
soulignent qu'une telle transposition des compoet@s microéconomiques a I'échelle
macroéconomique n’'est possible qu'au prix d’hypsésemathématiques trés restrictives, portant soit
sur l'utilisation de fonctions de demandes ou daspde budget linéaires (Muellbauer, 1976), sait su
la stabilité de la distribution statistique des iétés des agents microéconomiques (Malinvaud,
1993b, Hildenbrand et Kneip, 1999). Cependant, m&méon renonce a cette agrégation dite
« parfaite », trop limitative pour étre acceptatidas le cas général, le concept d’agent reprégentat
peut rester pertinent s'il permet une descripti@ugible de I'agrégat considéré. Dans cet esmfitn J
Muellbauer précise que les « préférences collestiveque le consommateur représentatif est censé
représenter, ne sont qu’une abstraction utile pepnésenter le réel :

“One might ask whether the assumption of commupitgferences in my sense has any ethical
connotations? Does it, for example, aid in finding whether one social situation is better tharttzer@
The answer to this is that it does not. What it doffer is an elegant and striking informational
economy.” (Muellbauer, 1976, p. 980)

De méme la fonction de production utilisée par &0{@956) ou la fonction « subrogée » de
Samuelson (1962) poursuivent-elles le méme objeatimi-chemin entre un ancrage a la théorie
microéconomique et un certain pragmatisme empirique

4" Mouchot (2003) compléte I'explication de cette dioation par deux autres raisons : d’une part laeper
d’efficacité des politiques keynésiennes danstegas 60 ; d'autre part, la lutte intellectuelletce une
flambée des holistes au méme moment, avec le maaes le structuralisme.

“8 « The needs for microfundations and for a stabteunique equilibrium would not seem, by themselt@s
justify the use of such an artificial device as tbpresentative agent » (Kirman, 1992, p. 121)
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“It is the case, | believe, that Robert Solow aréve pretty much the same general views in thisema
having arrived independently and together at tteesgeneral conclusions. [...] One might almost say
that there are two Solows: the orthodox priesthef MIT school and the busman on a holiday who
operates brilliantly and without inhibitions in theugh-and-ready realm of empirical heuristics. [l..]
shall use the new tools of the Surrogate Produdfiomction and Surrogate Capital to show how we can
sometimes predict exactly how certain quite congéid heterogeneous capital models will behave by
treating themas ifthey had come from a simple generating productiorction (even when we know
they did notreally come from such a function). (Samuelson, 19621p8-194)

Si I'on s’en tient a cette position, la motivatithéorique de fonder toute représentation
macroéconomique sur des mécanismes microéconomique/ation fréiquemment invoquée pour
justifier 'usage d’'un agent représentatif, n’ektsple motif central du recours a I'agent représtiint
Comme A. Kirman (1992) tente de le démontrer, gsalu paradigme microéconomique de la
maximisation de I'utilité individuelle (ou du profpour un producteur) au niveau global n’est alors
plus justifié et risque méme de fournir une fauspeésentation des mécanismes agrégés :

« There is no plausible formal justification foretlissumption that the aggregate of individualsneve
maximizers, acts itself like an individual maximizdndividual maximization doesiot engender
collective rationality [...]. Trying to explain theebaviour of a group by that of one individual is
constraining. The sum of the behaviour of simplenemically plausible individuals may generate
complicated dynamics, whereas constructing onevididal whose behaviour has these dynamics may
lead to that individual having very unnatural cludeastics. » (Kirman, 1992, p. 118)

Cette critique fait aussi écho aux débats sur paésentation des univers techniques que nous
avons traités plus haut: & travers les faibledgeBagent représentatif pointées par Kirman, ae |
méme maniere que dans la critique de la théorielaggique par Joan Robinson, la représentation
simplifiée d’'un agrégat économique par une ent@présentative fictive dotée d'une rationalité
microéconomique est attaquée a la fois sur safigatibns théoriques et sur sa pertinence empiriqu
Par ailleurs, de méme qu’a l'issue des discussayasit eu lieu au sein de la controverse des deux
Cambridges, cette critique a finalement eu un éadtho dans les pratiques de modélisation parce
gu’elle ne propose pas une alternative simple arenet ceuvre. Nous sommes forcés de reconnaitre
gue ces solutions de représentation « stylisééseptent 'avantage d’une simplicité techniquelegel
notamment en ce qui concerne le calibrage desiémsctle demande ou de production sur les parts de
budget ou de codts instantanées, via le lemme dpa®th. A. Kirman (1992) mentionne aussi qu'’il est
bien conscient de la persistance tenace du paraddgnl’agent représentatif, notamment pour sa
simplicité, mais il esquisse quand méme les pidegprogres qu'il faudrait envisager : d'une part
'abandon de I'hypothése de maximisationdes « pseudo » préférences collectives pour eélaws
comportements agrégés, d'autre gartreprésentation de I'hétérogénéité des agentsu sein des
agrégats représentés.

Les pratiques de modélisation dans le champ derigia et du climat ne montrent pas ou tres
peu d’évolutions dans ce sens. Au contraire, cestaiodélisateurs forcent le trait en ayant recaurs
une hypothése de maximisatioriertemporelled’'une utilité collective, ce qui constitue cergment
la version la plus « héroique » du paradigme dgehia représentatif. C’est par exemple le cas des
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modéles d’équilibre général WIAGEM et ED&Eou encore de tous les modéles de croissance
optimale de la famille DICE/RICE ou MACRO. HowarfA000) réduit méme le concept d’agent
représentatif a sa seule version intertemporelfe,I'@pposant a une approche en générations
imbriquées. Nous avons déja souligné plus hautlguecours a I'agent représentatif intertemporel
était difficile & justifier par le besoin de repeésation de la croissance a long-terme ; elle rpest
plus justifiée par la théorie de I'agent représgntaes lors, nous rejoignons la critique de Rlo80g

pour qui cette modélisation n’a aucun intérét paueprésentatiordu monde réel :

« | cannot say the same about the use made ofntbetemporally-optimizing representative agent.
Maybe | reveal myself merely as old-fashioned, bgiee no remeeding social value in using this
construction, which Ramsey intended as a reprets@mtaf the decision-making of an idealized policy-
maker, as if it were a descriptive model of an Btdal capitalist economy. It adds little or nothito the
story anyway, while encumbering it with unnecessamylausibilities and complexities.» (Solow, 1994)

Dans cette approche, il y a finalement un double te force. Le premier, que nous venons
d’analyser, consiste a oublier que I'agent repreégiém’est justifié que tant qu’il constitue unagbn
élégante et efficace de décrire le comportemenégggd’'un ensemble d’agents économiques. Le
second tour de force est d'attribuer a cet aggmésentatif une clairvoyance parfaite, qui coincide
avec les états futurs de I'économie calculés panddéle, une spécification qui tient largement a un
glissement de sens de la théorie des anticipataiimnelles.

3.3.2 Anticipations parfaites : la mauvaise compréhension de la théorie
des anticipations rationnelles

La maximisation intertemporelle de I'utilité va g¢air avec une hypothése d’anticipations
parfaites perfect foresight Cette hypothése consiste a supposer, dans leleso que les
anticipations que les agents économiques formaleme date t, sur I'état de I'’économie a la date t+
sont toujours exactes, c'est-a-dire coincident texaent avec |'état projeté de I'économie a la date
t+n. Pour tout observateur du monde réel, cettetingse est singulierement héroique et peu plausible
Pour comprendre comment les modélisateurs en sontsva I'adopter, il faut revenir a la théorie des
anticipationsrationnelles Cette théorie correspond a un cadre bien définé@nomie, mais nous
nous trouvons une fois de plus face a un appaevnisst significatif entre la littérature d’origine d
cette théorie et son interprétation lors de sausiifin plus large dans le reste des sciences
économiques.

Le corpus théorique servant de base au conceptidfgtions rationnelles nous fait remonter
jusqu’a l'article fondateur de J. Muth en 1961. Paet article, J. Muth avance I'hypothese que les
agents économiques utilisent toute I'informatiogpdinible pour formuler leurs anticipations et au'il
ne commettent pas d’erreur persistante dans ciesgpations. Une de ses motivations est de répondre
a une grande insatisfaction vis-a-vis des formdlasticipations adaptatives utilisées jusque lasdan
littératuré®, car ces formules d’anticipations adaptatives,sguit contraintes par le choix d’une forme
mathématique donnée, échouent a prendre en coepteisonnements plus complexes dont sont

%9 Certaines équipes de modélisation ayant déveldppénodéles récursifs affichent méme leur interdien
passer a une version « intertemporelle » de lewtetep comme I'équipe du MIT avec EPPA (PaltseM.et a
2005).

*0 Les anticipations adaptatives étaient utiliséesdeas discussions autour de la courbe de Phijisdans sa
version statique, ne prenait pas en compte I'apigsage des travailleurs sur I'anticipation defldtion lors de
la négociation de leurs salaires. (Kantor, 1978jrfia un rappel historique de ces débats théoriques
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capables les agents économiques pour affiner laatipations au fur et & mesure de leurs
observations. Autrement dit, les anticipations agsntsdendenta étre identiques aux prévisions de la
théorie économique. Cette hypothese a donné lagmiriombreux tests économétriques, conduisant en
général a sa validation sur de nombreux marchérelifts (Kantor, 1979). Cette hypothese
microéconomique a eu un retentissement tres sigtiffia la fois sur la macroéconomie et sur la
modélisation intertemporelle. En macroéconomiestc& propos des politiques de stabilisation de
l'inflation et du chdmage que cette hypothése eutatientissement important : au cours des débats su
I'inefficacité des politiques keynésiennes a lad@s années 60, R. Lucas (1972, 1973) puis T. 8arge
(Sargent et Wallace, 1975) démontrérent que sk deypothése est vérifiée, alors les politiques
publiques de stabilisation de linflation ne peuvevoir d'impact a long terme sur l'activité
économique, car l'effet recherché sera toujoursulEnmar I'anticipation sans biais des agents
économiques sur les conséquences de la politigette @nalyse a alors soulevé la question de la
différence entre affichage et contenu réel degigoés publiques : selon Arrow (1978), 'effet daun
annonce de politigue peut étre supérieur a celdadmolitique lui-méme, ce a quoi Kantor (1979)
réplique, dans une cohérence parfaite avec laithél@s anticipations rationnelles, que les agents
économiques auront vite fait d’adapter leurs gpitons au décalage entre annonce et contenu réel
des politiques si ce décalage est persistant. Nourgons aisément illustrer 'argument de Kantorcave
une politique de réduction des émissions de GE® amnonce de prix élevé du carbone ne conduira a
une décarbonisation significative et durable quellsi est suivie d’'une politique visant & instaurer
effectivement ce prix élevé, sinon l'effet de I'mmece ne sera que temporaire. Il faut donc bien
comprendre la théorie des anticipations rationaetlemme une théoristatistiquede convergence
vers un régime stabilisé.

Cette théorie donne lieu & une erreur dinterpi@taimajeure, qui consiste a passer des
anticipationsrationnelles telles que définies par J. Muth, a celle descgatiions exactes Ce
glissement est trés certainement lié au succea d#flision du cadre théorique de I'équilibre gé&hér
intertemporel posé par Arrow et Debreu dans lescees de modélisation a visée plus empirique.
Dans ce cadre théorique, I'incertitude, qui étaitcantre de I'analyse de Muth, disparait au pusdit
I'équivalent-certain. Autrement dit, I'nypothésdgimelle de I'apprentissage des agents et de liéwul
de I'espérance des erreurs d’anticipation est racd@ par une hypothése d’exactitude permanente des
anticipations :

“...the rational expectations approach need not amslld not assume that men apply reason to
“"circumstances that are perfectly known." [...] Thaplication that economic agents or economists are
omniscient cannot fairly be drawn from Muth's prafd insights. It suggests rather that informat®n i
costly and that it will be used efficiently” (Kamtd 979)

Sous cette nouvelle hypothése d'anticipatiensictes le rbéle spécifigue du temps dans la
dynamique économique disparait : autrement diséas futur sont identiquement connus avant toute
décision économique. Dans les modéles fondés ster logpothése, toute trajectoire économique est
un équilibre intertemporel résolu d’'un seul couptt€ approche est critiquable, et critiquée, parce
gu’elle revient a supposer que les agents écon@migauvent a tout instant échanger sur les marchés
futurs comme sur les marchés présents. Or il astqle les marchés futurs n’existent que pour une
petite partie des biens (commaodités, produits fires, etc.) et seulement a certains horizons, @®mm
le soulignait Kenneth Arrow :
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“It is true that the rational expectations hypothésiplies that the outcomes on future marketsvagk
anticipated, but it is hard to see why this shchddtrue. The very concept of the market and cdytain
many of the arguments in favor of the market systéeenbased on the idea that it greatly simpliffes t
informational problems of economic agents, thaythave limited powers of information acquisition,
and that prices are economic summaries of thernmdton from the rest of the world. But in the ragb
expectations hypothesis, economic agents are ehjtir be superior statisticians, capable of anadyzi
the future general equilibria of the economy.” @w, 1978, p. 160)

Ce glissement de sens se répercute dans des teimigires au niveau des modeéles de

prospective énergie-climat, lorsqu’il s’agit detjfisr telle ou telle hypothése d’anticipations ddas
modeles. Par exemple, Manne et Rutherford (1994guas du modéle intertemporel MERGE, et
acteurs reconnus des efforts de modélisation écenénergie-climat depuis trois décennies,
reconnaissent le manque de plausibilité des aaticipsparfaites:

« Intertemporal equilibrium involves the simultaneadetermination of prices and quantities during a
sequence of time periods. This is a convenientofictbut is a debatable idea. Aside from financial
instruments, there is no actual markets for purehasnd sales in a distant future.” (Manne et Ridheér
1994)

Pourtant, ce n'est pas pour condamner définitiveénmatte pratique que Manne et Rutherford
soulignent ce défaut majeur. Juste aprés, ils gesspnt d’éliminer ce qu’ils présentent comme
'approche alternative, c’est-a-dire les modélesursifs fondés sur des hypothéses d’anticipations
myopes :

« Rutherford (1993) reports, however, that his reige trade model can be ill-behaved when it isedas
upon an activity analysis description of productiamd there is a rapidly changing world. [...] For
additional examples of these difficulties, see tim@merical solutions obtained through “system
dynamics”, e.g. Meadows et al. (1972). Typicallycls models have a tendency toward overshoot and
collapse. We have found that many of these inctevsiges can be overcome through an intertemporal
approach. Clairvoyance is an implausible assumptinrt myopia seems even worse.” (Manne et
Rutherford, 1994)

Cet argumentaire présente au moins trois failles :

Il n’envisage que deux solutions polaires pourdprésentation des anticipations : anticipations
parfaites vs. myopes. Pourtant, toutes les hypethésanticipations adaptatives, ainsi que les
anticipationgationnellesdéfinies par J. Muth, se situent entre ces des)potaires et représentent
des solutions éventuellement préférables aux deasx extrémes envisagés par Manne et
Rutherford.

Il assimile modéles « récursifs » et anticipatiomgopes, alors que ces deux spécifications sont
indépendantes, méme si, dans la pratique, les e®dékcursifs incluent souvent I'hnypothése

simpliste des anticipations myopes. Cette assooiaystématique n’est pas justifiée, méme si, a
linverse, le recours a une résolution intertempera’est cohérent qu’avec une hypothése

d’anticipations parfaites.

Pour justifier I'adoption de I'hypothése des am#tions parfaites, qui se rapporte au choix de
représentation des comportements, cet argumentaingpare les propriétés numériques des
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différents types de modeles, récursifs vs. intepenels. L'argument selon lequel il faudrait se
résigner a adopter une spécification peu plaus(blgticipations parfaites) pour éviter des
difficultés de résolution numérique nous sembletpeable.

Face a cet argumentaire, la théam@inale des anticipations rationnelles fournit des pistes
travail pour améliorer les choix de représentatiea modéles. Dans la réalité, les agents économique
formulent des anticipations a partir de toute Omhation dont ils disposent et révisent leurs
anticipations au fur et a mesure de l'arrivée deveties informations. En conséquence nous posons
les principes suivants :

0] L’hypothése de myopie des agents est résolumessdau

(i) Les hypothéses d’'anticipations adaptatives sorg plausibles mais il faut veiller a ce
gu’elles n'engendrent pas de biais systématique tEserreurs, notamment a cause de
formes mathématiques trop contraignantes (par ebecomg sous-estimation systématique
due & une équation linéaire pour un phénomeéne atiquie).

(iii) L’hypothése d’anticipation parfaite n'est pas ndaspplausible parce que I'évolution de
I'’économie est conditionnée par des effets de Bystét des chocs ne pouvant pas étre
anticipés avec les seules informations dont dispoles agents au moment de prendre
leurs décisions.

Dans la réalité des modeles de prospective éneligiet, la majeure partie des modéles utilisés
repose soit sur une hypothese de myopie, soitrsihypothése d’anticipations parfaites en équilibre
intertemporel. Quelques-uns se situent au stadenédiaire en incluant des anticipations adaptstive
(par exemple, SGM, POLES, Imaclim-R). Mais aucueees spécifications pragmatiques ne satisfait
au diagnostic ci-dessus. Pour résumer, anticipatiafaptatives et anticipations parfaites sont deux
manieres de se rapprocher d'une réalité procheadésipations rationnelles telle qu’elles sont
définies par J. Muth. Malheureusement la théorig aeticipations rationnelles ne fournit pas de
précision sur les modalités concrétes de représamtdes décisions des agents. Pour la mettre en
ceuvre, il faudrait déterminer avec précision qgedlent les informations dont disposent les agants a
moment de formuler leurs anticipations et de prerdur décision, et quels sont les perturbations
fréquentes non anticipées qui sont responsabledéléstions entre anticipations et réalisationsisSa
ces précisions, c’est une théorie qui reste horshdmp opérationnel, ce qui est le cas générals Dan
ce contexte, il semble que la coexistence de lagpr intertemporelle avec anticipations parfaites e
de I'approche des anticipations adaptatives (fomréndans des modelescursif§ peut permettre
d’avoir deux bornes de comportement qui encadeerédl.

Cette discussion ne peut s'achever sans une remailgs large sur la traduction usuelle de
I'hypothese de rationalité dans les modéles écomoesi: celle-ci est toujours limitée a la
maximisation du profit ou de la consommation deen&g (via une fonction d'utilité dépendant
uniguement de la consommation de biens et servides)rtant il est évident que les agents
économiques prennent en considération, dans laissnnements et leurs décisions, de nombreux
éléments sociaux non couverts par I'objectif ddipou de consommation. Il peut s’agir de normes
sociales ou de préférences individuelles. C’estcepoint en particulier que T. Koopmans concluait
son discours de Prix Nobel en 1975 :

“One final remark. The economist as such does dwb@ate criteria of optimality. He may invent them.
He will discuss their pros and cons, sometimesreetoit preferably after trying out their implicai®
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He may also draw attention to situations wheretiér objectives, such as productive efficiency, oa
served in a decentralized manner by particularaédria, such as profit maximizatioBut the ultimate
choice is made, usually only implicitly and not aj@ consistently, by the procedures of decisionimgak
inherent in the institutions, laws and customsowiety™.” (Koopmans, 1975)

Cette seule remarque suffit & justifier, dans @estaas, un écart par rapport au paradigme de
I'optimalité dans les modeles. Le recours ameginesde comportement, sous formes de fonction de
réaction explicites, peut étre plus adapté pouridede réel que le recours systématique a une
maximisation de profit. Cela pose bien sOr un pFotd@ non trivial d’'introduction d’hypothéses

« arbitraires » dans les modéles, probléme que tnaitsns dans le paragraphe suivant.

3.3.3 Larésistance de I’hypothése d’optimalité : une question « d’ancrage » ou
un abus de mathématiques ?

Nous avons examiné dans les deux sous partiesderétes les concepts théoriques sous-jacents
a l'utilisation de I'optimalité dans la représeitatdu monde futur. Il nous semble gu’en paraltide
ces théories, qui servenjustifier leur transposition souvent « déformante » danmiadeles, il existe
deux raisons supplémentaires qui permetteexpliquerle succés de I'optimalité comme paradigme
de représentation du monde et la difficulté de psep des méthodes alternatives : d’'une part
'indétermination qui caractérise un monde « sopigatal » et I'inconfort qui en résulte, d’autre par
I'attrait mathématique des problemes de rechertdpichum.

L’abandon d’'un critére d’optimalité laisse en géhde modélisateur sans critére de décision
général sur le mode de représentation le plus prachréel. Pour pallier 'indétermination qui en

découle, le modélisateur doit définir des réglescdmportements a travers d’autres critéres de
décision, souvent considérés comme « ad hoc » :

“The rational expectations side of the argument thes considerable advantage of definiteness and
convenience. It also has the disadvantage thattiidught to be implausible by the very people whos
mental processes it is meant to describe. The dilier of the argument has the disadvantage of
indefiniteness; it leaves a lot of options, with good fact-based way of choosing how to represent
expectations.” (Solow, 2000)

Pourtant, l'introduction des criteres de décisitteraatifs a la maximisation du profit est un
enjeu majeur de la modélisation, puisqu’il s’agé prendre en compte les normes sociales, les
routines de comportements des agents. Par exeptule)a fixation des prix du pétrole, I'observation
des prix réels ne permet pas de vérifier, mémdéedong terme, la loi de Hotelling, censée reflétee
optimisation intertemporelle du profit. Dans ce,dagst indispensable, pour la représentation &’un
variable aussi déterminante pour l'orientation dg®ix énergétiques, d’incorporer les autres
mécanismes qui président a la fixation du niveas tex, comme les limites de capacités pour les
fluctuations de court terme, I'évolution des réssra long-terme, et le prix des substituts potksntie

Le critere de maximisation du profit concerne ndement la représentation des décisions
microéconomiquesmais, du fait de I'utilisation généralisée dugmigme de I'agent représentatif, il
est directement transposé aux agrégats économigquesiuction ou consommation. Or, on sait que ce
critére d'optimisation n’est pas l'unique force mog des décisions microéconomiques, ce qui devrait

*1 Souligné par nous.
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changer aussi le comportement agrégé. Akerlof (R@@ntre ainsi que la majorité des « grandes
lois » de la macroéconomie néoclassiguéest plus valide lorsque I'on prend en comptedle des
normes sociales dans les décisions des agents. iRames », Akerlof désigne ce que la facon dont
les agents pensent «qu’ils doivent agir» poure &n conformité avec leur environnement
socioculturel.

“...this lecture will also question the generality lod {preferences that lead to the five neutralifié®re

is a sense in which those preferences are verpwbrdefined. They have important missing motivatio
— since they fail to incorporate the norms of thecidion makers. Those norms reflect how the
respective decision makers think they and otlséisuld or should notbehave, even in the absence of
frictions. Preferences reflecting such norms yialdnacroeconomics with important remnants of the
early Keynesian thinking. They also yield a macoogmics that, in important details, cannot be
obtained only with frictions.” (Arkelof, 2007, p) 6

Ce constat n’est pas nouveau en soi : la majeutie pke lasociologieest consacrée a l'identification
des motivations et des raisons d'agir des individaisons qui dépassent largement le cadre de la
maximisation d’une utilité réduite & une fonctioxckisive du profit ou de la consommation. La
premiere originalité de I'article d’Akerlof est aeontrer que I'importance des normes sociales dans
les décisions est de nature a invalider la total@® « lois » fondées sur des hypothéses de perfect
dans un monde purement optimisateur de profit ogatssommation. La seconde originalité de cet
article est d'identifier les failles méthodologiguqui sont a I'origine de l'ignorance persistanés d
normes susceptibles de compter dans les processa®dision : d’une part I'impotence des tests
économeétriques pour rejeter les modeles sans natrlasconfiance systématique placée dans ces
tests en économie ; d’'autre part le refus desafmmtes d’adopter une approche plus empirique que
théorique, approche qui ferait bénéficier I'éconemiées connaissances et méthodes de la sociologie et

de I'anthropologie :

« The omission of norms from macroeconomics, ad a&lfrom economics more generally, can be
explained by economists’ adherence to positive egues. [...]JIn particular, he [Friedman] says that
economic theorists should strive for parsimoniousleling. According to Friedman, they should even
forsake realistic assumptions in pursuit of sucksipgony. Maximization models with onlgbjective
arguments of utility have been defined as moreipansious than models where people, additionally,
lose utility insofar as they, or others, fail tediup to their standards. As a result, whateveethpirical
validity or relevance of such norms, positive eqoits has a methodological bias against their
consideration. It privileges models without normgAkerlof, 2007, p. 28).

Finalement, le strict recours au critére d’optinicadu profit ou de I'optimisation permet d’'évitler
discussion ouverte des autres criteres de décistias les normes mentionnées par G. Akerlof, et
d’ignorer les exigences empiriques fortes de celitcussion. Le statut inviolable du critére
d’optimalité est renforcé par le succés du formadismathématique dans I'enseignement et la
littérature économiques. Ce formalisme mathématigaeompagné de I'augmentation des facilités de
calcul numérique, s’est imposé aux dépends deflexign sur le sens économique des modéles

%2 G. Akerlof désigne ces lois comme des régles deutralité » : (i) I'indépendance de la consomnmago du
revenu instantané, ou hypothése du cycle de vigliifdépendance entre décisions d'investissenerrofits
courants, ou théoréme de Modigliani-Miller ; (llindépendance a long terme de l'inflation et ddwtage ; (iv)
l'incapacité des politigues monétaires a modifiar droduction, corollaire de I'hypothése d’anticipas
rationnelles ; (v) I'indépendance de la consomnmagibdes taxes, ou équivalence ricardienne.

%3 Ce glissement vers le formalisme mathématiqué éé clairement identifié par W. Leontief dés 497Le
souci constant de travailler sur une réalité imag@ hypothétique, plutét qu'observable, a conduit
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Comme les démonstrations théoriques ne sont enrajémactables qu'avec des hypothéses tres
simplificatrices, la prise en compte de critéres dicision alternatifs, de normes sociales,
d’'imperfections, d’asymétries d’information, ete peut étre bien réalisée sous peine de rendre les
calculs infaisables. Du coup, les lois généraleges des démonstrations analytiques simplificatrice
sont érigées en « normes » au sein de I'économas ehodélisateurs se contentent de respecter ces
normes pour la représentation du monde réel.

4 Conclusion

Le diagnostic que nous présentons dans cette pattéela fois sévere et enthousiasmant :

() Un diagnosticsévéreparce qu'il constate, sur de nombreux points ihées, un glissement
sémantique entre les théories économiques origmet leur transposition opérationnelle dans des
modéles de représentation du monde réel. Ce prebléen concerne pas plus spécialement la
communauté de recherche sur le climat et 'énexgiyme le montre I'analyse globale de Mouchot
(2003). Il plaide pour unexégesegénérale des normes de I'économie, telle que hsaomateur
représentatif, la fonction de production agrégée dnticipations rationnelles. Bien sdr il faubteagr

a I'éventuel glissement sémantique des théoriggnailies le fait que le modélisateur numérique n'a
guére le temps de contester ou de maitriser lesteret aboutissements de ces théories. De fait, il
pense pouvoir s'appuyer sur une auto-révision diesices économiques qui n’a pas vraiment lieu, et
qui devrait maintenir une plus grande rigueur autias limites intrinséques a ces différents corscept
théoriques.

(i) un diagnosticenthousiasmanparce qu'il dégage de nombreuses ouvertures pessians la
révision des pratiques de modélisation pour undlened évaluation des politiques et un appui a la
décision plus robuste. Parmi ces ouvertures, noassadégagé plusieurs chantiers majeurs :

= La nécessité d'une justification détaillée et seelie des hypothéses de rattrapage de
productivité utilisées pour générer les scénar@srdissance ;

» L’insuffisance du modele néoclassique de croissanicdu modeéle intertemporel de Ramsey
pour représenter la complexité des mécanismesailgsance économique et pour évaluer les
colts des dommages climatiques, des chocs énergeti des politiques, parce qu'il néglige
les mécanismes d’ajustement ou de fluctuationsiét e moyen terme ;

» L’inadaptation de la fonction de production néosigse pour modéliser les potentiels
d’évolution techniques sur le long terme et propaese représentation tangible des capacités
de production et de leurs caractéristiques teclgmples, ainsi que des infrastructures.

= La nécessité de poursuivre les efforts d’endogétiéis du changement technique et
structurel, pour l'instant limités aux effets d'apptissage sur les colts des technologies
énergétiques futures ;

» La nécessité de dépasser les restrictions impogEgsar un recours systématique au
paradigme d’optimisation de [l'utilité du consommateeprésentatif, avec des fonctions
d'utilité dépendant uniqguement de la consommat{dh,par un recours occasionnel a une

progressivement a une distorsion de I'échelle ieffe des valeurs qui est en usage dans notreumilie
universitaire pour évaluer et classer les travatigngifiqgues de ses membres. Selon cette éché&llealyse
empirique est plus mal notée que le raisonnemettiéneatique formel." (Leontief, 1974, cité dans Muooi;
2003, p.115)
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hypothese d’anticipations parfaites, dont la philité est tres discutable, et qui conduit a une
sous-estimation systématique des déséquilibressetalits de transition ;

Ces insatisfactions vis-a-vis des pratiques domé@saen modélisation nécessitent un certain
nombre d’innovations, ou au moins d'amendementspilaggques, en ligne avec les connaissances
théoriques et empiriques accumulées en économimjdul est ici d’assurer la progression continue
des outils de représentation du monde réel et Wiatian des politiques, dans un contexte d’évotutio
rapide des décisions politiques et d’exigencesdisaantes quant a la plausibilité et la rigueur des
évaluations numériques. En effet, les politiquesatigues sont maintenant a I'ordre du jour des
décisions nationales et locales, et ne se limjpikrg & la négociation d'une « grande architectutde
régulation internationale. Chaque pays, chaqu®néghaque zone urbaine se prépare a adopter dans
la décennie a venir des mesures de réduction dissiéns, de sécurité énergétique ou d’adaptation au
changement climatique. L’'amélioration des modétmsvpnt fournir une aide a la décision est en voie
d’étre dépassée par la rapide prise en chargeqgoeitdu dossier climatique ; il devient urgent de
réviser les outils de modélisation pour éviter Iguie deviennent trop obsolétes pour fournir ude ai
a la décision dans la mise en ceuvre concrete dessdnstruments envisageés.

Enfin, nous avons souligné a deux reprises l'isattion soulevée par 'usage de I'optimisation
intertemporelle pour décrire la croissance éconami@l.2) ou les dynamiques de demande agrégée
(83.1). Cette insatisfaction suscite une remarques ménérale sur I'ambiguité du statut de
I'optimisation intertemporelle dans les outils eind les simulations. Il est certainement plausilele
représenter des agents économiques dont les decisiont prises en fonction d'un calcul
intertemporel, surtout dans les secteurs trés ctrge et intensifs en capital, comme le secteur
électriqué”. Par contre, il n’est guére plausible de suppgserla dynamique économique dans son
ensemble correspond a la maximisation du bien-étléectif par un planificateur bienveillant
hypothétique. Le recours a I'optimisation intertemglle devrait donc étre limité :

(i) en tant que représentation du monde réeix secteurs dont le comportement agrégé releve
clairement d’'une optimisation des investissemegtisgardant a I'esprit que, dans le monde
réel, cette optimisation est réalisée dans un gtatianticipations adaptatives face a un futur
incertain ;

(ii) en tant que critere de décision collectigela recherche des stratégies optimales de quai
publigues en situation d’'incertitude sur le futur.

* |l n'est pas certain que la libéralisation de eetsur, auparavant administré de maniére centrats th
majorité des régions du monde, génére une situadi®ale ou les décisions d'investissements dédesdies
corresponde a une situation d’optimum collectif.
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Partie 2.

Exploration des déterminants des futures trajectoires d’émissions
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1 Identification des risques d’une trajectoire intense en carbone

Dans cette premiére sous-partie, nous avons ot@iprésenter in extenso un scénario central,
afin de décrire au moins une fois I'ensemble dutemn d’'un scénario produit avec le modele
Imaclim-R. Les hypothéses centrales retenues ogohstitution de ce scénario sont détaillées en
annexe au fil de la description du modéle. La paldrité de cette démonstration est de montrer
gu'avec des hypotheses médianes, nous généronséumar® d'émissions relativement élevé par
rapport aux intervalles d'incertitude présents darnigtérature (par ex. les scénarios SRES). Afaés
présentation détaillée de ce scénario médian, moasinons la robustesse de cette estimation
« haute » des émissions de référence, en mettahtiéence I'existence de nombreux effets rebonds
techniques et macroéconomiques.

1.1 Description d’un scénario central

Nous allons ici exposer nos résultats en prétatentn principalement aux interactions entre
déterminants macro-économiques et déterminantsitpes de ce scénario. Nous commencgons par
une présentation agrégée de la croissance éconemigu nous préciserons dans un second temps, le
contenu matériel, puis finalement la trajectoirénissions résultante.

1.1.1  Une vision agrégée de la richesse mondiale

Les croissances du PIB des différentes régions cassénario sont présentées dans la Figure 9,
et la Figure 10 donne les taux de croissance asgoelespondants. Pour s’en tenir a ce seul exemple
nous pouvons observer que le PIB chinois, qui eaudébut de période 13.1% du PIB des Etats-Unis,
représente en 2100 52.1% du PIB des Etats Uniss Man sOr pour donner une meilleure
représentation de la taille « réelle » des éconmeis-jacentes, il faut en méme temps tenir compte
de I'évolution des richesses en parité de pouvaitdét (PPP). Avec cette mesure, la Chine représent
en 2100 211.6% de la richesse matérielle des US¥re®3.3% en 2001. Par téte, ce rattrapage est
trés significatif mais I'écart entre le standardvikedes citoyens américains et chinois reste itapbr
dans ce scénario de référence.

A un niveau agrégeé, la valeur monétaire de la sshanondiale exprimée en dollars 2001 est
multipliée par 8.31 entre 2001 et 2100 avec un dBsant de 30100 a 257539 milliards de dollars
(taux de croissance annuel moyen (t.c.a.m.) de%@.1Be revenu moyen per capita est quant & lui
multiplié par 4.94, passant de 5070 $ en 2001 @30 en 2100. Replacée dans le paysage des
scénarios SRES, notre trajectoire de référencétise du point de vue de la croissance économique
dans une position plutdt basse étant donné que.den. le plus faible pour le PIB mondial vauti2.2
et se retrouve dans le scénario B2. En terme Hesse per capita, notre scénario se retrouve éh 210
proche du scénario B2 (22600 $/habitant), un pedessus du scénario A2 (16100 $/ habitant) mais
loin derriére le scénario Al (74900 $/ habitang.dpécificité de cette évolution agrégée est exipliéec
par un nombre limité de parametres. Le niveau dertéssance du PIB est théoriquement lié
simultanément a la croissance de la populatioweeti a la croissance de la productivité générade d
facteurs. Le traitement de ce dernier paramétrécesentral, puisqu’il renvoie a un débat impottan
sur la convergence des richesses par habitantittealure empirique ne permet pas en effet de
départager le débat entre (i) une convergenceideaux absolus des productivités et des richedses e
(i) une convergence en taux de croissance de eas parametres. Lors des scénarios SRES, c’est
principalement le premier type de convergence ggtiéalargement exploré, mais le débat central sur
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les facteurs conduisant a I'un ou l'autre type @ogence a été largement éludé en particulier en
raison de la force des controverses RERBuUsMER. Comme nous I'avons vu, ce dernier débat st e
quelgue sorte dépassé dans la structurbvdCLIM-R en raison de la représentation duale quasi
systématique en quantité et en prix et des hypeshde convergence exprimées par secteur. Il nous
restait donc a régler la question du rattrapagausN@vons fait par le recours a un traitement qui
permet, en jouant sur un parameétre simple, de septér des trajectoires ou, a partir d’'un certain
moment, la convergence en valeur absolue laisse plaine convergence en taux (étant bien entendu
gue ce moment peut étre celui de I'égalité desuval@bsolues, voire un scénario ou la région
retardataire devient a son tour région leader)sdlation fut de modéliser des phases rattrapades en
les régions, de la productivité du travail calilréarr les tendances passées, en les faisant teledre,
fagon plus ou moins rapide vers un méme taux de %a6ar an. C’est en définitive la longueur de
cette convergence des productivités vers ce taud,88 % par an qui détermine I'ampleur du
rattrapage en valeur absolue. De plus, ces gaipsadiictivité du travail ne sont qu’au fondement de
la croissance potentielle d’'une économie et reptés¢ des potentiels réels de rattrapage
technologiques ou organisationnels. La croissafieetezement obtenue ex-post dépendra du contexte
économique dans lequel se déploient les potemtlsroissance. Nous pouvons donc sur cette base,
comprendre pourquoi notre scénario de référendeitrene croissance économique globalement plus
faible que dans la plupart des scénarios SRES.

Une premiére source de différence réside dans kesx cparamétriques concernant les
dynamiques démographiques et les durées de rgtrajms écarts de productivité du travail. Passons
rapidement sur les régions de I'OCDE : celles-civegntiennent en téte de la richesse mondiale par
habitant et leur croissance est soutenue par dies de productivité égaux sur le long terme a ¥65
par an. Ce taux de long terme a I'avantage d'@he&ient avec I'expérience des deux derniers siecles
et fournit un point d’appui finalement assez robusfoins solidement étayées, sont évidemment les
hypotheses sur les durées des phases de rattr@pageles autres régions. Nous aurions pu
légitimement les choisir de facon assez libre, maiss avons finalement préféré calibrer le modele
sur des données historiques et ceci revenait de facéduire le potentiel de rattrapage effectif en
termes de richesse par habitant.

Une deuxiéme source de différence est tout simpiechge a un phénomeéne physique, celui de
la période de transition énergétique liée au phé&mende déplétion qui pese sur la production de
pétrole. C’est essentiellement ce facteur qui euglipourquoi les taux de croissance régionaux du
PIB décrits connaissent tous une discontinuitdaspeériode 2028-2051. Le lecteur pourra se reporter
a la section 1.1.3 pour une description détailédéadprojection du secteur énergétique. Le prafilal
discontinuité est opposé selon que les régions isgmbrtatrices ou exportatrices d’hydrocarbures.
Ainsi le Moyen Orient, la CEIl, 'Amérique Latine s Brésil et le Canada connaissent une
accélération de leur croissance sur cette péritmis gue les autres régions font plutdt face a un
ralentissement. Dans un monde fortement contraintgomise a disposition des ressources pétrolieres
les potentiels de croissance régionaux sont logigme limités dans leur réalisation.

Au final, la Chine et I'Inde sont les régions ldaspdynamiques en début de période (2001-
2030), avec un taux de croissance annuel moyeriBldd>6.4% pour le Chine et 6.5% pour I'inde et
avec des taux de croissance annuels qui peuvena@tdessus de 7%. Cette croissance est fortement
ralentie au-dela de 2030, du fait de I'essoufflelrdgs deux moteurs de la croissance que sont les
gains de productivité et la croissance démograghigce ralentissement s’ajoutent, en particulier e
Chine, des contraintes de financement liées aiksdalu taux d’épargne des ménages induite par le
vieillissement de la population. La CEIl connaitsielement le méme profil de croissance, avec des
marges de gains de productivité élevées, et mbidrgence de dynamisme démographique. Le reste
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des pays en développement connaissent des tauwridsanice supérieurs a ceux de I'OCDE, avec un
rattrapage de productivité un peu plus échelonné iatemps que pour la Chine et I'ilnde, mais avec
une croissance démographique soutenue.
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Les hypothéses du modéle sur le fonctionnementhaeshés internationaux conduisent sans
surprise a une augmentation continue des échamgesrégions. Le commerce international croit, a
un taux plus élevé que le PIB mondial sur la pé&riad01-2030 (taux moyen de 3.79% par an contre
2.94% par an pour le PIB) puis ralentit a un taexctbissance moyen de 1.26% sur la période 2030-
2100. Ainsi, au cours de ce scénario, le phénondenemondialisation s’accroit en début de période
pour ralentir ensuite. Ce ralentissement refleteag@ploiement progressif de la croissance vers les
marchés intérieurs dans les grands pays en déwtapy dont la croissance repose de plus en plus
sur la demande finale de leurs ménages. Dans textenle volume mondial du commerce d’énergie
est en trés forte progression en début de péribda.(n de 5.67% entre 2001-2030) sous l'effet
conjugué de la croissance soutenue de la consoommationdiale d'énergie et de la hausse
substantielle des prix. Le taux de croissance dunwe mondial du commerce d’énergie ralentit
ensuite du fait de la stabilisation des prix dugétet de I'évolution du systéme de production de
carburants liquides vers [l'utilisation du charboand les grandes régions du modéle possédent
d’'importantes réserves domestiques (Etats-Unisy&iinde...).
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La contribution des différentes régions au volumes dexportations mondiales évolue
substantiellement au cours de la trajectoire. L'édwen 1 perd ainsi progressivement des parts de
marché sur la période 2001-2050 sous la pressismpalgs émergents et de la croissance de la valeur
du commerce de pétrole dont bénéficie principaléneemégion du Moyen Orient. Le phénomeéne
s'inverse ensuite quand le commerce du pétrole peuda peu de son importance sous l'effet de la
déplétion et que les pays émergents réoriententteissance vers leur marché intérieur, rééqailibr
ainsi leur balance commerciale.

2001 2030 2050 2100
Annexe 1 61,6% 53,2% 51,9% 53,6%
Non Annexe 1
33,2% 37,6% 41,0% 42,4%

hors Moyen Orient
Moyen Orient 5,2% 9,3% 7,1% 4,0%

Tableau 8 : Parts des régions dans les exportationsondiales

1.1.2 Une traduction en termes de contenu matériel et de changement
structurel

Si l'analyse d’'un scénario de croissance en terropétaire permet de saisir I'évolution de la
richesse des régions étudiées et de leurs capatdtésancement, le contenu en carbone de la
trajectoire dépendra in fine de son contenu éniepgtll est indéniable que le lien entre croissasic
consommation d’énergie puis entre consommationediga et émissions de G@épend d’'abord des
technologies utilisées pour satisfaire le vecteas services énergétiques avec des énergies finales,
puis du systeme de transformation énergétique pEmede convertir les énergies primaires en
énergies finales. Mais la dynamique méme d’évatutle la demande de services énergétiques reste
un élément déterminant dans le niveau final dessoms. Pour une économie donnée, I'évolution de
ce vecteur dépendes interactions entre modes de consommation, ¢bohnologiques et décisions
de localisation des différents agents. Elle edtdduction du changement de structure et de contenu
matériel de la croissance économique. La compasisioucturelle et le contenu matériel d'une
trajectoire de croissance économique se révelepraigue tant par le poids des différents secteurs
productifs dans la composition du PIB que par llation de la structure de la demande des ménages
et de leurs stocks d’équipements qui sont détemtsnpour la consommation d’énergie tels que les
véhicules automobiles ou la surface de logemerdagsel.

Composition du PIB

L'évolution de la structure du PIB d’'une région dagd simultanément de plusieurs facteurs :
I’évolution des prix relatifs, la structure de landande finale et des consommations intermédidées,
positionnement vis-a-vis du commerce internatioliaéxiste en réalité une course de vitesse entre
I'évolution de la consommation des ménages quiréte le montant de la demande en quantité, et
les gains de productivité dans les secteurs quiitonnent I'évolution des prix de production. Un
secteur qui bénéficie d’'importants gains de pralitétet dont la demande qui lui est adressé connai
un phénoméne de saturation verra ainsi sa cortibaiu PIB diminuer au cours d’'une simulation.
Dans un modele tel quiacLiM-R, les possibilités d’échanges commerciaux entgions
compliquent encore le probléme dans la mesure aaeateur productif d’'une région peut répondre a
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'augmentation de la demande finale des ménagesedautrevia le commerce international. Les
résultats obtenus doivent donc étre analysés emt@ompte des interactions entre ces dynamiques,
chacune dépendant des paramétrages effectuésularalidrage du modéle (degré de spécialisation
des régions pour la production, structure de laad®ta finale des ménages, contribution au commerce
mondial..).

Au cours de la trajectoire de référence, la contfpssidu PIB change, sans surprise, assez
significativement comme l'illustre le Tableau 9.ehsemble des régions connait une tertiarisation de
I'’économie tout au long de la trajectoire. Dans Hégions de I'OCDE, cette dématérialisation se
réalise principalement aux dépends du secteur tneluandis que la part du secteur agricole dans |
PIB, qui est déja réduite en début de période, @eroit que faiblement. Cette quasi stabilité
s'explique par une évolution limitée du ccefficibnidgétaire des ménages associé a la consommation
de biens agroalimentaires. L'ensemble des PED €Elavoient aussi la part des services augmenter
fortement dans la composition de leur PIB, ilseestependant en fin de période en deca du niveau d
dématérialisation des économies de 'OCDE en 2@XHt. accroissement de la part des services
s'effectue differemment en fonction des régions @épends des secteurs agricoles ou industriels.
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2001 2050 2100
Agriculture 4% 4% 3%
USA Industrie 29% 25% 22%
Services 68% 71% 75%
Agriculture 6% 4% 4%
CAN Industrie 42% 39% 31%
Services 53% 57% 64%
Agriculture 6% 6% 5%
EUR Industrie 33% 29% 26%
Services 61% 65% 69%
Agriculture 5% 4% 4%
JAN Industrie 34% 29% 25%
Services 61% 67% 71%
Agriculture 15% 13% 13%
CEl Industrie 55% 50% 42%
Services 30% 37% 46%
Agriculture 21% 17% 15%
CHN Industrie 57% 52% 42%
Services 22% 32% 42%
Agriculture 27% 16% 12%
IND Industrie 36% 35% 32%
Services 37% 50% 56%
Agriculture 9% 9% 7%
BRE Industrie 34% 36% 32%
Services 57% 55% 61%
Agriculture 9% 7% 8%
MO Industrie 47% 49% 35%
Services 44% 44% 57%
Agriculture 23% 20% 15%
AFR Industrie 40% 42% 39%
Services 37% 38% 46%
Agriculture 13% 10% 8%
RAS Industrie 40% 37% 33%
Services 46% 53% 60%
Agriculture 14% 10% 9%
RAL Industrie 39% 39% 34%
Services 47% 50% 57%

Tableau 9 : PIB, composition par secteur

Modes de consommation des ménages

Nous avons choisi pour le scénario de référencehypethése de style de développement dit
« mimétique » qui se traduit pour les ménages parathoix d’équipement et de consommation qui
visent a imiter et poursuivre le modéle de dévedopent occidental. De méme, les politiques de
développement des infrastructures de transportgermsui’évolution de la demande de mobilité et
s’orientent fortement vers les modes routiers Beasg.
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Concernant la structure de la consommation des geénpour les biens finaux, nous ne nous
attarderons pas sur notre hypothese de saturatioméeau certes €élevé, dans ce scénario mimeétique
de la consommation de biens industriels manufasturévolution de la structure du PIB que nous
obtenons traduit cette saturation, de méme d'aglgue la saturation de la consommation par téte de
biens agroalimentaires, et tout se joue ici sumileau des asymptotes choisies. Un mode de
développement plus « frugal » se traduirait simglenpar des asymptotes plus basses et par un taux
d’obsolescence plus lent des équipements.

Nous entrerons ici sur les roles de la mobilit@et’équipement résidentiel qui, outre qu’ils

représentent une part centrale du probleme a résogdnt fondés sur des dynamiques dont la
représentation est plus complexes que la simplehmaslus ou moins rapide vers une asymptote plus
ou moins élevée. Pour la mobilité en particuliepsse la question méme de l'idée de saturation.
La premiere conséquence déterminante du choix siyie de développement mimétique concerne
I'évolution de la mobilité motorisée. Au cours dettajectoire de référence, le volume mondial de
mobilité motorisée (mesurée en passager.km) edipiillpar 8.7 mais ce nombre est ramené a 5.2
lorsque 'on considére la mobilité par habitant. Tableau 10 et la Figure 11 révelent une disparité
importante entre les régions due a des dynamiquesjacentes différentes :

* Les pays de 'OCDE ne connaissent pas de véritatlegation du besoin de mobilité. Avec un
mode de développement qui favorise I'étalementiorlea la construction d’infrastructures
routieres, le transport automobile est privilégidiples trajets a courte et moyenne distance.
La mobilité a longue distance avec le mode aér@mait une forte croissance qui méne la
part modale des véhicules particuliers a déclibems ce contexte, le développement des
transports publics reste limité a des marchés aleergt sa part modale décroit sensiblement

* Les pays émergents connaissent une démocratigiidiacces a la mobilité motorisée. Ce
phénomene s’effectue dans un premier temps gracee daugmentation de I'utilisation des
transports en commun qui est concomitante avedda an place d’'un systeme de transport
fondé sur 'automobile de masse. Avec I'augmentaties revenus, les réseaux de transport en
commun, essentiellement routiers, cedent la pladauilomobile. En fin de période, les
revenus continuant d’augmenter, ces régions cosgrdisun début de démocratisation de la
mobilité aérienne a longue distance.

Evolution de la Evolution du PIB
mobilité (période | nominal (période Elasticité révélée
2001-2100) 2001-2100)
OCDE + 218% + 420% 0,52
CEl + 554% + 774% 0,72
PED +1972% + 2046% 0,96
Monde + 767% +731% 1,05

Tableau 10 : Croissance de la mobilité motorisée
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Figure 11 : Partage modal, sélection de régions

En plus d'un développement suffisant des infrastines nécessaires, la démocratisation de la m@bilit
automobile repose sur I'équipement des ménagesébitules particuliers. Le taux d’équipement
continue a croitre dans toutes les régions, adgtien des USA déja proches de la saturation. Rsur
pays émergents ou en développement, I'expansionpate de véhicules est particulierement
importante témoignant du choix que font les ménadgses pays en l'absence d’une contrainte
véritable du trafic automobile (Tableau 11). Lextale motorisation moyen mondial passe ainsi de
106 véhicules pour mille habitants en 2002 a 872100 et augmente dans toutes les régions du
globe. En 2050, les taux d’équipement sont congmise 100 et 350 véhicules pour mille habitants
dans toutes les régions en développement sauf Figgone Latine (388 pour mille) qui a déja
aujourd’hui un taux de motorisation plus €levé pseautres régions du méme groupe. Ce taux est de
l'ordre de 550 véhicules pour mille habitants ddes pays industrialisés, sauf pour les pays
d’Amérique du Nord qui sont proches de leur niveku saturation a 700 véhicules pour mille
habitants. Les écarts d'équipement continuent dendier tout au long de la projection pour obtenir
une distribution mondiale des véhicules assez tmgoen 2100, I'Afrique restant encore en retrait
(Figure 12). Le parc mondial d’automobiles passe688 millions de véhicules en 2002 a 2.71
milliards en 2050 et & 500 milliards en 2100. Mais 2050, la structure de ce parc est déja
profondément bouleversée : les pays de I'’Annexe &éamptent plus que pour 31 % du parc mondial
de veéhicules, contre 82 en 2002. En 2100, cette proportion atteint 18%r pd\nnexe 1, ce qui
correspond a une inversion de la situation de 2002.

2002 2030 2050 2100
OCDE Amérique du Nord 677 688 693 699
Europe élargie 372 503 569 665
OCDE Pacifique 369 490 549 658
CEl 101 401 508 614
Chine 14 187 347 551
Inde 11 87 254 533
Reste de I'Asie émergente 22 99 244 515
Amérique latine 82 258 388 565
Afrique et Moyen Orient 27 68 103 323
Monde 106 195 291 487

Tableau 11 : Equipements des ménages en véhiculestiuliers (véhicules pour 1000 habitants)
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Ces résultats peuvent paraitre en contradiction angorix du pétrole qui augmente fortement, passan
de 25$ le baril en 2001 a un niveau proche de Ho@$d les contraintes de déplétion commencent a
peser sur les capacités de production du Moyem®Orin fait, cette comparaison si fréquente entre
prix présent et prix futur du baril introduit urfetf d’'optique pour trois raisons. La premiére ast q
I'impact du prix du pétrole sur les prix de I'esserest considérablement amorti par la fiscaliténsd

le contexte fiscal européen par exemple, un doushémypothétique du prix du pétrole de 60 $/bl. a
120 $/bl. n'entraine qu’une augmentation de 34 %pdu de I'essence, de 1,28 a 1,71 €/I. La
deuxieme tient au fait que le progrés techniquectiie sur les véhicules amortit encore I'impackade
hausse des prix de I'énergie primaire sur le ptixsdrvice final. La troisieme revient simplement au
constat qu'il faut toujours comparer cette hausse mtix de I'énergie a celle du pouvoir d’achat des
meénages qui croit significativement dans notre adén
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0% % ‘ ‘ ‘
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% du stock total de véhicules
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Figure 12 : Courbe de Lorenz du stock de véhiculgzarticuliers

Nous avons démontré précédemment qu'un tel dévetoppt de la mobilité automobile ne
pouvait s’opérer qu'au prix d’'une politique d'inftaucture de transport qui soit fortement orientée
vers le mode routier. En fait, compte tenu desépedfces des ménages prises en compte dans ce
scénario mimétique, la seule contrainte au dévelmgnt de la mobilité automobile pourrait étre une
politique d’infrastructures de transport qui, pal@s raisons de qualité de I'environnement local, de
sécurité énergétique ou de politique urbaine liraitde déploiement des infrastructures routies.
dans ce scénario, ces infrastructures s'adaptéatdiemande en prenant cependant en compte les
contraintes de financement. Une des conséquenaageadi de I'hypothése mimétique pour les styles
de développement et de cette absence de contrauntéss infrastructures routiéres est I'accélérati
de I'étalement urbain. L'ampleur de ce phénomémmeé toutefois des spécificités régionales ; il est
ainsi beaucoup plus prononcé en Amérique du Noel dans les autres régions du monde. Cette
tendance se traduit, dans toutes les régionsf@sgar une consommation importante de transport
automobile et par une augmentation des surfacetergielles par habitant (Tableau 12). Les surfaces
de logement par habitant croissent ainsi dans gtolée régions du monde. Cette croissance est
modérée mais significative dans les pays de 'OGDEt les niveaux de départ sont déja élevés :
parmi ces pays on différencie nettement le moddé&eloppement de '’Amérique du Nord avec de
niveaux approchant 100%mar habitant et celui de I'Europe, du Japon dadeEl, ol les surfaces par

- 1009 -



habitant sont deux fois moins élevées en 2100.a& des PED, une croissance plus forte s’applique
a des niveaux de départ plus faibles et il s'opgrejuasi rattrapage des régions de I’Annexe 1 hors
Ameérique du Nord a I'horizon 2100. Il faut noter dguie le doublement de la surface résidentigdie
capita sur la période 2000-2100 a I'échelle mondiale aurampact important sur I'évolution de la
demande énergétique des ménages dans la mesurettetcimissance, concomitante a une forte
augmentation des revenus, est I'un des princip&terchinants de le demande de nombreux services
énergétiques résidentiels tels que le chauffagdinatisation ou I'équipement en électroménager.

2001 2030 2050 2100
OCDE Amérique du Nord 59 64 75 99
Annexel hors OCDE Amérique du Nord 30 37 41 49
Chine 20 22 25 39
Inde 7 12 18 40
Reste du monde 14 19 24 35
Monde 19 22 27 40

Tableau 12 : Surface de logement (frpar habitant)

Le point important ici est de remarquer, ce quidailleurs cohérent avec une hypothése de
croissance économigue modérée par rapport a lI'avemes scénarios SRES, que, si la richesse
matérielle du monde s’accroit, elle ne fait pasagen exponentielle. Aprés tout, un doublementade |
surface résidentielle par téte a I'échelle du siemrrespond a une amélioration fort modeste du
confort moyen et un triplement de cette surfaceinalia pas été a priori déraisonnable. La croissance
de la mobilité automobile est certes plus impressante, mais aprés tout, elle traduit simplement le
fait que, a la fin du siécle, les pays en dévelopg® auront un standard de vie un peu supérieur a
celui de 'OCDE hors Amérique du Nord aujourd’h@Quand nous discuterons des conséquences en
termes d’émissions de gaz a effet de serre, ilrfaddnc se rappeler qu’elles sont sous-tendues par
une vision du contenu matériel du développemeid, fin du siecle, que d’aucuns pourront trouver
trop conservatrice parce qu'impliquant la permaeaihe poches importantes de pauvreté matérielle et
un rattrapage de richesse encore incomplet.

1.1.3 Consommation d’énergie et prix relatifs

Le contenu macroéconomique et matériel de la t@ijecdécrit en sectiokrreur ! Source du
renvoi introuvable. et résumé dans le Tableau 13 conduit a une mniodiwn par 4.4 de la
consommation finale d’énergie sur la période 200062 Comparée a une multiplication simultanée
de la richesse par 8.3 sur la méme période, cedtatssrévelent une élasticité implicite de la
consommation finale d’énergie au PIB proche de @dbpeut étre finalement considérée comme
basse a la vue des observations historiques. @eiplége partiel de la consommation finale d’énergie
et de la croissance économique est simultanémeat di

» des gains d’efficacité énergétiques autonomes,

* un changement structurel de I'activité vers desesees productifs moins intensifs en énergie,

» ['évolution des prix relatifs des énergies qui irsgunt des changements techniques.
Dans un modéle tel gwiacLIM -R, les résultats obtenus procedent de I'interactinpdogene de ces
trois éléments. Conscients de la difficulté de @nésr des résultats aux dynamiques intrinsequement
liées, nous ménerons dans ce qui suit une réddet@mre en commengant par décrire I'évolution de
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la demande finale d’énergie puis les trajectoiegiix des énergies et enfin I'évolution du systé&lae
transformation énergétique.

2001-2030 | 2030-2050 2050-2100 2001-2100
PIB Monde +132% + 56% + 130% + 731%
Demande finale d’énergie Monde +103% +31% + 65% + 339%
Surface résidentielle Monde + 58% + 34% + 65% + 250%
Passagers.kilometres motorisés Monde +197% + 58% + 85% +767%
Stock de véhicules particuliers Monde +147% +67% + 84% + 659%

Tableau 13 : Croissance mondiale, sélection d'inditeurs et sélection de périodes

La structure de la demande finale change au courgethps

Le détail sectoriel de I'évolution de la consommiatifinale d’énergie a I'échelle mondiale
(Figure 13) révele un changement important ders&tsite avec le secteur des transports qui devient
le secteur dominant alors que la part des sectedustriels et agricoles passe de 42% en 2001 a 36%
en 2100 au niveau mondial. Cette croissance mod#eéln consommation d’énergie du secteur
industriel s’explique simultanément par des gainbstantiels d’efficacité énergétique et par une
tertiarisation de I'économie.

La croissance de la consommation énergétique daweagricole reste soutenue du fait de la mise en
place de filieres de production de biocarburargsaide échelle (se reporter a la sous sectionrgaiva
pour plus de détails) et du dynamisme de la demderdesecteurs agricoles des régions émergentes
(Tableau 14) qui connaissent simultanément une mgt#on et une augmentation de la demande liée
a I'évolution des besoins alimentaires de leursufadns. Partant cependant d’'un niveau absolu
initial relativement faible, la demande d’énergieyenant du secteur agricole reste peu importamte s
I'ensemble de la trajectoire.

Par rapport aux autres secteurs productifs, leeseatles services connait la croissance de la
consommation d’énergie la plus importante. Laadedation des activités économiques ajoutée a une
augmentation des besoins de climatisation et dssgnces unitaires des équipements sont a l'origine
de cette croissance dynamique qui conduit la parsetteur des services dans la demande finale
d’énergie au niveau mondial de 10% en 2001 a 162d.60.

Méme si sa part est déclinante a I'échelle mondigel 7% en 2001 a 13% en 2100), I'évolution de la
demande énergétique du secteur résidentiel resiealee dans la mesure ou, avec le secteur des
services, elle devient le principal déterminant @eolution de la demande d’énergie électrique.

Entre 2001 et 2100, le secteur des transporteggbnsable a lui seul de 37% de I'augmentatiom de |
demande finale dénergie. Ce résultat est la care@p directe de I'hypothése de styles de
développements mimétiques décrits en sedfimaur ! Source du renvoi introuvable.. La mobilité
individuelle augmente dans toutes les régions pateage modal évolue vers des modes plus rapides
et plus intensifs en énergie. L’activité du tramsple marchandise ne connait pas, conformément aux
tendances récentes, de réel découplage de laamoesgconomique, conséquence de la continuation
du processus de mondialisation, de la dispersiesnmmag/ens de production et du développement d’'une
organisation logistique fondée sur le « juste dptem
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Figure 13 : Evolution de la consommation finale d’8ergie (hors biomasse traditionnelle) par secteur a
I'échelle mondiale (Gtep)

t.c.a.m. t.c.a.m. t.c.a.m.
2001 2030 2050 2100 2001-2030 | 2030-2050 | 2050-2100
Aafauie Annexel 175 300 364 539 1,87% 0,97% 0,79%
Non Annexe 1 140 438 648 997 4,01% 1,97% 0,87%
Industries Annexel 1262 1921 1944 2541 1,46% 0,06% 0,54%
Non Annexe 1 852 2446 3336 5125 3,70% 1,57% 0,86%
Services Annexel 458 872 1141 2114 2,24% 1,36% 1,24%
Non Annexe 1 122 479 845 1813 4,82% 2,88% 1,54%
Transports Annexel 1254 1776 1959 3067 1,21% 0,49% 0,90%
Non Annexe 1 489 1830 3015 5800 4,66% 2,53% 1,32%
Résidentiel Annexel 732 924 999 1172 0,80% 0,39% 0,32%
Non Annexe 1 258 696 1020 2027 3,48% 1,93% 1,38%
Total Annexel 3882 5792 6407 9431 1,39% 0,51% 0,78%
Non Annexe 1 1861 5889 8864 15762 4,05% 2,07% 1,16%

Tableau 14 : Consommation finale d’énergie (hors bmasse traditionnelle) par secteur (Mtep), détail

régional

L’'analyse rapide qui vient d’étre menée permetadiis quatre points clés qui vont gouverner
I'évolution du systéme énergétique mondial et lbangements techniques et structurels qui s'y

réferent :

» Des styles de développement et des préférencesgidndiles fortement orientés vers la
consommation de transport générent a court et mmyere une croissance remarquable de la
consommation de carburants liquides qui sont adjbur produits grace au raffinage du
pétrole brut. Cette filiére technologique se hearteoyen terme a des contraintes de déplétion
qui s'appliquent sur la production de pétrole cartiannel. L'enjeu sous-jacent revient a
déterminer la forme et le colt du systeme technitpare du coté offre que du cbté demande,

qui pourra soutenir le développement d’'une trajeeintensive en transport.
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» La croissance de la consommation d’énergie deswectésidentiels et tertiaires est soutenue
tout au long de la trajectoire mais est particaléent vigoureuse dans les pays émergents sur
la période 2001-2030 qui connaissent a ce momanphase de rattrapage intense et donc une
forte augmentation des revenus. L'évolution de déandnde d’énergie issue de ces deux
secteurs est un des principaux déterminants deolasance de la production électrique. Le
secteur de la production d’électricité, en parteutians les économies émergentes, se trouve
donc face au défi de mettre en place les infraistras nécessaires pour répondre a cette
augmentation de demande. Le changement technigque lda technologies de production
électrique sera donc particulierement influencé pes caractéristiques des systémes
électriques des économies émergentes.

» La répartition régionale de la consommation firdifnergie change radicalement au cours de
la période considérée. La part des régions de kXanl dans le total de la consommation
finale d’énergie passe de 68% en 2001 a 37% en. Z@&fe modification s’explique par le
phénoméne de rattrapage qui s'appligue aux écosoémergentes qui ont de surcroit une
croissance démographique plus vigoureuse.

» La croissance de la consommation finale d’énergiessd’Annexe 1 connait un ralentissement
sur la période 2030-2050 puis elle ré-accélere mémdént sur la période 2050-2100. Ce
phénomeéne est lié a la saturation des potentiefficticité énergétiques dans certains secteurs
a un moment ou les prix de I'énergie connaisserg gtagnation et les revenus une
augmentation continue. Il est déterminant dans éaure ou ce type de situation démontre
gu’envisager une trajectoire de référence dansaameccohérent de changement structurel
endogene peut conduire a un ralentissement dugsagchnique énergétique qui n’aurait pas
existé dans une représentation exogene des éviugohnologiques.

Au final, il est utile de remarquer que : concetnenphénoméne de saturation du progres
technique pour l'efficacité énergétique dans I'Axmel, ou concernant encore les différences de
dynamique dans les pays en développement, nowssagpparaitre dans notre scénario de référence,
des évolutions qui ne seraient pas matérialisées ane représentation exogéne des évolutions
technologiques.

1.1.4 Contraintes sur la mise a disposition des ressources pétroliéres, de leurs
substituts et prix des énergies fossiles

Dans cette trajectoire de référence, les prix aungem significativement pour les trois énergies
fossiles primaires (Figure 14). Cette augmentadies prix des énergies qui se fixent (comme tous les
autres prix) comme des prix de marché, refletetéesions entre I'évolution de I'offre et de la
demande, et traduit ainsi que la demande croit yitesque I'offre. Un prix élevé pour une énergie
finale donnée induit une modification des choixhtamogiques des agents économiques vers des
technologies plus efficaces ou qui utilisent d’astsources d’énergies moins cheres. Lorsque I'on es
dans le cadre d’une modélisation endogene du psotgéhnique (ce qui est le cas dans cette
trajectoire de référence), le changement des platifs des énergies induit en plus une modificatio
la baisse du codt en capital des différentes tdobies disponibles dans le portfolio de chaque tagen
via les courbes d’apprentissaye

%5 On notera simplement qu'il peut y avoir, dans hies cas, des raisons a la croissance de codpital ca
comme par exemple 'augmentation du niveau de pté&raen matiére d’environnement local ou tout
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Figure 14 : Evolution des prix mondiaux des énerggprimaires fossiles.

A la suite des deux chocs pétroliers et des haudeegrix de ces dernieres années, la
consommation de pétrole connait un processus codénrepli vers ses usages captifs que sont le
transport et la pétrochimie. Sans surprise, cetidance se poursuit dans le scénario de référetee e
part du transport dans la consommation des propéiteliers passe de 58% en 2001 a 78% en 2030.
La croissance ininterrompue des besoins de mokiét¥ite en section 1.1.2 garantit une croissance
soutenue des marchés pétroliers. Dans ce confextermation des prix du pétrole en dehors des
fluctuations de trés court terme dépend des caongmiet des potentiels de modération qui pésent sur
la croissance de la demande de produits pétrolienst I'enjeu est donc de comprendre le résultat de
l'interaction, dans un cadre cohérent de changeteehhique endogéne, entre :

» les contraintes qui vont peser a divers horizonted®s sur le développement de I'offre de
pétrole,
» les potentiels d'innovations technologiques pouvantéliorer l'efficacité du moteur a
combustion interne,
* la compétitivité de carburants alternatifs,
» les potentiels de rupture technologique suscegtibde fournir une nouvelle filiere
d’approvisionnement énergétique pour le transport,
» la réactivité des consommateurs a la hausse despiiimpact d'une hausse des prix du
pétrole sur l'activité économique en général.
Il est aujourd’hui admis que la production de pétrronventionnel hors Moyen Orient va atteindre
d’ici 2020 un plafond de sa production qui déclanemsuite sous l'effet de la déplétion de ses
réserves. La date de ce plateau peut étre plusomsmretardée grace a I'amélioration des techniques
d’extraction qui permettent une augmentation dwx @ récupération du pétrole disponible dans les
nappes. Dans la trajectoire de référence, compie des hypothéses médianes qui ont été choisies
pour le niveau des réserves et d'une hypothése gesesimiste sur la survenue du processus de
déplétion a la moitié de I'exploitation des ressegdrinitiales pour une nappe, ce plateau est fittein

simplement des difficultés de résolution de tetelyprobléeme technique. Au total cependant c'est beffet des
courbes d'apprentissage qui sera dominant.
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assez rapidement, a savoir avant 2010. Ce phénod®déplétion des ressources conventionnelles
peut étre partiellement compensé par la mise eduptmmn de pétroles non conventionnels qui
rassemblent des forages ultra profonds, des pétboilgs ultra lourds (majoritairement disponiblas a
Venezuela) ou des sables bitumineux (disponibles Camada). Cependant, l'inertie dans le
déploiement de ces nouvelles capacités de produontopermet pas de compenser la déplétion des
ressources conventionnelles et la production d®lpétnon conventionnels atteint 16.3 Mbl par jaur
I’horizon 2030 pour une part de 15.1% de la pradadiotale. Pendant cette période, le niveau de pri
du pétrole dépend du comportement des acteurs adauseau Moyen Orient qui eux seuls ont un
niveau de ressource suffisant pour augmenter t&yracités d’extraction. Nous partons de I'hypothése
gu’avant d’étre soumis a des contraintes de dépléties acteurs visent un niveau de prix mondial du
pétrole de I'ordre de 70%/Bl. Le pouvoir de maretigsi créé ne peut étre modéré a cet horizon de
temps que par le niveau de réactivité de la demdimdde (principalement dans le secteur des
transports). Du c6té des véhicules particuliersntgeur a combustion interne couplé a un niveau
d’hybridation plus ou moins important avec une pitsjpn auxiliaire électrique garde des réserves de
compétitivité assez importantes avec l'avantagaa@eas étre soumis a la nécessité d’'une rupture
technologique (AIE, 2006). Si les potentiels d'aim@tion technologiques existent, la principale
incertitude réside dans le fait de savoir si (Qré8 part, ces améliorations ne seront pas compensée
par une augmentation de la taille des véhiculedeeteur confort et (i) d’autre part les ménages
modifieront leur stratégie de choix a I'achat dékigules particuliers pour pondérer plus lourdement
la place de l'efficacité énergétique. Dans la tijize de référence les prix élevés du pétrolelasur
période 2001-2030 engendrent des gains d’efficagitérgétique substantiels pour les véhicules
particuliers (32%) et dans une moindre mesure [@transport de fret routier (25%) ou les marges de
progrés sont plus réduites.

Jusqu’'a ce que le Moyen Orient atteighe son platkagproduction (dans les années 2025) et soit
contraint par la déplétion de ses réserves, le quipétrole reste inférieur & 70$fbbt comme nous
'avons vu précédemment, les gains d’efficacitérgéique amortissent I'impact de ces prix hauts sur
le systeme de transport et plus généralement ssysk&me productif. Pendant cette période et a ce
niveau de prix du baril, les carburants alternaifen particulier les biocarburants, pour lesqlesds
filieres de seconde génération n'ont pas encoesnatteur niveau de maturité, restent faiblement
représentés dans la production mondiale de cartsuignides.

La situation change apres I'entrée du Moyen Or@nphase de déplétion dans les années 2027, car
les capacités de production conventionnelles nevgrduplus répondre a l'augmentation de la
demande. Il s’en suit une augmentation rapide dies(pl.5%/bl par an en moyenne sur la période
2027-2047). Cette hausse conduit a I'augmentatidradrentabilité des investissements dans les
capacités de production de pétroles non converglergqui connaissent alors une croissance soutenue.
De méme, les filieres de biocarburants dont lesmimmls de production augmentent avec l'arrivée a
maturité des technologies de seconde génératioentvééur part de marché dans les carburants
liquides augmenter rapidement (7.8% en 2035). hatién technologique du c6té de la demande est
limitée par l'inertie de renouvellement des pareswhicules et la croissance de la demande de
produits pétroliers reste assez peu impactée margihentation des prix. Dans ce cadre, le
développement de capacités de production altesgafviocarburants et pétroles non conventionnels)

%% Que ce chiffre soit d'ores et déja dépassé nassen soi inquiétant puisque ce type d'exerciqerapective
ne prétend pas reproduire les aléas de court téesmenarchés. On notera simplement, pour éviterhesirs de
perspective, il ne faut pas confondre les prix ghd¢s prix moyens d'achat sur une année (moyeese
marchés spots sur lI'année et des contrats dedomg .
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du c6té de l'offre narrive pas a compenser la ééph des ressources conventionnelles face a
'augmentation de la demande. Les prix continuéatigmenter pour atteindre le niveau de 100%$/bl
qui a été fixé dans ce scénario de référence cotenseuil de rentabilité de la production de
carburants de synthese a partir de charbon (Cdaju, CTL). A partir de ce moment, le prix de
vente du pétrole se fixe au prix de production@substitut et I'abondance des réserves de chardoon
fait pas craindre de contraintes de ressourceiéhsuizon de temps de la simulation. Jusqu’a I'zon
2050, la production de CTL reste limitée (moins1dé de la production mondiale de carburants
liquides) dans la mesure ou (i) la hausse des mivea production des pétroles non conventionnels
permet de compenser la déplétion des autres ressopétrolieres, la production mondiale de pétrole
connaissant ainsi un plateau entre 2030 et 2050gt(pu la production mondiale de biocarburants
augmente significativement pour atteindre son nivée saturation a 1400 Mtep par an a I'horizon
2060. La production de CTL joue ainsi dans un peentemps le réle d'un régulateur de
'augmentation des prix du pétrole en tant que pitode substitution. Aprés la saturation des
potentiels de production de biocarburants qui édénavec le début de la diminution de la production
mondiale de pétrole, les carburants ex-CTL deviehpeu a peu majoritaires dans la production de
carburants liquides pour atteindre une part de €8%2100.
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Figure 15 : Production mondiale de carburants liquides

En ce qui concerne I'évolution des prix des auémeergies fossiles primaires, le prix du gaz
reste partiellement indexé sur ceux du pétrole @&@mtde période puis se désindexe a partir du
moment ou celui-ci dépasse 80%/bl. Les prix dulmbrarconnaissent quant a eux une hausse modérée
dans la mesure ou cette ressource n'est pas mepacéedéplétion sur la période de la simulatibn e
ou des investissements dans les infrastructuregrdation et de transport sont effectués a temps to
au long de la trajectoire pour permettre a ce secte répondre a la croissance de la demande.

En fait, 'ensemble de la dynamique du systemegesterné par trois parameétres centraux qui
guident I'évolution de la demande captive adressggétrole conventionnel :

» Le premier concerne les filieres énergétiques radtdres au couple carburants liquides /
moteur a combustion interne pour le secteur desspats. Les études prospectives
technologiques récentes (AIE, 2006) en recensemt gencipales : (i) la filiere électrique
avec stockage de I'électricité en batteries etsatibn d’'une motorisation électrique (ii) et la
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filiere hydrogene associé a une pile a combustilieconvertit ce vecteur énergétique en
électricité pour alimenter une motorisation élegte ou bien directement injecté dans un
moteur & combustion interne. Dans les deux caglitdgéne est stocké a bord du véhicule ou
bien obtenu par réformage embarqué a partir d'froattures. Il est marquant de constater
gu’'au cours de cette trajectoire de référence, rmide ces deux filieres alternatives n’est en
mesure d’atteindre un niveau de compétitivité pgouvoir concurrencer la filiere
traditionnelle. Pour mieux comprendre ce résuiltgtarait utile de revenir ici un court instant
sur les contraintes intrinseques associées auxnsedoergétiques du secteur des transports.
Plus gu’'une source d’'énergie, le secteur des tomtsspequiert un vecteur énergétique qui soit
facilement stockable et transportable. Bauquis Bauquis, 2004) fournit une illustration
remarquable de la réserve de compétitivite des ucans liquides obtenus a partir
d’hydrocarbures par rapport aux filieres alterregiv (Figure 16). Si des progrés
technologiques dans le stockage de I'électricit@l®lihydrogéene sont attendus a long terme,
la forte montée des prix du pétrole associée amr@iotes pesant sur la mise a disposition
des ressources disponibles survient rapidement Garisajectoire de référence. A cette
échéance, tant la filiere hydrogéne que la fil@extrigue n’ont la maturité nécessaire pour se
substituer a grande échelle et a un codlt raisoanabl systeme énergétique traditionnel du
secteur des transports. La montée des prix provaouse une bifurcation vers un systeme de
transport alimenté par des carburants synthétigseas du charbon.
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Figure 16 : Densité énergétigue massique et volumig d’une sélection de vecteurs énergétiques (source
Bauquis, 2004)

* Le deuxiéme est 'ensemble des contraintes géalegigt techniques pesant sur le rythme de
mise a disposition des ressources pétrolieres, npiie approche de modélisation permet
d’expliciter. Elle permet de confirmer I'apparitiae fortes tensions sur le prix du pétrole a un
horizon de temps assez proche (avant 2030). Ce®tsnne sont pas nécessairement dues a
un phénomene de rareté puisqu’elles interviennenheé période ou seulement 25% des
ressources restantes en 2001 ont été exploité®s let ratio réserve sur production vaut 65
années. Elles sont en revanches dues a une ctatsainle débit maximal de production
pétroliere sur lequel vient buter une demande ge fyoissance.
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» Le troisieme est la faiblesse de la réaction sutelmande que provoque une augmentation
assez brutale des prix du pétrole et du gaz ;-ceiénfléchit faiblement et passe d’'un taux de
croissance annuel de 1.5% par an en 2025 a 0.9492046, pendant I'augmentation
importante des prix qui intervient sur cette péeiot’'explication de cette faible réactivité
réside simultanément dans : (i) des choix de d@pelment et des politiques d’infrastructures
orientés vers le mode routier qui contraignent éage de manceuvre du systéme économique
en général vis-a-vis d’'une réduction éventuellelal&eonsommation de transport, (i) un
impact macroéconomique de l'augmentation des puk rgste faible chez les régions
fortement consommatrices (Figure 10) et qui garamtipoursuite de I'augmentation générale
du revenu des ménages, (iii) une mutation techimpleglente mais non négligeable vers des
équipements plus efficaces et moins dépendanta denlsommation de carburants pétroliers
qui permet de limiter 'augmentation du prix firdes services énergétiques.

Ce type de dynamique, qui lie changement technigitesse d'apparition des contraintes
géologiques et rigidité de la demande, peut étrergee en cas d’apparition de frictions au moment d
la mise en production des carburants synthétigbrseffet, nous avons fait ici I'hypothese que le
volume de production de carburants synthétiquetaib’'@as limité par des contraintes liées a la
disponibilité des capacités de production qui prodraient d’erreurs d’anticipation sur leur rythdee
développement. Ceci déboucherait sur une sortecéirago catastrophe puisque ces produits ne
joueraient plus le réle de substitut et des pésatkeprix trés élevés pourraient apparaitre. Hisadt
en fait d’'un scénario extréme, intéressant d’aifleuétudier, mais que nous laisserons de cotéladans
suite de cette thése. En dehors des frictions dmandéveloppement de nouvelles capacités de
production, le niveau de prix d’équilibre a longhe reste toutefois assez robuste.

Au total, I'effet conjugué des variations des medatifs des énergies et de la composition de la
consommation de services énergétiques, fait gaerdature de la demande finale d’énergie évolue de
facon modérée sur le siécle (Figure 17). Le priaddi@it marquant est la croissance permanenta de |
part de I'électricité, principalement sous l'infhee des consommations résidentielles, industrielies
du secteur des services. Quant au carburant ligajl@s net un tassement, il représente encore de
l'ordre de 40% de demande énergétique totale e® 2hOraison de la dynamique des besoins en
transport.
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Figure 17 : Mix de la demande énergétique finale nmaliale, sélection d’années

1.1.5 L’évolution du systéme électrique

Dans la trajectoire de référence, la demande diré&@é a I'échelle mondiale est multipliée par
6.8 sur la période 2001-2100. Cette augmentatibaorepeu amortie au niveau de la production grace
aux progres effectués sur la réduction des pendigme mais correspond tout de méme a la nécessité
de fournir annuellement 79225 TWh de plus en 210@rg2001 dont 67% dans les régions non
Annexe 1. Cette croissance de la production s'efeedans le cadre d'une modification de la
géographie de la demande mondiale et d’'une augti@ngénérale des prix des énergies fossiles que
nous avons décrit dans la sous section précédmnté;ulierement marquée pour le pétrole et le gaz,
et qui change totalement les rapports de compéditaes différentes technologies de production
d’électricite.
Nous partons ainsi d'une situation en début deogériou le gaz représente la majorité des
investissements dans les nouvelles capacités ddugiion. lls représentent 70% desuvelles
capacitésen 2001 pour les régions de I'Annexe 1 et 40% dassrégions non Annexe 1. Ces
investissements concernent principalement desatesata cycle combinés utilisées pour la génération
d’électricité en période de base. Les centraleszadgeycle simple sont construites pour répondee a
demande de pointe ou pour la génération décemealiprincipalement dans les économies
émergentes). Progressivement, la forte augmentdésmprix du gaz sur la période 2001-2030 modifie
cette répartition des investissements et dansgdaterégions du modéle, les technologies gaz sont
délaissées pour la production d’électricité en lvagis restent compétitives pour la pointe. La gagt
technologies gaz dans lesuvelles capacitésonstruites se réduit ainsi a 10% environ apré&0 20
pour les régions Annexe 1 et non Annexe 1. Dudaita diminution de la part des technologies gaz
dans les investissements, l'apprentissage lié auxvalles capacités construites conduit a une
décroissance plus lente du colt en capital desatesta cycle combiné (le colt est réduit de 3086 su
la période). Concomitamment, le rendement de aatsades est amélioré de 7% pour atteindre 62% en
fin de période.
L’ensemble du secteur connait un retour importans Vutilisation du charbon dans les technologies
de génération. La part de ces technologies damsoduction d'électricité passe ainsi a I'échelle

-119 -



mondiale de 38% en 2001 a 62% en 2030 puis 65%168 @gigure 18). Les investissements sont
concentrés en début de période dans les régiondmoexe 1 ou ils représentent des le début de la
période 36% des nouvelles capacités installéesc Rvbausse importante des prix du gaz, la part des
technologies charbon dans les nouveaux investisgsnmugmente dans toutes les régions, en
particulier dans les pays de I'Annexe 1 ou elleiatt48% en moyenne apres 2030. Dans les régions
non Annexe 1 cette part vaut sur la méme périod®.56e regain d'intérét pour la génération
électrique a base de charbon induit d’'importantgs sur les technologies avancées telles que les
centrales super critiques ou a gazéification, it en capital étant diminué de 18% sur toute la
période pour la premiére et de 27% a I'horizon 20d0r la seconde au moment ou I'asymptote est
atteinte. La pénétration importante de ces teclyiedoavancées dans le parc de génération électrique
mondial permet d’améliorer significativement ledement moyen des technologies a base de charbon
qui part au niveau mondial de 32% en 2001 poutagliser a 45% en 2060. Il faut remarquer ici la
forte inertie du secteur dans la mesure ou lesntdogies de génération avancées commencent a
représenter une part importante des nouveaux iegestents a partir de 2025.

Le parc de production renouvelable (non hydrauliquennait une croissance soutenue d’un taux
annuel moyen de 3.4% sur I'ensemble de la périvasdteint finalement une part de 8.1% dans la
production mondiale d’électricité a I'horizon 210Qe détail régional de la pénétration des
renouvelables reste contrasté dans la mesure otedasologies sont plus facilement sélectionnées
dans les régions étant dotées de peu de ressdosséss ; en Europe par exemple, la part de marché
de ces technologies dans la génération d'éle@riatteint 22.5% en 2100. Ces investissements
induisent d'importantes réductions de colt en ehgitirtout pour les technologies éoliennes onshore
et offshore (respectivement -36% pour les premiéted4% pour les secondes) qui atteignent toutes
les deux leurs asymptotes avant 2060. Une hypottueseservatrice sur ses potentiels de
développement conduit la génération hydrauliqueei@ine des parts de marché tout au long de la
trajectoire malgré une hausse des prix des éndigisites qui lui est a priori favorable.

La question de la technologie nucléaire est déicgbn déploiement dans le parc de production ne
dépend que partiellement de ses caractéristiquelsnitm-économiques et demeure fortement
influencée par un contexte politique a deux dinmmsi: la premiére est celle de I'acceptabilité des
nouvelles installations dans les pays de I'OCDE gsi limitée, soit en raison d'attitudes de
bannissement du nucléaire (Suede, Allemagne, [tale) soit, de facon plus indirecte en raison de
difficultés associées a I'implantation de nouveaiti@s de production. La deuxieme tient a la dééanc
politique vis-a-vis de la prolifération de cetteliaologie en particulier dans les pays émergergkteC
situation se traduit dans le modele par la présateecolts intangibles élevés associés a cette
technologie lors du calcul de la composition tedbgigue des investissements du secteur électrique.
Au-dela d’'un certain seuil d’augmentation des phixcharbon et du gaz nous faisons I'hypothese que
ces verrous d'acceptabilité peuvent étre levésgpeisla disponibilité a payer pour le refus du
nucléaire devient inférieure a ses avantages,dés éntangibles associés a cette technologie réntre
alors dans une dynamique de décroissance. Au fiette formalisation n’interdit pas la pénétration
du nucléaire mais I'autorise, de facon décaléeaggport a I'expression d’une rationalité économique
pure.

Ceci explique que le nucléaire perde des partsateh@& a moyen terme malgré une rentabilité avérée
des les premieres années de la simulation. Cetiatien change partiellement avec l'arrivée de la
hausse brutale des prix du gaz et a partir de 283 technologie reprend donc de I'importance pou
contribuer en 2100 a la hauteur de 19% de la ptamumondiale d’électricité.
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Figure 18 : Mix de production d'électricité, monde,sélection d’années

La présentation de ces résultats qui montre urraggtin de compétitivité pour les technologies de
production d'électricité a partir de charbon et wpumsi disparition des technologies a base de gaz
conduit & rappeler certaines hypothéses capitalas lpur compréhension. Tout d’abord, le prix du
carbone est nul et anticipé comme tel dans towssrdgions du modele dans I'ensemble de la
trajectoire de référence. Vu le poids que peutrawoe valeur du carbone, méme faible, sur le co(t
d'utilisation de technologies de production a bdsecharbon il est Iégitime de voir le modéle
abandonner les technologies de génération gaz deaydus rapidement que ce qui est observé
aujourd’hui en Europe par exemple, en période dedor gaz €levés. Ensuite, les structures de marché
libéralisés pour I'électricité qui se généralisamjourd’hui et qui ne sont pas représentées dans le
modeéle peuvent conduire les acteurs de ces maecl®isir plus facilement des technologies de
production gaz qui sont moins intensives en capitalus rapidement construites que celles a base d
charbon.

1.1.6 Des émissions en forte croissance

Au cours de la trajectoire de référence, les émmssiannuelles de carbone imputées a
l'utilisation des combustibles fossiles augmentdat 32.4 GtC par rapport a I'année 2001, pour
atteindre 38.8 GtC en 2100 (Figure 19), ce quiegpond a une multiplication par 6. Les régions non
Annexe 1 sont responsables de 68% de cette auginanta a I'échelle mondiale, les émissions par
téte passent de 1.06 tC en 2001 a 3.78 tC en &li08:opére au cours de la trajectoire un rattggpa
important des pays de '’Annexe 1 par les pays Borsexe 1 en terme d’émissions per capita : un
habitant des régions Annexe 1 émet en moyenneo&Plus de carbone gu’un habitant des régions
non Annexe 1 en 2100 alors qu'il en émettait 5i9 fdus en 2001, I'écart en fin de période reste to
de méme significatif. En revanche, la distributigéographique des émissions est radicalement
modifiée au cours de la simulation et les régioad’Ainnexe 1 passent d’une part de 63% dans les
emissions mondiales en 2001 a 40% en 2050 et 372A@&h

-121 -



GtC

O T T T T T T T T T T T T
2000 2025 2050 2075 2100

Figure 19 Emissions mondiales de carbone (GtC)

La répartition des émissions parmi les secteuragdaussi radicalement au cours de cette trajectoir
(Figure 20). Sous l'effet conjugué de I'importarmeissante de I'électricité dans la demande finale,
de la pénétration massive du charbon dans le sgstingénération électrique et de la production a
grande échelle de carburants de synthése pouralespbrts aprés 2050 (se reporter a la sectio 1.1.
pour plus de détails), la part du dioxyde de caebémis directement au niveau de la consommation
finale d’énergie diminue régulierement (de 57% 6024 36% en 2100) et c’est dans le systeme de
transformation d’énergie primaire en énergie seawadjue se situe progressivement, la principale
source d’émissions de CO2. En fait, cela se féitlnsdes périodes assez distinctes et dans un premie
temps, sur la période 2001-2050, c’est la paradardéduction d’électricité dans le total des énissi

qui augmente pour atteindre 45% en 2050. Ensujtedduction de carburants synthétiques a partir de
charbon, trés intensive en g@agne de I'importance régulierement jusqu’a ua ge 27% en 2100.
Parmi les secteurs émetteurs a la consommatiofe fur@nergie, la part de I'industrie augmente
Iégerement en début de période a cause de latstibstivers le charbon qui s’opéere dans ce secteur,
puis décroit sensiblement pour atteindre 12% e®.218 part du transport est faiblement décroissante
au cours de la trajectoire et se stabilise au vagg de 17% en fin de période. Les autres seatleurs
consommation finale ont une part assez réduite gsnémissions directes de £qui décroit tout au
long de la trajectoire.
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Figure 20 : Répartition des émissions mondiales deO, par source.

Il est enfin intéressant, pour aider ensuite aélduction des émissions, de réaffecter sur les
usages finaux les émissions issues du systemefdmaradion (Figure 21). Cette réaffectation fait
apparaitre une dynamique en deux terf§ps.la premiére moitié de la simulatida part des secteurs
de production (industrie, agriculture, service) megte au détriment des secteurs de transport et du
logement passant de 57% en 2002 a 62% en 205@& @egimentation est principalement due au
secteur des services dont la part augmente de h22602 a 16% en 2050. Le secteur industriel reste
stable avec une contribution voisine de 39% sueqedriode. Sur laeconde moitié de la simulation
la part des transports augmente vigoureusement pesser de 23% en 2050 a 44% en 2100. La
répartition des émissions allouées aux usagesxiohange donc fortement au cours de la trajectoire
avec une part des secteurs de production qui B en 2100 et le secteur des transports apparait
clairement comme le responsable du dérapage desiéns sur le long terme.
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Figure 21 : Répartition des émissions mondiales deO, par secteur de consommation finale.
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1.1.7  Une interprétation en termes d’identité de Kaya

Avec un montant de 2100 GtC, les émissions cumwéeta période 2001-2100 obtenues dans
notre trajectoire de référence se situent nettemdans le dernier quartile, mais ne dépassent pas la
borne supérieure se situant & 3078 GtC, de l'iatkrdes scénarios étudiés par Nakicenovialet
(2006). Cet ensemble de scénario dépasse celuuiprods de I'exercice SRES présenté dans la
Figure 3, puisqu’il rassemble aussi les exercicesnbdélisation effectués jusqu’en 2001. Afin de
clarifier le positionnement de notre trajectoirérdissions dans le paysage des scénarios disponibles
dans la littérature, nous allons utiliser la grif@analyse proposée par Nakicenovicakt(2006) qui
repose sur 'utilisation de l'identité de Kaya (YaiectionErreur ! Source du renvoi introuvable.)
pour une analyse ex-post des résultats obtenus ldardifférents scénarios. Pour cela, les auteurs
proposent un exercice de pensée qui consiste &wioas partir de chaque scénario d’émissions deux
trajectoires hypothétiques : la premiere, notéelpauite C-PIB, garde tous les termes de I'idéatit
de Kaya constants et égaux a leur valeur initialé pour la population et la richesse par habitant,
seconde, notée par la suite C-ATEP, introduit e pévolution de I'intensité énergétique du P18, |
contenu carbone unitaire de I'énergie primaireamstonstant. La Figure 22 compare les résultats
obtenus avec notre trajectoire de référence a peatkuits par Nakicenovic el. (2006), dans leur
revue de la littérature des scénarios produitsueésq2001, pour les émissions de carbone cumulées
sur la période 2001-2100 des deux scénarios hyjimpiles présentés ci-dessus et du scénario en lui
méme.

Avec un budget d’émission de carbone de 2705 GtQaspériode 2001-2100 pour la trajectoire C-
PIB, le scénario de référence ici présenté se gitaehe de la médiane des scénarios étudiés par
Nakicenovic etal. (2006). Ceci traduit un positionnement central rdgre scénario quant aux
évolutions de la démographie et de la richessgaitant. La situation change lorsque I'on congder
de scénario C-ATEP. Nakicenovicadt (2006) identifient des réductions de 41% a 49%adal des
émissions cumulées grace aux gains d'intensitégétigue entre les variantes C-PIB et C-ATEP. La
trajectoire obtenue aveaACLIM-R atteint quant a elle entre ces deux scénari@s réduction
d’émission de 28%. De méme, la décarbonisation ydteme énergétique permet d'obtenir dans
I'étude de Nakicenovic etl. (2006) une réduction finale de 46% a 63% par repgaoscénario C-PIB
alors que le scénario ici présenté révele une badssl'intensité carbone du secteur énergétique
conduisant a une augmentation de 8% des émissionalées par rapport a la trajectoire C-ATEP
correspondante.

- 124 -



8 Imaclim-R

75eme percentile
0 Mediane @ F-----—--—--—-—-1
O 25eme percentile

C-PIB Emissions

COo2

Figure 22 : Valeur médiane, du premier quartile etdes trois premiers quartiles des émissions mondiale
cumulées sur la période 2001-2100 pour les 39 scéna étudiés par Nakicenovic etl. (2006) plus le
scénario de référence proposé dans cette these.dognarios C-PIB corespond au premier scénario
hypothétique décrit ci-dessus et le scnéario C-ATERu second.

Cette remise en perspective des résultats obtemssld paysage des trajectoires recemment produites
par la littérature permet d'ores et déja d'isoleuxl caractéristiques agrégées importantes de notre
scénario :
» les gains d'intensité énergétique de PIB obtenugost dans notre simulation sont inférieurs
a ceux communément livrés,
* la trajectoire de l'intensité carbone du systéemer@étique suit une dynamique inverse de
celle majoritairement obtenue dans les autres sod8na
Ces résultats appellent un approfondissement dealyse pour déterminer s'ils procedent de
divergence quant & aux choix de paramétrage dulmodés’ils découlent de l'interaction endogene
entre différents mécanismes modélisés dans latgteumACLIM -R et négligés dans d’autres modéles.
Avant cela, il convient de rappeler ici que cesult@ss sont en concordance avec I'analyse empirique
récemment menée par Raupactalef(2007) et dont les résultats sont reproduits gurei 23. Cette
étude réveéle en effet que I'accélération subiteétrissions de COsur la période 2000-2004 découle
d’une interruption simultanée des tendances decti@nude I'intensité énergétique des économies et
de décarbonisation des systemes énergétiques ecuplée croissance continue de la population et de
la richesse par habitant. Détaillés a I'échelleiagie, ces résultats confirment un arrét de la
décarbonisation progressive des secteurs énergétigla fois pour les économies avancées et les pay
en développement.
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Figure 23 : Evolution en indice (1=1990) des compasts de I'identité de Kaya pour les émissions
mondiales (source : Raupach edl., 2007). F=émissions de CQlues a I'utilisation des combustibles
fossiles, P=population, g=richesse par habitants, f=intensité énergétique du PIB, f=intensité carbonde
I'énergie primaire, hy,=émissions par habitant.

L’analyse de I'évolution des composants de l'idgntie Kaya pour notre scénario de référence
révele l'importance de l'interaction entre la sttue de la croissance économique, son contenu en
énergie et la composition technologiqgue du sectmergétique dans I'évolution des émissions
mondiales de C©O Notre scénario a 'originalité de présenter estmtes gains d'intensité énergétique
moins importants que les autres scénarios et magamnee a la carbonisation du systeme énergétique.
L'évolution de lintensité énergétique du PIB awrod'une trajectoire dépend a la fois du degré de
dématérialisation de I'économie, de I'évolution Hefficacité énergétique des équipements de
demande finale et de l'efficacité globale du systéde transformation énergétique qui convertit
I'énergie primaire en énergie finale. Dans notrénseio, le rapport entre la consommation finale
d’énergie et le PIB diminue de 47% sur I'ensemldela trajectoire (Figure 24) ; si on exclut la
consommation d’énergie du secteur des transpogetse diminution s’éleve a 51%. En revanche
I'efficacité agrégée du systeme de transformatimergétique perd 10% pour atteindre 55% en fin de
période. Au final, les gains d’efficacité énergéggouchant les équipements de consommation finale
d’énergie et le changement structurel de I'économimduisant a sa dématérialisation sont
partiellement compensés par les dynamiques spéeffiglu secteur des transports et les pertes
d’efficacité du systeme de transformation énergétigCes deux derniers facteurs sont les clés de
I'explication de la faible réduction de l'intensiééergétique du PIB et de la carbonisation du syste
énergétique que I'on rencontre dans cette trajectoi
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Figure 24 : Evolution du rapport entre la demande inale (DF) d’énergie et le PIB, du rapport entre la
demande finale d’énergie hors transport et le PIBet du rendement du systéme de transformation

énergétique

La Figure 25 représente la trajectoire du scérdgioéférence dans I'espace intensité énergétique du
PIB mondial — intensité carbone du systéme énepgeétimondial. Au cours de la période, l'intensité
carbone du systeme énergétique augmente de 16hitendité énergétique du PIB diminue de 58%.
Dans cette dynamique nous pouvons isoler troiseétagractéristiques :

De 2001 a 2030, l'intensité carbone du systemegétigue augmente de 6% par rapport au
début de la période sous l'effet dans un premimaptede la forte croissance des PED qui ont
un systeme électrique plus orienté vers l'utilizatdu charbon. Le phénomene s’accélére
ensuite sur la période 2020-2030 avec la forte amgmtion des prix du gaz qui engendre un
retour vers le charbon pour la génération éleatrigans les régions de I'Annexe 1. La
dématérialisation des économies, les gains d'efti€aénergétique pour les équipements
d'usage final, et la pénétration de technologieanages pour le charbon dans le secteur
électriqgue permettent une diminution de I'intengitergétique du PIB de 32% sur I'ensemble
de la période.

de 2030 a 2050, la forte augmentation des prixatued du pétrole induit a la fois des gains
d’efficacité énergétique importants, une pénétratiies biocarburants dans le secteur des
transports et des technologies nucléaires ou refables dans le secteur électrique. Cette
orientation vers des énergies peu ou pas carbawFehiit a une diminution de l'intensité
carbone qui atteint un niveau supérieur de 3% apzont de départ en 2050. L’intensité
énergétique diminue encore sur la période de 16%.

de 2050 a 2080, les potentiels de production desaldburants sont atteints et la pénétration
des technologies non émettrices dans le sectettriglee est freinée par des prix du charbon
qui augmentent peu. La demande de carburants diguithanant du secteur des transports
continue d’augmenter et la technologie de prodactle carburants de synthése a partir de
charbon pénétre largement. En I'absence de ségtiestdu CQ, cette filiere de production
induit 2.7 fois plus d’émissions par litre de cadnt liqguide en moyenne que la filiere
classique a base de pétrole. De plus, les peées 3 cette nouvelle technologie sont beaucoup
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plus importantes que celles associées au raffidagetrole brut. La conjonction de ces deux
caractéristiques conduit & une augmentation deefigité carbone de 16% ainsi qu’a une quasi

compensation des gains d'efficacité énergétique algses secteurs et du phénoméne de
dématérialisation des économies.
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Figure 25 : Trajectoires du scénario de référenceahs I'espace intensité énergétique du PIB mondial —
intensité carbone du systeme énergétique mondial
Chaque point correspond a une année, et les symimlaslle supérieure marquent les décennies.

Finalement, 'augmentation de l'intensité carbomesgisteme énergétique et la diminution limitée de
lintensité énergétigue du PIB au cours de la ttajee sont largement dus a la bifurcation
technologique vers une production de carburantsdes synthétiques a partir de charbon. A partir de
ce moment 14, les gains d’efficacité énergétiqueliés a la dématérialisation des économies sont
compensés par le faible rendement de cette fidéisa forte intensité carbone. La survenue de cette
bifurcation résulte de l'interaction a court termptre une demande de transport aux dynamiques
spécifiques et des contraintes s’exercant sur\tleani de production de pétrole brut. Ce point est
suffisamment critique pour que nous en étudiiorss déterminants et la robustesse de facon plus
systématique. C’est & ce point précis que noussltonsacrer la partie suivante. En effet, si entti
compte du fait que notre scénario de croissanceedsivement modéré tant en termes purement
économiques que par sa transcription matérieti@idtence d’une telle bifurcation serait une maswai
nouvelle, puisqu’elle signifierait qu’il y a de gides probabilités pour que des scénarios d’émission
nettement supérieurs a ceux aujourd’hui envisagégalisent. Et ce en particulier, si I'on envisage
des taux de croissance de I'économie mondiale wetolg, des rattrapages de la consommation
matérielle des pays développés par les pays eroggemnent un tant soit peu supérieurs a ceux qui
dérivent de nos simulations (phase de rattrapada geoductivité du travail Iégérement plus longue,
asymptotes légérement supérieures pour certaias g consommation).
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1.2  Tests paramétriques pour évaluer la robustesse d’un scénario de
référence

L'objet de cette partie est maintenant de testephastesse des résultats ci-dessus. Pour cela,
nous nous appuyons principalement sur un jeu ds tis sensibilité que nous appliquons a des
parametres clés du modele. Ces tests nous peridtemettre en lumiére lesffets de systéme
produits par les interactions endogenes entre pdaramet qui n'apparaissent pas toujours clairement
dans la littérature, et d’autre part, cette anah@mes donne la possibilité d’apprécierddustesse des
résultats obtenus.

1.2.1  Variantes testées

Procéder a des tests numériques de sensibilitdesurésultats obtenus est une approche
répandue en modélisation lorsqu’il existe des vatées d’incertitude importants sur les parametres
qui conditionnent le fonctionnement du modeéle et ge dernier est trop complexe pour pouvoir étre
résolu analytiguement. La démarche communémenttéelogst de faire varier un ou plusieurs
parametres d’entrée d’'un ordre de grandeur comfgaeala taille de l'intervalle d’incertitude dans
lequel ils peuvent étre fixés. L'étude de sendébilevient ensuite & comparer I'ordre de grandesr d
variations obtenues sur les résultats du modelevatiations qui ont été appliquées aux paramétres
d’entrée.

Dans un modele hybride d’équilibre général mulgjioéds et multi-secteurs, tel que le modele
IMACLIM-R, le grand nombre de paramétres qui déterminent fenctionnement et le temps
nécessaire pour procéder a une simulation interdise pratiguer une analyse de sensibilité
exhaustive des résultats obtenus aux hypothes@séadosur les parametres d’entrée. En effet, 8i I'o
note P le nombre de parametres qui déterminent le fonogment du modéle (et qui dans notre cas
est bien supérieur au millier), il faudrait mendr @mulations pour tester les combinaisons
paramétriques possibles seulement associées a&sibitite de prendre une seule valeur alternative
pour chaque parametre. Nous sommes donc conduits s€lectionnergu’'un nombre réduit de
variantes au scénario référence qui corresponddas &ombinaisons paramétriques alternatives dont
nous pressentons qu’elles sont déterminantes gudatforme des résultats obtenus dans la partie
précédente.

Nous avons ainsi choisi, pour des raisons de siitdplde ne pas toucher au moteur de la
croissance dans I'exploration des variantes auaswéde référence. En revanche, nous avons mené
des analyses de sensibilité sur trois groupes damgdres qui relévent de l'univers matériel de la
trajectoire et qui déterminent :

* La disponibilité desessources de pétrole

» lespotentiels technologiqued'efficacité énergétique des équipements utiligatel’énergie,
en effectuant une distinction entre les équipemehitssecteur résidentiel, les véhicules
particuliers, les poids lourds et les bus, et etamélioration autonome de [I'efficacité
énergétique dans les autres secteurs ;

» les choix relatifs austyles de développementavec une attention particuliére aux questions
de mobilité et de transport.

Dans tous les cas, nous avons effectué des cheoamgfriques traduisant des hypothéses plus
optimistes que celles que nous avions adoptéeslddrajectoire de référence. Le fait d’avoir chois
de tester des hypothéses allant a priori vers dfil ptus bas d’émission n’a d’autre justificatigue

le fait que nous soyons déja sur une trajectoirgendes émissions par rapport a la majorité des
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travaux existants. Nous signalons donc, sans naitayder, qu'il serait tout aussi légitime de eest
des hypotheéses plus pessimistes. Mais cela n’aggdrtien a notre propos qui est essentiellement d
faire apparaitre des effets de systéme. Un rédapitdes combinaisons paramétriques alternatives
testées est fourni dans Tableau 15, a chacune slecambinaison correspond une simulation
spécifiqgue. Nous avons testé en plus trois trajes@aractéristiques :
e une variante« optimisme technologique gui résulte de la variation simultanée de tous les
parametres technologiques,
* une variante« développement sobre en énerggouir la variation de tous les paramétres de la
troisiéme catégorie,
* une variante« sobriété et optimisme technologiquepeur la variation simultanée des
parametresléveloppement sobre et optimisme technologique

-130 -



Scénario Hypotheses
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Une croissance a faible contenu de fret . . .
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énergétique

Le niveau de saturation de la demande
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tiers

(DY

Une croissance a faible contenu
matériel

Une préférence des ménages pour
I'équipement automobile plus faible

Des styles de développement
« sobres en énergie »

Tableau 15 : Caractéristiques des variantes testées

1.2.2 Les conditions d’obtention d’un scénario de référence a basses
émissions

Les variations de paramétres associées aux trajsctoires caractéristiques ¢ptimisme
technologique », « développement sobre en énergie®sobriété et optimisme technologique »)
conduisent a des réductions non négligeables dsmnigFigure 26). L'ampleur de l'effet differe
cependant selon la variante et la période temgocelhsidérées.

Les réductions sont plus importantes en début dedeet s’effectuent de fagon plus réguliere
pour la variante< optimisme technologique Elles connaissent cependant apres 2060 un phé&eomeé
de saturation. Au contraire, dans la variartdéveloppement sobre Bessentiel des réductions
d’émissions par rapport a la référence ont liedaspériode 2050-2075 ; la vitesse des gains seatitl
ensuite sur le reste de la simulation. Ce décadaelique principalement par l'inertie des systéme
concernés par les variations des paramétres. Liantar optimisme technologique gui touche
I'efficacité des différents équipements consommatediénergie est contrainte par la vitesse de
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renouvellement de ces équipements qui est bierrisupg a la vitesse d'évolution des infrastructures
et des modes de localisation qui sont impactéslepaéploiement de la variantedéveloppement
sobre » Les réductions de la varianiesobriété et optimisme technologiqusont plus graduelles
mais ralentissent aussi en fin de période.

Finalement, Les gains associés a la variantgtimisme technologiquese stabilisent a un
niveau un peu supérieur a 16.5% alors que ceuxr dariante« développement sobreterminent a
une valeur proche de 13.5% en 2100. Les variartesgtriques testées ne conduisent donc pas a de
réels changements de trajectoire d’émission etdsgltats du scénario central sont assez robustes a
des variations sur les hypotheses concernant lesmls technologiques ou le contenu énergétique
du développement économique.

La variante« sobriété et optimisme technologiquenrésente trées normalement des réductions
d’émissions beaucoup plus substantielles poumdaltteienviron 30% de gain par rapport a la référence
en fin de période avec un niveau absolu égal a@829%en 2100. Bien que ce niveau d’émission en fin
de période reste au voisinage de la valeur la lpduge que I'on retrouve dans I'ensemble des quatre
scénarios marqueurs de l'exercice SRES, cet exerpousse a penser que ni l'optimisme
technologique, ni le choix de styles de développenpdus sobres en énergie pris séparément ne
peuvent permettre, en lI'absence de politiques tiueas, de dévier d’'une trajectoire fortement
carbonée telle gu'elle a été présentée ci-dessusoimbinaison de ces deux variantes qui correspond
a un changement structurel de la croissance écomemalliant progrés technologique sur les
équipements et sobriété énergétique des modesadisegion de I'activité peuvent conduire a des
réductions substantielles d’émissions. Cependanis merrons dans la suite que la variansabriété
et optimisme technologiquene permet pas de modifier les mécanismes quoseednt au fondement
de la production d’une trajectoire haute en émissi@lle conduit en fait & limiter I'ampleur de feu
réalisation.

2030 2050 2075 2100
0%

-5%

-10%

-15% A —

-20% -

250, | B Développement sobre

@ Optimisme technologique —
-30% e
O Sobriété et optimisme technologique

-35%

Figure 26 : Variation d’émission par rapport a la trajectoire de référence, sélection d’années et de
variantes

L’examen, a plusieurs points du temps, des termesgétiques de l'identité de Kaya associés
aux variantes étudiées (Figure 27) montre queufallde ces courbes reste semblable a celle du
scénario de référence quelle que soit la variameisagée. Ceci confirme la robustesse du
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raisonnement que nous avons tenu dans la présentidi scénario central et qui nous a conduit a
identifier trois phases caractéristiques dans ¢tetfectoire.
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Figure 27 : Trajectoires du scénario de référenceteles trois variantes sélectionnées dans I'espacgansité
énergétique du PIB mondial — intensité carbone duysteme énergétique mondial
Les symboles marquent les décennies.

La premiére phasequi se termine avec la survenue des contrainteanpesur la mise a
disposition des ressources pétrolieres, a une dyméa’est pas modifiée dans les trois variantes
testées. Dans les quatre scénarios, ces contraippesaissent en 2034. De méme, l'intensité carbone
du systeme énergétique a la fin de cette phasejesgtque dans les quatre scénarios et correspond
augmentation de 6.5% du contenu carbone de I'én@rgnaire par rapport au début de la période, en
2001. En revanche, l'intensité énergétique du Ptihdial varie en fonction des variantes a la fin de
cette phase et la variantesobriété et optimisme technologiqueprésente les écarts les plus
importants par rapport a la référence qui sontatdre de 15%. Les variantes testées ne sont dasic p
a méme d'éviter ou de décaler I'apparition des reantes de déplétion qui apparaissent a moyen
terme sur la production de pétrole. De méme, Fisication en carbone du systeme énergétique
mondial principalement, due a l'utilisation massides technologies charbon pour la production
d’électricité, n’est pas remise en cause par rgis f|Earameétriques.

La seconde phaseorrespond a la période au cours de laquelle ladeades prix du pétrole et
gaz induit des gains d’efficacité, une pénétraties biocarburants dans la production de carburants
liquide et une augmentation de la part du nuclégiirdes énergies renouvelables dans la génération
d’électricité. Cette phase est caractérisée pardimaution simultanée de l'intensité énergétique d
PIB et de I'intensité carbone du systéme énergétiiiampleur des diminutions et la durée de cette
phase differe en fonction des scénarios : elle dareffet 18 ans dans le scénario de références 3 a
de plus dans la varianteoptimisme technologique & ans de plus dans la variarteléveloppement
sobre »et 12 ans de plus dans la variartgobriété et optimisme technologiqueAw cours de cette
phase, I'exploitation des potentiels d’amélioratienchnique du c6té de la demande, et 'augmentation
de la production de biocarburants du cété de Eoffrermettent de compenser la réduction de la
production pétroliere sans engendrer une augmentdts prix a méme de rendre la technologie de
liquéfaction du charbon compétitive. Ainsi, moingseuvariante présente une demande de carburant

-133 -



liquide en croissance vigoureuse, plus les potisrttehnologiques du coté de I'offre et de la detean
ont le temps de se déployer pour compenser latiipigétroliére. Des préférences orientées vers un
développement sobre en énergie que l'on retrouves des variantes développement sobreet
« sobriété et optimisme technologiquepsoduisent une croissance moins intensive erspiat, ce
gui conduit finalement a une croissance de la aonsation de carburants liqguides moins vigoureuse
que dans la référence et permet un allongemerifisaii de la durée de la seconde phase. A lalén
cette phase, la réduction de l'intensité carbonsydteéme énergétique obtenue par rapport a leefin d
la phase précédente dépend de la structure denandie finale d’énergie et differe donc sensiblement
en fonction des variantes. En effet, moins la petidn de carburants liquides est importante, pdus |
part des biocarburants dans celle-ci sera élev&gutls arrivent a la limite de leurs potentiels d
production, c’est pourquoi les variantesdéveloppement sobre et « sobriété et optimisme
technologique sprésentent les baisses d’intensité carbone Issipioortantes au cours de cette phase.
Aucune des variantes étudiées n'évite la surveeruatdoisieme phase Méme I'optimisme sur
les potentiels technologiques et le choix d’unesty¢ développement sobre en énergie ne permettent
pas d’éviter la bifurcation vers un systéme énéggétreposant principalement sur I'utilisation du
charbon qui confirme ainsi une importante résemeampétitivité. En fonction du dynamisme de la
consommation d’énergie du secteur des transponis léa différentes variantes, cette troisieme phase
est caractérisée par une augmentation plus ou nimipsrtante de l'intensité carbone du systéme
énergétique. Nous retrouvons ainsi l'augmentatianplus forte dans la variante optimisme
technologique »alors qu’elle reste plus modérée dans les deuresmutariantes. En effet, les
parametres alternatifs associés a la variarmdéveloppement sobresont seuls & méme de réduire
l'intensité de la croissance économique en transpamduisant a une diminution, par rapport a la
référence, de la production de carburants syntgsieen fin de période et donc de I'importance du
charbon dans I'approvisionnement total en énengragire.

Au final, les variantes paramétriques testées néifrant pas I'enchainement des dynamiques
de systéme qui conduisent a I'obtention d'un sdéréevé en émission elles permettent tout au plus
deretarder leur survenue. En termes de niveau global d’émissions de, &3 variantes optimisme
technologique »« développement sobreet « sobriété et optimisme technologiquesorrespondent
respectivement, en 2100, & un décalage de 13 dmsslet 23 ans par rapport a la trajectoire de
référence.

1.2.3 Identification de mécanismes « tirant » la trajectoire d’émission vers le
haut

L’étude des trois variantes qui vient d’étre mepéemet de confirmer la robustesse des résultats
obtenus avec le modele Imaclim-R. Cependant, isneate a identifier les mécanismes sous-jacents a
I'origine de la production d'une trajectoire deésfnce intensive en carbone. La question ici est bi
de déterminer si une trajectoire haute en émisssirie produit d’'une combinaisqrarticuliére de
choix de paramétres dans leur intervalle d’'inagdttou bien le résultat de I'exercice de mécanismes
endogenes agissant tels que des ressorts « titantrajectoire d’émission vers le haut par le Diai
d’interactions entre :

» les potentiels de progres technologique,

» les potentiels de croissance économique,

» les contraintes pesant sur la production des ressemon renouvelables,
» les préférences de consommation,
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» les choix de localisation des activités et de style développement.

Utiliser la terminologie de potentiel n'est pas dimoici puisque la structure de modélisation
IMACLIM -R permet de formulelex antedes hypothéses plus ou moins optimistes sur difgre
potentiels d’amélioration technologique mais de@ntréalisation a l'intérieur des scénarios n'est pas
automatique. Le résultat final obtenu dépend datefaction entre les potentiels ultimes
d’amélioration et les conditions économiques quinptent leur déploiement; ce dernier peut
s'avérer finalement partiel et les amélioratiorchtéques observéex postdans un scénario pourront
s’avérer inférieures aux potentiels ultimes.

Dans ce cadre, les mécanismes que nous pouvonsfi@ecomme étant a l'origine de la
production d’'une trajectoire haute en émission derdeux types.

Les premiers correspondent a des interactions @mésgaux scénarios qui conduisediriter la
réalisation d’un potentiel sectorieldonné de réduction des émissions. C’est ce querétsouve par
exemple dans le secteur des transports avec I'effind : des gains accélérés d'efficacité sur les
véhicules sont partiellement compensés par uneshales kilométres parcourus.

Les seconds concernent deteractions négatives entre des hypotheses optirtés formulées pour

des secteurs différents qui ménent a obtenir udectidn d’émission associée a la somme des
mesures inférieure a la somme des réductions odtepaur chaque mesure. Ce concept de « sous
additivité» des réductions d’émission renvoie axi$eence d'interactions endogenes entre les
différents potentiels de réduction d’émission, wjiore technologique ou pas, qui conduisent a limite
leur réalisation respective.

Les paragraphes suivants poursuivent l'analyse @ttant en lumiére certains de ces
mécanismes qui sont au fondement de la productionedtrajectoire de référence intensive en
émissions. Raisonner pour cela dans le cadre dlaseceteris paribusserait la solution idéale mais
le nombre de mécanismes qu’il conviendrait de <raéser » pour tester leur importance est
tellement grand que nous nous heurterions auxdsmites capacités calculatoires qui sont a notre
disposition. Nous allons cependant exploiter lendraombre de variantes paramétriques que nous
avons exploré autour du scénario de référencelet cancentrer sur I'étude de quelques mécanismes
clés.

1.2.4 Un développement sobre en énergie ralentit le rythme des gains
d’efficacité énergétique

Nous avons adopté dans le modé&ecLiM-R, une représentation endogene du progres
technique qui utilise des courbes d’apprentissage [es équipements du secteur énergétique et fait
dépendre la réalisation des potentiels d’amélionatie la production cumulée de chaque technologie.
Ce faisant, nous intégrons dans nos scénariosdsiljilité d'un écart systématique entre le progres
technique potentiel et le progrés technique rédtisé a ici le méme statut logique que I'écart entr
croissance potentielle et croissance réelle enéneathacro-économique). Pour chaque technologie,
'ampleur de cet écart dépeirdfine de I'expérience qui est accumulée au cours dejlectoire pour
sa production. La réalisation du progrés technjgptentiel pour une technologie dépend donc de deux
effets déterminants :

« Un effet de volume cumulé qui conditionne la quantité, consommée a l'échalke
I'’économie, du service énergétique que produiedetthnologie. Cet effet détermine en fait la
taille du marché sur lequel la technologie estepidiole d'entrer en compétition.

» Un effet prix des énergiesdont dépend la compétitivité de la technologigetdéfinit la part
de marché qu’elle peut obtenir.
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Dans ce cadre, un ralentissement du progrés taghneé donc un écart apparaissant entre progres
technique potentiel et progrés technique réalisdt @mpparaitrevia I'un de ces deux canaux.
Cependant, la difficulté est que ces deux effet$ ep partie liés dans la mesure ou le niveau ders p
de I'énergie joue sur le volume de service éneggéticonsommeé ; toutefois ce dernier reste
principalement déterminé par les dynamiques maora#oiques qui fixent le niveau général de
lactivité.

L’effet prix est particulierement important danssrezénarios dans la mesure ou nous intégrons
I'effet modérateur sur les prix des hydrocarbura®xgrce le progres technique lui-méme. Dans ce
cas, 'ampleur de I'écart entre progres techniqotemtiel et réalisé peut dépendre de plusieurs
parameétres. Par exemple, notre formalisation desnigmes de formation des prix du pétrole prend
en compte, a coté des dynamiques de demande epukeaintes de rareté, 'ensemble des contraintes
géologiques pesant sur la vitesse d'extractionrdesources. Plus ces contraintes sont fortes, plus
rapidement la tension sur les prix va s’exerceplas faible sera I'écart entre progres technique
potentiel et progrés réalisé. Inversement si laadeta de pétrole est réactive aux prix il eut s’epeér
lorsque les contraintes de déplétion s’appliqueng adaptation sans heurt ni choc brutal sur ligs pr
puisque le rythme de croissance de la demande iesdlesohérent avec le rythme de la mise en
production des pétroles non conventionnels et dmsatburants pour compenser I'épuisement de la
production conventionnelle. Dans ce dernier cabalzsse des prix de I'énergie est modérée et tend a
accroitre I'écart entre progrés technique potestiprogrés technique réalisé.

L'effet « volume cumulé » lié a la quantité de dmagervice énergétique consommeée au cours
d’une trajectoire conduit a des modifications deitasse du progres technique en fonction des choix
de styles de développement. Ainsi, une économi@éneloppe un systéme de transport favorisant le
transport public aura une production de véhiculgeraobiles moins importante et donc des capacités
d’apprentissage technologique plus faible qu'unteag@conomie misant sur le développement du
mode routier et ayant donc des capacités d'innowatans ce secteur plus importantes.

Ces deux effets apparaissent tout particulierendamis la variante< sobriété et optimisme
technologique » qui constitue un cas typique de non réalisatiodogéne des potentiels
d’amélioration technique.

Prise séparément, chaque variation de paramétgetdans une des quatre variantes de la catégorie
« optimisme sur les potentiels d’efficacité énampét » €f. Tableau 15), les autres paramétres restant
constants, a certes un impact sur les trajectoieeprix des énergies, mais trop faible pour que le
déploiement effectif de I'efficacité énergétiguécsirte notablement des potentiels.

En revanche, la variantesobriété et optimisme technologiqueombine une vision optimiste des
potentiels d’efficacité, avec celle d’'une mutatgignificative des styles de développement. Et seci
traduit par un écart important en matiere de ratiin effective des potentiels d’amélioration
technologique. Lorsque nous prenons I'exemple ddscules particuliers, la Figure 28 illustre un
résultat paradoxal selon lequel, tout en ayant @ddps hypothéses identiques pour les potentiels
ultimes d’amélioration technique des veéhicules ddes scénarios« sobriété et optimisme
technologique et «optimisme technologique pour les véhicules paigcsb, I'efficacité moyenne

de la flotte observéex postest différente dans les deux scénarios. Nousutrts ici un cas typique
qgui démontre les limitations d’'une démarche contoiin@ pure pour construire des scénarios. En effet,
les véhicules sont en moyenne moins efficaces ldavariante« sobriété et optimisme technologique
» qui combine plusieurs hypotheses favorables aidasindtion de lintensité énergétique de la
croissance, que dans celleptimisme technologique pour les véhicules paiigcsib> ou I'optimisme
technologique se limite aux véhicules automobiléstte situation trouve son origine dans deux
mécanismes principaux. Tout d’'abord, malgré unerlmwl’apprentissage associée aux veéhicules
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efficaces identique dans les deux scénarios, netwgurvons un apprentissage effectif est plus lent
lorsque I'optimisme technologique est étendu aureawsecteurs de I'économie et que les trajectoires
de développement sont sobres en énergie. En effetdeux spécifications, en ralentissant la hausse
des prix du pétrole et des autres énergies, diminpar 1a méme la pression pour effectuer des
économies d’énergie et donc l'apprentissage coaoefies véhicules les plus efficaces. De plus, les
préférences des ménages sont orientées dans kriecénobriété et optimisme technologiqueess

un systeme de transport moins dépendant & I'utdisade I'automobile, ce qui conduit a une
production de véhicules plus faible que dans lagtrénario et donc a un ralentissement du processus
d’apprentissage.

Au final, les véhicules sont globalement moindceffes dans la variantesobriété et optimisme
technologique »que dans celle eptimisme technologique pour les véhicules paigcsib. A
certaines dates, ils peuvent étre 10% moins efficaar de longues périodes et aller, a certairtes,da
jusqu'a 18% En définitive, la sobriété énergétigegient elle-méme un facteur de ralentissement du
progrés technique sur les technologies économésangie.
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Figure 28 : Pertes d’efficacité moyenne pour la fite mondiale de véhicules particuliers dans la vaainte
« sobriété et optimisme technologiquepar rapport a la variante Optimisme sur les potentiels de gains
technologiques pour les véhicules particuliers

1.2.5 Effet de masque du prix de I’énergie et risque de « lock-in » dans des
trajectoires intensives en transport

La transition énergétique associée aux contraipgsant sur I'exploitation des ressources
pétrolieres apparait comme un phénoméne détermpwntla bifurcation de la trajectoire vers un
scénario de référence haut en émissions car efleogue un retour important du charbon dans
I'approvisionnement total en énergie primaire. Damagontexte, le montant des ressources mondiales
de pétrole brut disponibles en début de simulapoend une importance particuliere car il va
fortement déterminer la date de la survenue desipres contraintes. L’incertitude associée a ce
montant a été largement soulignée dans la littérgiRogner, 1997 ; Rherl et Friedrich, 2006). Les
tenants de la thése d'unpeak oil» a date rapprochée (Laherrere, 2003) sont aufauirdonfortés
aussi bien par les tensions actuelles sur lesdoripxétrole que par les rumeurs de la révisionbaisse
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des réserves dans le Moyen-Orient. Cependant, nsétagendance structurelle a la hausse des prix
du pétrole est indéniable, on ne saurait excluehaisse des prix & moyen terme une fois relancé le
cycle d’exploration interrompu depuis la fin desnées 80. La réapparition d’'une période de
stabilisation sinon de hausse du ratio réservepragiuction serait d’autant moins improbable qu’une
stabilisation politique relative au Moyen-Orient ddins d’autres régions du monde permettrait de
rééquilibrer géographiquement I'effort d’exploratien direction des zones ou les chances de succés
sont réellement plus importantes.

La valeur des ressources pétroliéres ultimementpgrables que nous avons choisie dans notre
scénario de référence correspond a la médianetaistigues de I'USGS. Tester I'impact sur les
émissions d’'une valeur supérieure pour cette hygsatipermet de comprendre ce qui I'emporte entre
les gains d’émission permis par la limitation dpae technologique vers le charbon et en senssever
les émissions supplémentaires provenant de I'défgirix plus bas des hydrocarbures sur la croigsanc
économique, sur la consommation de services éngugét et sur la vitesse de pénétration de
technologies plus économes en énergie.

La variante« optimisme sur les ressources de pétrofgesmet de quantifier I'impact sur le
scénario de référence d'une augmentation de 30%mndaotant des ressources de pétrole brut
disponibles en début de période. Par soucis ddifitapion, cette augmentation touche uniformément
les ressources de chaque région du modeéle et fEgedies catégories de pétrole disponibles
(conventionnel et non conventionnel). En termesniBéion, ce scénario ne differe que faiblement de
la trajectoire de référence avec un écart pourdatamt cumulé qui augmente d’abord pour atteindre
1.4% de plus par rapport a la référence a I'hor2@50 et diminue ensuite pour se stabiliser a ®0%
dessous de la trajectoire de référence. L'impacteatee variante sur le profil temporel du prix du
pétrole brut est pourtant loin d’étre négligealsiggre 29) avec un décalage de 20 ans dans I'ttein
du niveau des 90$ par baril, par exemple. En déautrmes, les effets négatifs sur les émissiore de
décalage dans la montée des prix du pétrole saist gple compensés par le moindre recours au
charbon. Mais ce diagnostic, dans I'ensemble optemiu point de vue strictement économique, doit
étre fortement nuancé parce qu’il a un colt en ématde trajectoire d’émission dont I'origine
principale réside dans la dynamique du secteutrdasports.
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Figure 29 : Evolution du prix mondial du pétrole brut, sélection de variantes.
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Lorsque I'on entre dans le détail sectoriel desséions, on s'apercoit que la modification, par
rapport a la trajectoire de référence, des prixpétrole sur la période 2001-2055 n’influence que
faiblement le niveau d’émission des secteurs dgitalture, de I'industrie et des services (Fig8eg.

En effet, la consommation de pétrole dans ces wactlit déja une dynamique de repli vers les
usages captifs a des niveaux de prix proches depab$baril et I'impact de la limitation de
'augmentation du prix liée & des ressources phamdantes reste limité. Le secteur électriquelast p
touché via limpact du prix du gaz sur le choix des technasgde production qui limite
marginalement I'entrée des technologies charbon.

La principale conséquence d’'une trajectoire de drxpétrole plus basse concerne finalement le
secteur des transports et la production de cartsuligmides. On assiste en effet a une augmentation
rapide des émissions de €@u secteur des transports par rapport a la toajectle référence, qui
culmine a +19% en 2040. Cette augmentation estidies gains d’efficacité énergétique plus faibles
sur les véhicules mais aussil'ttensification de la croissance en transportpar rapport a la
référence, intensification qui est encouragée, gant les ménages que pour le systeme industgel, p
I'efficacité accrue des infrastructures routiéres.

L'importance de ce mécanisme apparait a partirod® Zorsque les trajectoires de prix du pétrolesdan
les deux scénarios ont atteint 100$ par baril,ileau des émissions du transport dans la variante
« optimisme sur les ressources de pétroleedescend certes progressivement par rapport a la
référence mais se stabilise & environ 5% au dedsuselle-ci. Ceteffet d’hystérésedécoule de
I'apparition d’'un phénoméne de dépendance accrugysiéme économique au transport routier, du
fait que, pendant cette période de 25 ans de bdodaga hausse des prix du pétrole, se mettent en
place des infrastructures, des systemes urbaissetnodes d’aménagement du territoire qui ensuite,
en raison de la longueur de leur temps caractfuistd’évolution vont introduire un effet de cliquet
sur la consommation de transpolbck-in). Au final, le recours plus tardif a la productioe
carburants de synthése a partir du charbon perenebudtrebalancer, en termes d’émission cumulée,
une part importante des émissions supplémentaigeneinées par l'effet « prix bas du pétrole »
observé jusgu’en 2055. Cependant, nous aboutissofis de simulation a la création d’'un systeme
de consommation marqué par d’'importants besoinmalgilité et un recours plus systématique au
mode routier que dans la référence. Finalementpt®tenu des hypothéses technologiques adoptées
dans ce scénario, cette situation débouche sweaaurs accru et quasi irréversible au charbon.
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Figure 30 : Variations des émissions sectoriellesimulées entre le scénarioptimisme sur les ressources de
pétroleet la référence, sélection de dates

1.2.6  Effets rebonds et réductions d’intensité énergétique

La quasi-totalité des variantes que nous avongdsdnéenent a évaluer les conséquences en
termes de niveau émission d’une amélioration dfidacité énergétiqgue de certains équipements ou
d’une réduction de l'intensité de la croissancenéatique en certains services énergétiques. Ay, final
les gains d’émission obtenus par rapport a la eéfdg dépendent bien sdr de I'ampleur de
I'amélioration de l'efficacité énergétique ou dediécroissance de lintensité énergétique mais algssi
la réaction de la demande finale et du niveau géwlér 'activité. Les mécanismes de réaction de ces
deux derniéres variables a des gains d'efficacitérgg&tique ou a des réductions de lintensité
énergétique de I'activité sont généralement regésgous I'appellation d’effet rebond.

L'avantage de disposer d’'une modélisation hybridel’dconomie réside dans la possibilité
d’évaluer les rétroactions possibles entre I'évotutdu secteur énergétique etdtivité économique
en généralmais aussi entre des améliorations technologiguegre a la production d’'un service
particulier et ldormation de la demandepour celui-ci.

De plus, dans notre trajectoire de référence,i@sdes énergies augmentent fortement. Dans un
contexte de modélisation ou les agents économigfiestuent leurs choix d’équipement sans
anticiper parfaitement I'évolution future des préxupposer des ameéliorations d’efficacité énergétiqu
et des choix de styles de développement plus s@energie diminue la contrainte appliquée au
systéme économique par 'augmentation des prixétesgies qui est mal anticipée. L'ampleur des
effets rebonds risque d’étre augmentée par ceéttatisin particuliere de contrainte.

Les différents types d’effet rebond

L'effet rebond correspond initialement a l'idée gles réductions de consommation énergétique
attendues suite a des gains d’efficacité énergétigpuvent étre partiellement compensées par une
hausse de la demande des services énergétiquesedprix est réduit grace a ces améliorations.

- 140 -



Cependant Barker etl. (2007), reprenant les travaux de Greeninglet(2000), élargissent cette
conception et proposent la distinction entre trges d’'effet rebond :

» Leffet rebond direct : les gains d’efficacité énergétique pour un sEnénergétique donné
induisent une baisse du prix effectif de ce servigequi conduit & une augmentation de la
demande pour ce service.

» Leffet rebond indirect : des gains d'efficacité énergétique induisent baisse des dépenses
énergétiques pour un consommateur donné. Cettesebale dépense s’'associe a une
augmentation de son niveau de consommation poutrd@biens dont la production requiert
aussi des émissions de £0

+ L'effet rebond global : la baisse du prix des services énergétiquesfradds prix des biens
intermédiaires et finaux dans I'ensemble de I'écoiep ce qui conduit a un réajustement
général en prix et en quantité pouvant mener &roissance économique plus élevée, source
de nouvelles émissions de €0

Barker etal. (2007) rassemblent les deux derniers types d'effleond sous le terme d’effet rebond
macroéconomique. Nous nous intéressons dans lgssdes sections suivantes a la mesure des effets
rebonds sectoriels directs et macroéconomiquesldangriantes que nous avons testées

Les effets rebonds sectoriels directs

A priori les effets rebonds sectoriels peuvent eoner tous les services énergétiques quel que
soit I'agent économique qui les consomme. On ldésouge ainsi dans les secteurs industriels,
résidentiels mais ils sont particulierement puissaans la consommation de transport des ménages.
Le mécanisme de base est trés fortement lié a daifg@tion retenue dansvAcLIM-R pour la
modélisation des transports. En effet, comme pesiautres secteurs, le progres technique induit sur
les véhicules conduih fine & une hausse des codlts de transport infériedn@@att mécanique du
prix du carbone. Mais la dynamique des besoinsraesport est encadrée non seulement par la
contrainte budgétaire classique mais par une datér&n budget temps. Dés lors, une hausse de
I'efficacité des infrastructures permet de se d@plalavantage tout en respectant cette contrante,
ceci conduit a obtenir un effet rebond tres sigaiif que I'on peut observer dans la variante
«optimisme sur les potentiels de gains technologiguoeir les véhicules particuliers »

Dans un scénario ou les gains d'efficacité énapgétsur les véhicules particuliers sont plus
importants que dans la référence, nous pouvonsteffie une distinction entre les réductions
d’émissionattendueset les réductionsbtenuesNous assimilons les réductioaienduesaux gains
égaux a I'amélioration de l'efficacité énergétiqo@r rapport a la référence. La Figure 30 illustre
'importance de I'effet rebond qui effacda une augmentation des kilometres parcourus, enZséh
des gains d’émissions techniqguement permis parategliorations technologiques. L'ordre de
grandeur que nous obtenons pour ce phénomene rapacable a ce qui est empiriquement mesuré
dans la littérature (Greening at., 2000). Derriere ce chiffre agrégé apparaissest diffiérences
régionales et I'on retrouve une amplitude de leffebond plus importante dans les régions non
Annexe 1 qui sont dans une dynamique vigoureuseceisaa la mobilité automobile. Ce phénoméne
est en revanche plus limité dans les régions écmuament les plus avancées puisque l'usage des
véhicules particuliers y atteint un niveau prockdalsaturation.

Au final, la prise en compte de l'effet rebond aa indispensable pour simuler des
trajectoires de référence réalistes. Celui-ci éontr en effet a produire produire des trajectoires
élevées en émissions dans la mesure ou il compearseffet de volume, une partie des améliorations
technologiques qui peuvent étre induites dansdésasios. Cet effet est d’autant plus importantsdan
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le secteur du transport que la compétitivité ddfmdints modes interagit avec I'aménagement du
territoire et les décisions de localisation desnég&conomiques. Dans une période ou les prix des
carburants augmentent, les améliorations techrmlegi forment un effet de masque en amortissant
cette hausse sur le prix final de la mobilité auwbite. Cet effet de masque joue bien sir, sur les
agents privés qui sont conduits a mal anticipasideal de future déplétion de la production pédreli

qui leur est transmis par les marchés et qui nditpnd pas complétement des améliorations
technologiques disponibles pour réduire leur comsation. Mais il est renforcé par les décisions des
pouvoirs publics et des gestionnaires d'infrastmest puisque la mobilité supplémentaire permise par
I'accélération du progres techniqgue méne a effedes choix d’aménagement de long terme qui ne
prennent pas suffisamment en compte les futuresaiotes qui péseront sur la production de pétrole.
Ces conséquences de l'effet rebond pour la mobditéomobile, ignorées dans la plupart des
structures de modélisation, sont ici prises en ¢engi MACLIM -R permet de montrer comment elles
conduisent a orienter les choix d'infrastructures tdansport dont I'inertie d’évolution est tres
importante. Ceci constitue un élément clé dansotaptéhension des dynamiques qui conduisent &
obtenir des trajectoires d’émissions tres éleveées.

11
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Figure 31 : Rapport entre les résultats obtenus damnla variante «optimisme sur les potentiels de gains
technologiques pour les véhicules particulierepceux obtenus dans la référence pour :
La consommation moyenne mondiale du parc de véhices particulier,
les passagers.kilometres effectués avec le modeaanbbile a I'échelle mondiale,
le contenu carbone moyen des carburants liquides,
les émissions des véhicules particuliers.

Les effets rebond macroéconomiques

L’évaluation de I'importance de l'effet rebond maéconomique différe des effets rebond
sectoriel. En effet, dans le premier cas et camtnaent au second, hous ne pouvons pas calcular, pou
certaines variations de parametres, la réductiattendue » d’émission pour la comparer a la
réduction obtenue. Cependant, pour les trois visatestées, nous pouvons nous intéresser a la
variation d’activité que ces variantes présentantrapport a la trajectoire de référence pour diient
I'ampleur de I'effet rebond macroéconomique. Noasymns ainsi observer, sur la Figure 32, que des
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effets importants de rétroaction sur le PIB existersque I'on teste des hypotheses d’augmentation
des potentiels d’efficacité énergétique ou d’omdionh vers des styles de développement moins
intensifs en carbone. Ces effets de rétroactionspmsitifs et compensent donc partiellement, par u
activité économique plus importante, les réductidignissions provenant des choix d’hypotheses
plus optimiste qui ont été effectués dans ces nsa

Les variantes paramétriques qui sont testées meapentapport a la trajectoire de référence, a
diminuer l'intensité énergétique de I'activité éoamque ou de la consommation des ménages. La part
de budget des ménages consacrée aux dépensedignesgge trouve diminuée dans ces scénarios, ce
qui permet d'augmenter la consommation des biems érergétiques. Les secteurs de productifs
voient dans le méme temps diminuer leurs coltsrddugtion relatifs a I'énergie et au transport et
augmentent donc leur productivité. Une trajectaee croissance qui présente une consommation
moindre d'énergie permet aussi d’éviter certaingegtissements dans les capacités productives des
secteurs énergétiques et libére donc du capitalpgui étre investi dans les autres secteurs de
'économie, améliorant ainsi leur productivité. Le$fets vertueux d'une intensité énergétique
diminuée conduisent globalement & une croissane® ipiportante méme si certaines régions sont
affectées négativement, comme celles qui sont &qpices de ressources fossiles.

L'augmentation de I'activité par rapport a la réfiéce peut ainsi atteindre, a I'échelle mondiale,
pres de 4% en fin de période pour la variarteobriété et optimisme technologique L¥effet
d’'accélération de la croissance est plus impodant la variante développement sobre(2.5% de
gain en 2100jjue dans la variante optimisme technologique(2.5% de gain en 2100). C’est en fait
sur la période 2060-2100 que les gains d'activisiehnent plus importants dans la variante
« développement sobregue dans la variante optimisme technologique £'est en effet dans la
premiére variante que la dépendance des économiascansommation de transport est la plus
fortement réduite, et c'est ce qui permet de leeetpng terme, une contrainte qui pese sur le
déploiement de la croissance. Ceci constitue unesemple de possibilités de tuilage temporel entre
variables technologiques et actions sur les stidedéveloppement.

Entre 2030 et 2060 chacune des trois variantesaiiomme accélération sensible de la croissance
par rapport a la trajectoire de référence qui @siespar une période de rattrapage relatif. Laylogur
de cette période caractéristique differe en fonaties variantes mais dans tous les cas ces méesnism
donnent aux courbes une allure «en cloche » stie ggriode. Ce phénoméne d’accélération
transitoire survient au moment ou les premiéresraoes s’appliquent sur la production pétroliete
ou s’amorce la transition énergétique vers un systénergétique qui n’est plus fondé sur I'utilisati
du pétrole. Les variantes testées rendent cetisiti@ énergétique moins brutale que dans le siténa
de référence, en méme temps que les économiesdewieplus résilientes a 'augmentation des prix
des énergies. La conjonction de ces deux faitstifidalement un ralentissement de la croissanae, a
cours de cette période, beaucoup moins importa@toglui que I'on retrouve dans le scénario de
référence.

En définitive, ces résultats confirment la nécésdé ne pas raisonner a trajectoire économique
constante lorsque 'on veut tester les effets e tri telle amélioration technologique au voisimag
d'une trajectoire de référence donnée. De plus,sdslignent I'importance des effets rebonds
macroéconomique et le réle qu’ils peuvent avoirsdi@s mécanismes de production d'une trajectoire
haute en émissions dans la mesure ou ils compepadigllement, par effet de volume, les réductions
de lintensité énergétique de la croissance. Efjsdaotre cas, les émissions supplémentaires
provoquées par I'effet rebond macroéconomiquegatégit, en cumulé sur tout la trajectoire, jusqu’a
42 GtC dans le scénaricsaebriété et optimisme technologigue
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Figure 32 : Variation du PIB mondial par rapport au scénario de référence, sélection de variantes.

1.2.7 Conclusions intermédiaires

La premiére conclusion que I'on peut tirer des Itéssi obtenus pour notre trajectoire de
référence est que des risques importants exiseantcas de non-action, de bifurquer vers des
trajectoires de croissance tres intensives en narbo

Ce résultat découle principalement de la priseanpte, dans notre structure de modélisation,
de mécanismes qui étaient jusqu’a présent généatemégligés. Ces mécanismes découlent
d’interactions endogénes, dans un cadre d’équilijfgn@éral, entre les styles de consommation des
agents, les potentiels d'amélioration technologicete les modes de localisation. Parmi ces
meécanismes, nous pouvons distinguer les effetsydi®ree qui visent a limiter, par interactions
négatives réciproques, la réalisation simultanéephlsieurs potentiels sectoriels de réduction
d’émission. Nous pouvons aussi identifier des dyigaes endogénes conduisant a limiter la
réalisation de certains potentiels de progres tdoliques.

Une trajectoire élevée en émission n’est donc ¢ess notre cas, le résultat d’'une combinaison
d’hypotheses pessimistes mais le fruit d’interaxtiendogenes au fonctionnement du modéle.

Du point de vue de la décision politique, ces téssilconcernent tout d’abord les analyses
colt/bénéfices menées pour décider de I'ampleliadion de réduction des émissions. En effet, nous
démontrons que des risques importants de bifurcatiss des trajectoires d’émissions tres élevées
existent, trajectoires qui présenteraient des cafés importants associés aux dommages du
changement climatiques.

Du coté des politiques de réductions cette foisy i fort a penser que les mécanismes
endogénes qui « tirent », dans la référence, jlectaire d’émission vers le haut, continueront @@
lorsque I'on envoie aux économies un signal de décasation et ils peuvent mener a compliquer le
processus de diminution des émissions.
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2  Analyses de sensibilité des trajectoires d’émissions a quelques
déterminants peu étudiés

2.1 Moteur de la croissance : Role des hypothéses de rattrapage de
productivité

Comme nous l'avons exposé aux paragraphes 3.1&2ptemiére partie, la théorie économique et les
tests empiriques qui lui sont associés ne nousiagiee tres partiellement pour projeter la croissan
future des prochaines décennies. Le concept dapate est séduisant et théoriquement satisfaisant
lorsqu’il est posé au niveau de secteurs éconorsigelativement homogeénes, mais il y a aussi un
certain nombre de spécificités régionales qui peueenpécher le rattrapage d’étre total en niveau
(territoire, biosphére, climat, productions régiesaspécialisation industrielle, etc.). Dans cptdie,
nous exposons le mode de représentation retenualamsdele Imaclim-R et nous détaillons les tests
de sensibilité effectués sur le niveau et la véass convergence.

2.1.1  Spécifications retenues et calibrage du modele

Dans Imaclim-R, la productivité du travail est uargmetre explicite apparaissant dans la
formation des colts moyens de production de chagaeur dans chaque région : la grandielanne
la quantité de travail nécessaire a la productionedunité de chaque bien. La productivité du tilava
évolue donc a I'inverse du paramdtre’est un parametre de productivité « physiquectaielle.

Les mécanismes qui induisent une évolution de canpztre sont multiples : amélioration des
pratiques, optimisation du management, amélioratiten I'information, nouvelles technologies,
meilleure formation des travailleurs, amélioratides conditions de travail etc. Le niveau des
technologies ne constitue qu’'un déterminant pareitdes de la productivité des secteurs intensifs e
travail (Baily et Solow, 2001). Certains de ces am&mes peuvent concerner 'ensemble de I'appareil
productif d’'un secteur, tandis que d’autres ne mbuen rbéle qu'a condition de modifier ou de
renouveler les installations de production. Dansijorité des études portant sur I'évolution de la
productivité, ces considérations sont masquéesepait que I'on s’intéresse uniqguement a la valeur
agrégéede la productivité. Nous disposons donc de pénfatmations sur la part des différents
mécanismes dans la dynamique d’ensemble de la goiti du travail. On raisonne donc, dans le
modéle MACLIM-R comme dans la littérature économique, sur learpatrel tout entier, sans
distinction des gains de productivité qui concetrsmulement les nouvelles technologies encapsulées
dans le capital nouvellement installé de ceux gueadent & I'ensemble du secteur.

Nous appliquons au parametrées principes de modélisation que nous avons @sgdgns le
paragraphe 3.1.2 de la premiere partie : d'une paigonner sur la productivité physique et non la
productivité monétaire, d’'autre part, représentsr dynamiques de rattrapage et de convergence au
niveau sectoriel et non pas au niveau de I'écondamite entiere. Les études portant sur I'évolution
des productivités sectorielles, majoritairementitii@s aux pays de 'OCDE pour des questions de
disponibilité des données, mettent en évidencedgeramiques plus complexes que les faits stylisés
agrégés qui se dégagent des travaux sur la comgrgabramovitz, 1986) :

= Sur la période 1970-1990 certains secteurs, comme les services, montremattrapage
continu tandis que d'autres semblent caractériaé$gbsence de convergence (c’est le cas
de l'agriculture ou de la construction) voire unertaine divergence, comme dans les
industries manufacturiéres (Bernard et Jones, 133&)gmentation de la part des services

7 0On retrouve les mémes observations en élargisspétiode jusqu’en 2005 (Jiang, 2008).
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dans I'économie et la convergence effective dedayrctivité dans ce secteur en particulier
expliquent la convergence observée au niveau gfmdyaBarro et Sala-i-Martin (1992).

= |Le degré d'ouverture des secteurs semble jouedlenimportant dans I'existence d'une
convergence : Bernard et Jones (1996) rejoignengtdan (1987) dans leur distinction
entre « tradable goods » et « non-tradable goodselon eux, les secteurs peu concernés
par le commerce international font I'objet d’'uneneergence sous l'effet d'une diffusion
progressive de techniques identiques, tandis qgiedeteurs trés exposés sont rapidement
restructurés par une spécialisation internatioggliemaintient des écarts de productivité
importants.

= |e secteur manufacturier et celui des servicesgtmgluent aussi sur deux points qui sont
liés & l'existence d’'un rattrapagela vitesse observée des gains de productiviigt
I'ampleur des écarts de productivitéentre pays. Dans le secteur manufacturier, umioert
rattrapage a bien eu lieu, mais sans permettreomesrgence observable, du fait de gains
de productivité rapides chez les leaders et d'uinifaécart de productivité absolue entre
régions. Du c6té du secteur des services, lessedarproductivité étaient plus importants,
ce qui peut expliquer que les forces de convergaigd été plus dynamiques.

Ces nuances corroborent la nécessité déja menéiqriné haut de passer a une représentation
sectorielle des dynamiques de convergence de @ugtivité. Pour projeter I'évolution future des
productivités sectorielles, le point de départ @stcontroler le plus rigoureusement possible les
niveaux de productivité initiaux issus du calibradge base du modele. Ce calibrage est réalisé en
croisant les données de quantités physiques ou-pfugsiques issues de la matrice entrées-sorties
hybride, et les données d’emploi sectoriel fourpiasle Bureau International du Travail (ILO).

Tableau 16 : Calibrage des niveaux de productivitdu travail pour les secteurs 1 a 6
(index 1 pour les USA)

Charbon Pétrole Gaz Raffinage Electricité BTP
USA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Canada 0.37 0.60 0.98 0.90 1.82 1.02
Europe 0.16 0.38 0.19 0.84 0.44 0.53
OCDE Pacifique 0.74 0.45 0.43 0.58 1.13 0.53
CEI 0.13 0.10 0.33 0.08 0.14 0.38
Chine 0.07 0.08 0.35 0.05 0.22 0.25
Inde 0.19 0.04 0.05 0.33 0.16 0.11
Brésil 0.11 0.04 0.02 0.05 0.06 0.25
Moyen Orient 0.26 0.60 0.69 0.29 0.23 0.19
Afrique 0.07 0.05 0.19 0.11 0.07 0.12
Reste Asie 0.13 0.23 0.28 0.24 0.27 0.13
Reste Amérique 0.30 0.29 0.30 0.23 0.29 0.20
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Tableau 17 : Calibrage des niveaux de productivitdu travail pour les secteurs 7 a 12
(index 1 pour les USA)

Transport Transport Transport

Composite Air Mer Terrestre Agriculture Industrie
USA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Canada 0.66 2.06 1.30 1.61 0.56 0.73
Europe 0.57 1.99 1.02 0.77 0.40 0.57
OCDE Pacifique 0.57 1.38 0.65 1.04 0.51 0.80
CEI 0.17 0.33 0.18 0.50 0.15 0.40
Chine 0.14 1.61 0.29 0.36 0.02 0.56
Inde 0.05 0.55 0.22 0.46 0.03 0.12
Brésil 0.15 0.41 0.27 0.31 0.27 0.33
Moyen Orient 0.13 0.40 0.23 0.64 0.07 0.21
Afrique 0.07 0.30 0.29 0.25 0.03 0.12
Reste Asie 0.08 0.66 0.51 0.55 0.06 0.13
Reste Amérique 0.17 0.91 0.52 0.56 0.13 0.31

A partir de ce calibrage pour I'année de référemne2001, nous formulons des hypotheses
dynamiques sectorielles concernant I'étendue egitésse du rattrapage, pour calibrer les paramétres
des équations endogenes de rattrapage sectorighinGe secteurs sont supposés étre exposés
uniquement & un rattrapage partiel, a cause defisfiés régionales (par ex. la productivité agteco
de la Chine n’est pas supposeée rattraper celleEtdesUnis, a la fois & cause de la nature desstet
des cultures mais aussi pour des raisons politigeesaintien de I'emploi agricole en Chine) ou a
cause du degré d'exposition de chaque secteuc@nlaurrence internationale. Ces deux ensembles de
paramétres vont constituer & eux deux « un » sicédarcroissance de la productivité des régfons
L’évolution des productivités sectorielles est d@ieée par la formule mathématique suivante,
inspirée de I'équation de rattrapage global corgetans le modele INGENUE (CEPII, 2006).

A
Aﬂ it Aeader, it Aeader, ptl D—er,k
A<v jt-1 Aeader, j=1 A(,J =1

(1.1)

Dans cette équation, la grandeys; correspond a la productivité du travail dans leeaj de
la régionk a la datet, c’est-a-dire a linverse du parameétig mentionné ci-dessus. Les deux
parametres d'étendue et de vitesse du rattrapage so
= Le parametré, taux annuel de rattrapage de I'écart entre lnéigader dans ce secteur et
la région considérée. Il est en général comprieedht% et 3% par an.
= |e parametrd.ev,niveau de rattrapage ultime entre chaque régite lebder, pour chaque
secteur. Il est pris égal a 0.5 pour les sectesraoins concernés par la convergence et égal

%8 | "évolution de la productivité du travail est iEkogéne, elle fait partie des « ingrédients » désarios. Dans
d’autres travaux réalisés aveacLIM -R hors du cadre de ce projet, cette évolutioréaeridue endogene, afin
de prendre en compte les effets de rétroactionpdésques énergétiques ou climatiques sur le charemnt
technique (Crassous et al., 2006, Sassi, 2008)
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a 1 pour les secteurs censés converger totalefRent. explorer les incertitudes sur la
croissance future, il est possible de faire vaces valeurs « ad hoc » puis d’analyser les
intervalles d'incertitude sur la productivité glddaet la croissance réelle qui découlent de
ces variations.

La croissance de la productivité du travail esbeig® a une phase d’intensification du capital
par travailleur ¢apital deepening Mais le sens de ce mécanisme n’est pas le méme ld modele
néoclassique (avec une fonction de productioniflexincorporant un agrégat de capitainétaire)ou
dans notre modele. Avec la définition du capitéémee ici commeapacité physique de productidh
est évident que si la quantité de travail par uééroduction diminue, alors la quantité de triapar
unité physique de capacité de production diminwgsiasi I'on ne tient pas compte des fluctuatioas d
court terme qui peuvent étre liées aux variatiansadix d’utilisation. Ceci n’est que pure logigBer
contre les gains de productivité peuvent étrediéme évolution radicale des équipements constituan
les capacités de production, évolution susceptiblenodifier le prix d’'une unité de capacité et denc
ratio entre capital monétaire et capacité physigaeproduction. Par exemple, dans une phase
d’intensification de I'agriculture, la croissance th productivité du travail est liée a un équipeime
massif en outils de production mécanisée. Il efficilé d’évaluer comment évolue le ratio entre
investissement monétaire et augmentation de ca&paeiproduction. DansACLIM -R ce ratio est lié
aux prix relatifs courants des biens d’investissginet aux valeurs de la matrie Les prix sont
endogenes au modéle mais il reste une incertitudd'évolution des coefficients de la matrife
Faut-il acheter de plus en plus de biens pour oginstune unité de production ? La littérature est
quasi silencieuse sur ce sujet, du fait que letalpiest quasiment jamais mesuré en unités phgsiqu
Dans nos simulations, par défaut, nous maintenonstantes les valeurs de la matfice

Enfin, la hausse de la productivité du travail estgénéral accompagnée d’'une hausse des
salaires. Cette évolution paralléle dépend énorménhe contexte institutionnel, du partage des gains
entre travailleurs et capitalistes, des regles deche du travail. Dans le modéle nous supposonms, pa
défaut, que cette évolution se réalise conjointeéni@our le représenter, nous supposons que laeourb
salaire-chbmage (cf description du modele en afnesetranslatée chague année en fonction des
gains de productivité horaire, de maniére a celgwalaire moyen augmente comme la productivité
pour un chdmage maintenu au méme niveau.

2.1.2 Tests de sensibilité

De 2001 & 2007, nous disposons de données réaflEsoissance du PIB des régions du
modéle. Pour ces années, nous n’'utilisons pagjlextiéns de rattrapage. Nous calibrons les taux de
croissance de la productivité de chaque régiors, $eateurs confondus, pour reproduire les taux de
croissance réels tels qu'ils sont calculés & pdegedonnées du FRAI

Au-dela de 2007, nous avons effectué trois scémgaur tester la sensibilité des émissions
mondiales aux valeurs retenues pour les paranddrastre équation d’évolution des productivités du
travail :

9 Données du World Economic Outlook 2007, deuxiéemeestre, disponible en ligne :
http://www.imf.org/external/pubs/ft/weo/2007/02/vekta/index.aspx
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un scénario médiadans lequel :

- Aux USA, la croissance de la productivité du travail estlé & 1.5 % par an dans tous les
secteurs ;

- les autregpays développégrégions CAN, JANZ, EUR) sont supposés converges \e
niveau des USA a la vitesse de 2% parlar 0.02 etLev= 1) dans tous les secteurs
hormis les secteurs des transports et des serpigesjesquels la convergence est plus
lente, les écarts étant en général justifies parsgécificités régionales infra-sectorielles
(par ex. étalement des réseaux de transport) ;

- Chine, Inde, Brésil et Russiesont supposés converger a une vitesse légérement
supérieure, que l'on suppose égale a 3% par anursdemi-siécle, cette hypothese peut
sembler plutdt optimiste. En fait elle revient ggoser (i) que le rattrapage de ces pays,
particulierement visible en Chine et en Inde, vavoir s’étendre a la majorité de leur
population, (ii) que le secteur informel, moinsiedte, va progressivement se réduire au
cours des prochaines décennies, et enfin (iii) pseinfrastructures et équipements
nécessaire a ce rattrapage de productivité semndtreites a un rythme soutenu. Pour
tous les secteurs, le niveau ultime de rattrapagenaintenu égal a 0.7 pour illustrer le
maintien d’activités tres intensives en travail@ue codt faible de la main d’ceuvre. Le
niveau de rattrapage de I'agriculture en Chindnee et au Brésil est abaissé & 0.5 au lieu
de 1 pour illustrer le maintien d’'une populationale qui peine a se moderniser.

- Le Moyen-Orient, I'Afrique, le Reste de I'Asie et & Reste de 'Amérique Latinesont
supposées converger au taux de 2% par an, maisliostrer les difficultés d’'une partie
de ces régions a quitter les trappes de pauvrege ieitier un décollage économique
rapide, le niveau de rattrapage sur toute la pérasd maintenu égal a 0.5 pour I'Afrique
et a 0.7 pour les autres régions

Un scénario de croissance mondiale raleui@ms lequel :

- Aux USA, la croissance de la productivité du travail déxlet se stabilise a 1 % par an
dans tous les secteurs a partir de 2010 ;

- les autrepays développégrégions CAN, JANZ, EUR) sont supposés converges \e
niveau des USA a la vitesse de 1% parian (.01 etLev= 1) dans tous les secteurs pour
illustrer un monde plus fragmenté dans lequel,gx@mple, des mesures protectionnistes
nuiraient au rattrapage méme au sein de I'OCDE ;

- Chine, Inde, Brésil et Russiene convergent plus qu'a 1.5% par an, rencontrast d
problemes sociaux et environnementaux importantsnerne, et faisant face a de
nouvelles barrieres au commerce international. higeaux absolus de rattrapage sont
maintenus comme dans le scénario médian.

- Le Moyen-Orient, I'Afrique, le Reste de I'Asie et & Reste de ’Amérique Latinesont
aussi supposées converger au taux de 1% par an,les/enémes niveaux absolus de
rattrapage.

Un scénario de forte croissance mondidkns lequel :

- Aux USA, la croissance de la productivité du travail serpoit a 2.5 % par an dans tous
les secteurs a partir de 2010 ;
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- les autrepays développégrégions CAN, JANZ, EUR) sont supposés converges \e
niveau des USA a la vitesse de 2.5% parian 0.02 etLev= 1) dans tous les secteurs
hormis les secteurs des transports et des serpigesJesquels la convergence est plus
lente, les écarts étant en général justifiés parsgécificités régionales infra-sectorielles
(par ex. étalement des réseaux de transport) ;

- Chine, Inde, Brésil et Russiesont supposés converger a la méme vitesse quelaans
scénario central mais les niveaux ultimes de rzae sont rehaussés a 100% pour tous
les secteurs.

- Le Moyen-Orient, I'Afrique, le Reste de I'Asie et & Reste de '’Amérique Latinesont
supposés converger au taux de 2% par an avec desuri ultimes de rattrapage aussi
supposés égaux a 100%.

La sensibilité des trajectoires d’émissions n'est friviale. A priori, Si on raisonne en partanr
équation « a la Kaya » dans laquelle la croisséanoaomique par habitant est indépendante des autres
termes — gains d’efficacité énergétiques et évamtutu panier énergétique — il devrait y avoir une
corrélation immédiate entre croissance de la pridtée du travail, croissance économique et
croissance des émissions. Ce n’est pas le caagasmdbreux mécanismes endogenes a la croissance
économique rentrent en compte dans la «transmissiles gains de productivité a la croissance
économique effective, puis a la dynamique du systé&mergétique, et enfin & I'évolution des
émissions : prix des énergies, progrés technigrmuvellement du capital, évolution de la demande
finale, commerce international. Le Tableau 18 eFigure 33 donnent les résultats de croissance
effective obtenus dans les trois scénarios ci-dessu

Tableau 18 : taux de croissance moyens du PIB réstlon trois variantes d’hypothéses sur I'évolutionle la
productivité du travail

croissance ralentie scénario central forte croissance

2010- 2030- 2010- 2030- 2010- 2030-

2030 2050 2030 2050 2030 2050

USA 1.5% 1.4% 2.3% 2.4% 2.7% 3.0%
Canada 2.0% 1.7% 3.1% 2.8% 3.6% 3.4%
Europe 1.5% 1.0% 2.7% 2.1% 3.2% 2.7%
OCDE Pacifique 1.3% 0.6% 2.4% 1.6% 2.9% 2.3%
CEI 2.3% 1.1% 3.4% 2.2% 4.4% 3.0%
Chine 3.3% 1.4% 5.0% 2.4% 6.0% 3.1%
Inde 5.5% 3.4% 7.7% 4.9% 8.7% 6.3%
Brésil 3.1% 2.3% 4.5% 3.4% 5.5% 4.8%
Moyen Orient 3.8% 2.1% 6.0% 2.8% 7.2% 3.0%
Afrique 4.4% 3.8% 6.2% 5.4% 7.5% 6.8%
Reste Asie 4.1% 2.8% 5.9% 4.4% 6.9% 5.6%
Reste Am. Lat. 3.4% 2.1% 4.9% 3.4% 5.9% 4.3%
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Figure 33 : PIB réel par habitant ($2001, PPP) dandifférentes régions, trois scénarios alternatifs
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Il apparait assez clairement que les trois scéndmataient un trés large espace des possibles) qu’u
certain nombre d’observateurs pourrait méme juggp large au regard des prévisions moyennes
actuelles les plus souvent adopt@espar exemple, la croissance chinoise moyennéciesistimée
entre 3.3% et 6% par an entre 2010 et 2030.

Le premier cas — faible croissance — correspond aas de grippage sérieux de la croissance d’ici
2020, pour des raisons qui peuvent aller de lee g8t la crise économique actuelle & un freinage
interne des grands pays émergents (tensions smcidifficultés & mobiliser le marché interne,
rééquilibrage des taux de change, etc.). Dans @mado, la Chine et I'Inde rejoignent seulement en
2050 le niveau moyen actuel de PIB par habitahiEdrope (22000 dollars par habitant en PPP).
Dans le scénario a forte croissance, ce seuiléggsissé dés 2025 pour la Chine et 2035 pour I'cele,
qui représente un rattrapage socio-économiquecphétiement rapide, compte tenu des masses
importantes d’habitants qui sont aujourd’hui sansl une situation de pauvreté (Inde surtout) soit
encore dans une situation de sous-développememe)Ch

Mais ce qui nous intéresse ici est moins de doanerprobabilité subjective a chacun de ces scénario
que d'observer leur impact sur les émissions de @BB8diales. Les trois scénarios débouchent sur
des émissions de GQillant de 40 a 90 GtCO2 en 2050. Cet intervalleespond peu ou prou a
I'intervalle balayé par les scénarios SRES en 2088 40 GtCO2 pour le scénario marqueur B2 a 98
GtCO, pour le scénario marqueur A1C. Par contre lesriahte@nts de cet intervalle d’incertitude ne
sont pas les mémes dans notre exercice et daapgert SRES, puisque nous n’avons fait varier ici
que les hypotheses de croissance de la productimigSant les relations endogénes au modéle gérer
I’évolution du progres technique, des marchés étignges et des décisions d’investissement.

100 | . B
croissance médiane

90 1 croissance ralentie

8o
70
60
50
40
30
20

croissance forte

Gt CO2

10

(0)
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figure 34 : Trajectoires d’émissions mondiales de @2 pour trois scénarios de rattrapage de productivé

Globalement, ces résultats montrent que les hypethéur le rattrapage de productivité sont
déterminantes au premier ordre pour la trajectdiéeissions, devant les nombreuses rétroactions

%9 || faut reconnaitre une grande part des hypothésesoéconomiques adoptées par les modélisateligns
simplement par mimétisme sur une ou deux projestinédianes des grands organismes internationaux, pa
exemple de 'AlIE, alors que cet organisme n’a gae peu de compétences en matiere de projections
macroéconomiques. La moyenne des projections gessdans la littérature est donc fortement « béaisé
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endogénes possibles via le progrés technique, rigsdps énergies, etc. Le Tableau 19 permet

précisément de saisir 'ampleur de ces rétroacti@npartir de la décomposition de Kaya des

trajectoires macro-énergétiques.

Considérons d’'abord le scénario de croissanceti@jatans lequel la baisse du taux de croissance

moyen des émissions est de 0.96 points par rapplartcroissance des émissions dans le scénario

médian :

« Cette baisse est dominée au premier ordre pawvisio@ a la baisse du moteur de la croissance,
qui est 1.11 points plus bas que dans le scénaitiam.

« Une rétroaction négative de second ordre apparaitistensité énergétique, dont le taux moyen
d’amélioration est rectifié a la baisse de 0.1&oiCette rétroaction vient amoindrir de 16%
I'effet direct de la croissance économique sur desissions. Trois mécanismes sous-jacents
concourent a cette rétroaction: une moindre oIz génére a la fois (i) moins de
renouvellement de capital, (i) moins de progréshméque et (iii) une dématérialisation
structurelle moins rapide des économies (la crosadditionnelle concerne majoritairement des
services).

« Une seconde rétroaction de troisiéme ordre, pesiette fois, apparait sur l'intensité carbone du
panier énergétique, dont la baisse moyenne estéfguée de 0.06 point. Cette rétroaction est la
résultante de I'effet de la croissance sur les h&g@nergétiques. Avec les hypothéses actuelles
du modele, une croissance économique plus élevaga@rincipalement une consommation plus
rapide de pétrole et de gaz, dont la raréfactiod evantageux le recours massif au charbon pour
produire des carburants liquides (CTL), un effet domine l'incitation & ne plus recourir au
pétrole et au gaz.

Tableau 19 : Taux de croissance moyen des termesldéentité de Kaya entre 2005 et 2050

Croissance ralentie Croissance médiane Croissance rapide
Emissions CO2 0.92 % (-0.96%) 1.88 % 2.64 % (+0.76%)
Population 0.75 % 0.75 % 0.75 %
PIB par téte 1.33 % (-1.11%) 2.44 % 3.13 % (+0.69%)
Intensité énergétique -0.79 % (+0.18%) -0.97 % -1.00 % (-0.03%)
Intensité carbone -0.33 % (-0.06%) -0.27% -0.17 % (+0.10%)

Considérons maintenant la différence entre le smémaédian et le scénario de croissance élevée.

Dans ce cas, il apparait que I'effet du retour lzarlson domine cette fois les rétroactions systéesiqu

de la croissance sur les émissions, accentuarlale & la hausse des émissions. En effet le taux de

croissance du PIB par habitant gagne 0.69 poimdigagque les émissions gagnent 0.76 points par

rapport au scénario médian. Il y a deux raisorsla:c

« D’une part I'effet du retour sur le charbon se faisentir « a plein régime » dans ce scénario, car
une plus grande partie de I'accroissement du bebéirergie primaire est transféré sur le charbon
(ce qui n'était que partiellement le cas, plus @ads la période étudiée, dans le scénario médian
par rapport au scénario de croissance lente).

- Drautre part les gains d’efficacité énergétigueeigtient des asymptotes techniques de vitesse
d’amélioration (renouvellement du capital, rendetsethécroissants du progrés technique) qui
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réduisent fortement I'effet de second ordre sufitacité énergétique qui n’est plus que de -0.03
points.

Ces chiffres ne donnent qu'un diagnostic moyen teute la trajectoire, mais qui traduit assez
fidelement ce qui se passe tout au long de lacti@ije macro-énergétiqgue mondiale, comme le montre
la Figure 35. En effet, pour chaque point dan®teps, il apparait que le scénario a croissance plus
faible dispose d’'un « avantage » en termes de biégcesation mais est plus fortement désavantagé par
ses moindres gains d’efficacité énergétiqgue. De enfanscénario a forte croissance est quasiment
toujours sur la méme droite horizontale que le adémimédian, illustrant le fait qu'une croissandesp
élevée ne peut pas continuellement augmenter las dafficacité énergétique, supposeés saturés par
le poids des investissements passés et des asggdotythme du progrés technique.

Evolution de l'intensité carbone du mix énergétique
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Figure 35 : diagramme de Kaya pour 3 scénarios corgstés de croissance de la productivité

Ce graphique illustre enfin trés simplement le ephtae dépendance au sentipaih-dependency.
Cette notion traduit le fait que I'état des teclogidés a une date donnée n’est pas seulement fonctio
des données économiques a cette date mais aubshslemble de décisions passées concernant les
choix d’investissements et d’'innovation. Ce méaaeis- qui peut paraitre évident & comprendre mais
qui est souvent peu (ou pas) incorporé dans lelkesdle long terme — se traduit par la divergence
des trois trajectoires ci-dessus. Sans dépendanserdier, les trajectoires se confondraient en une
seule trajectoire sur laquelle les scénarios rdiff@encieraient que par la vitesse de parcouisill
apparait clairement que les décisions d'investissesn motivés par le contexte énergétique courant,
les anticipations qu'il génére et les besoins deissance de capacité de production font
progressivement bifurquer les trajectoires sur destiers macro-énergétiques différents. En
particulier, pour un niveau donné de PIB moyenhabitant, les situations énergétiques apparaissent
clairement différentes, comme le montre la Figuée Sur cette figure, les points verts et bleus
correspondent respectivement a une augmentatidiRiumoyen par habitant de 50% et de 90% par
rapport au niveau de 2000. Il en ressort que pouniveau de PIB donné lintensité carbone et
l'intensité énergétique sont beaucoup plus élevias le cas d'une croissance rapide, car celle-ci

- 154 -



n'est pas accompagnée d’'une innovation compensamplétement le surplus d’énergie et de carbone
requis pour nourrir la croissance.

Evolution de l'intensité carbone du mix énergétique
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Figure 36 : Comparaison des points de passage cospondants a des niveaux de PIB par téte équivalents

Enfin, pour finir I'analyse de I'impact des hyposie&s de croissance économique sur les émissions, il
est intéressant de descendre au niveau régionahpt€otenu des hypotheses retenues dans ces
simulations — qui traduisent l'idée d'une crois®mmalentie ou forte de maniere relativement
homogene pour les 12 régions du modeéle — la réipartnondiale des émissions n’est pas différente
d’'un scénario a l'autre. Ceci n'est cependant paségultat robuste, puisque d’autres scénarios plus
complexes, traduisant par exemple un monde dorriasance est « a deux vitesses », mettraient en
évidence une évolution différente de la répartitégionale des émissions mondiales.

Tableau 20 : Répartition régionale des émissions da les trois scénarios de croissance

2020 2050
2005 croissance croissance croissance | croissance croissance croissance

ralentie médiane forte ralentie médiane forte

USA 23% 18% 16% 16% 17% 15% 13%
Canada 2% 2% 2% 2% 2% 1% 1%
Europe 19% 15% 14% 14% 13% 11% 10%
OCDE Pacifique 9% 7% 7% 7% 6% 5% 5%
CEI 9% 9% 9% 9% 7% 6% 6%
Chine 15% 22% 22% 23% 16% 15% 15%
Inde 5% 7% 7% 8% 8% 10% 11%
Brésil 1% 1% 1% 2% 2% 2% 2%
Moyen-Orient 5% 5% 5% 5% 7% 7% 6%
Afrique 3% 4% 4% 5% 8% 9% 1%

Reste Asie 6% 7% 8% 8% 10% 13% 14%
Reste Am. Lat. 4% 4% 4% 4% 6% 6% 6%
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2.2 Formation de la demande finale : impact sur le changement structurel
puis sur les émissions

Cette partie s’attarde maintenant sur un aspedcirgiment peu développé des scénarios d’émissions,
a savoir l'importance de I'évolution de la demarfille dans le changement de structure des
économies, source d'une importante part de I'éiatutie l'intensité énergétique. Le changement
structurel est en effet la résultante de la dénadigation du coté de la producti@t du c6té de la
consommation. L’évolution du contenu énergétiquemettériel de la demande finale est lié a
I'évolution des préférences individuelles et lausation de certains besoins, des dynamiques soscita
peu d'attention dans les modéles globaux. Ceurtéigrent en effet principalement un changement
structurel da au progrés technique, avec beaucaipsnie prise en compte du réle de la demande
dans les choix d’'investissements et la composgemntorielle de 'économie qui en résulte.

Dans les modéles, la dynamique des préférencesiestxogene (modeéles technico-économiques) soit
dictte par une fonction dutilité d'un agent regmdstif (modéeles macroéconomiques). La
spécification la plus standard est celle d’une fioncd'utilité de type Linear Expenditure Systerupo
lagquelle les parts de budget sont constantes. &aues lois dites « d’Engel » montrent que latieta
entre le revenu et la structure de la consommasbiplus complexe : par exemple, lorsque le revenu
augmente, la part des dépenses consacrées a tdaumeudiminue, la part allouée aux services daéan
ou aux voyages augmente et celle des dépensegeatadat reste a peu pres constante.

Dans cette partie, nous avons choisi d’examinenpéct de deux spécifications possibles pour
représenter I'évolution des préférences, en intégras spécifications dans le modéle Imaclim-Ret |
combinant avec les mécanismes de progrés techaigi@gene présents dans le modele. Nous testons
la spécification LES avec des élasticités constameis nous nous écartons de cette spécification e
modifiant de maniere endogene les élasticités ggixhaque type bien en fonction de I'évolution des
revenus, pour traduire les faits stylisés desddmgel.

2.2.1 Spécifications retenues dans le modele

Dans le modéle Imaclim-R utilisé ici, la demande deénages est calculée par maximisation de
I'utilité du consommateur représentatif sous unebt®d contrainte de budget, et en tenant compte de
I'induction des besoins d’énergie liés aux équipaim@ossédés par les ménages.

Le revenu des ménages est égal a la somme deesaldes dividendes et des transferts sociaux,
tandis que I'épargne est une proportion fixe deraxenu (-pt). Les arguments de la fonction
d’utilité U sont :

0] les biensCy; produits par les secteurs de I'agriculture, I'istlie et les services,

(ii) le service de mobilit& moviiy (€N kilometres-passaggukim)

(i) les services d’habita& housing(M?).
Les besoins fondamentaux pour chague bien et sesoiat notébn.

U= |_| (Cl - brﬂ){l I:é §ousing_ bmousin) foo [@ Snobility_ mbimy)fmbimy

goods i
(agriculture industry servicgs

Les consommations d’énergies finales sont considécémme des consommations induites par les
services énergétiques pour le résidentiel et deilitéob elles ne contribuent pas directement a la
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formation de I'utilité, mais modifient pésent serdudget des ménages a cause des dépenses qui leurs
sont associées. La consommation d'énergie résallentest ainsi déduite du stock physique de
logements et des coefficients unitaires de consdimma’énergie par m2 qui traduisent a la fois le
niveau des services énergétiques résidentielefficticité énergétique des équipements utilisés pou
les obtenir. Ces coefficients évoluent chaque gnméés sont supposés fixe a l'intérieur de chaque
équilibre statique, pour traduire I'inertie a cotetme des comportements et des équipements semi-
durables.

Le lien entre les services de mobilité et la conmation d’énergie est plus complexe : il prend en
compte non seulement l'efficacité énergétique dasicules, mais aussi le degré d’accessibilité et
d’efficacité de quatre modes de transport, qui smtsidérés des substituts imparfaits : le mode
terrestre public, le mode aérien, le mode autoreobil les modes non-motorisés. Les passagers-
kilomeétres, pkmode CONSOMMES par les ménages pour chaque modegégéa dans un seul indice
de service de mobilitéJES :

« Tk k k _}/k
S< - ( pknl,air jn +( pkln( publicj +[ pkrp,cars jﬂ +[ pkmnonmotorizecﬂ” !
,mobili
v bk,air b( public q cars bk nonmotorized

Enfin, pour prendre en compte les liens qui exiseenre la formation de la demande finale, le type

d’infrastructures disponibles et le niveau d’'équoieat des ménages, les consommateurs représentatifs

maximisent leur utilité sous une double contraidierevenu et de temps :

- La contrainte de revenu disponiblapose, classiquement, que la somme des achat®ike dt
services non-énergétiqués; et des dépenses d’énergie est égale au revenandikp a la
consommation, pour un vecteur donné de prix auarongteupC;:

ptc Oncome=3" pGOG+ > p&i[@ PR et Sousind @ & E)

Energies Ei

« La contrainte de budget tempmspose unplafond supérieur au temps moyen quotidien consacré
aux déplacements (Zahavi et Talvitie, 1980). Chanoee de transport est caractérisé par une
efficacité en temps de déplacemesptecifique r qui décroit avec le taux d'utilisation des
infrastructures de ce mode de transport:

Pknl,Ti k
Tdisp, = > > rqu( Py J

means of transport T =0 CaptfanSpOI]Ile

2.2.2 Tests de sensibilité sur I’évolution des préférences hors énergie

Dans un premier temps, nous avons realisé deuxations permettant de démontrer la sensibilité des
émissions aux spécifications de structure de laadel finale concernant les biens et services non
énergétiques :
= Dans la premiére simulation, les élasticités destiuition & sont maintenues constantes
pendant la simulations, ce qui génére des partsidget quasiment constantes (I'ajout d'une
deuxiéme contrainte de budget sur le temps passe léa transports modifie le résultat
classique de la fonction LES) ;
= Dans la seconde simulation, ces élasticités soulifides en fonction du revenu moyen par
habitant, pour traduire la saturation de la raabmentaire individuelle, la saturation en biens
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industriels et pour faire en sorte que les partshdéget des pays en développement se
rapprochent de la répartition actuelle dans lesspmgdustrialisés quand les revenus
augmentent.

A grands traits, la seconde simulation incorponecdane plus grande substitution de I'agriculturesve
I'industrie puis vers les services au cours dedgettoire, de maniére encore plus prononcée @sur |
pays en développement dont la croissance et legehamt structurel sont plus dynamiques. Le
Tableau 21 montre ainsi le surplus de productiobides énergétiques et de biens finaux en 2050 que
génere le maintien d’élasticités constante (sirmariat). La production agricole est surestimée da 20
100%. La production industrielle peut étre suregdrde 20% (CEIl), tandis que pour certains pays, le
changement structurel est principalement un traingfes biens agricoles vers les services, la
production de biens industriels restant soutenud'ipamense gisement de demande que représentent
plusieurs centaines de millions d’habitants aujtwidfaiblement équipés. L'évolution de la demande
finale — en particulier de la demande industridtét, significativement baisser les besoins d’érerg

la baisse se répercutant assez uniformément ssiteésyproducteurs.

Tableau 21 : Différences de projection du volume dproduction physique dans le cas de références
homothétiques

Charbon Pétrole Gaz Electricité Agriculture Industrie = Composite
USA 10% 1% 1% 2% 23% 2% -2%
CAN 10% 4% 5% 5% 39% 17% -10%
EUR 11% 3% 4% 7% 36% 14% -9%
JAN 10% 3% 6% 0% 36% 8% -5%
CEI 10% 10% 8% 4% 54% 20% -30%
CHN 14% 5% 6% 2% 69% -1% -45%
IND 12% 5% 5% 10% 104% 11% -42%
BRE 12% 5% 5% 5% 44% 4% -7%
MO 11% 8% 7% 3% 74% 8% -17%
AFR 11% 6% 5% 5% 71% 5% -23%
RAS 12% 4% 7% 7% 64% 9% -15%
RAL 12% 4% 6% 4% 57% 5% -11%

La conséquence de ces modifications de changetneatisel sur les émissions apparait ensuite trés
nettement. Au total, la premiére simulation gértkre émissions plus élevées de 5.2 GiSait 8%

du total et autant d’émissions que I'UE aujourd’hudont 2.9 de plus dans l'agriculture, 1.6 dans
I'industrie, 1.6 dans la production et la transfation d’énergies fossiles, et 1.6 de moins dans le
secteur composite (Figure 37).

Il apparait donc particulierement important de gréttention a I'évolution des préférences au cours
des décennies a venir, et pas seulement aux préé&reoncernant les services énergétiques directs
(chauffage, climatisation, appareils électromérsgetrindirects (via la mobilité).
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Figure 37 : Surplus d’émissions dans le scénariovac préférences homothétiques comparé au scénarie d
référence standard

3 Conclusion

Les simulations réalisées dans cette seconde pdutieapport fournissent des éléments
nouveaux a la fois sur le fond et sur la méthode.

Sur le fong a savoir I'évaluation des trajectoires futuregndaissions et du réle des différents
déterminants, nous avons mis en évidence troigpwiportants :

(i) Calibré avec des hypothéses médianesoncernant la croissance économique, les
technologies, les comportements et les ressoustaselies, et sans politiques climatiques dédiges,
modéle Imaclim-R produiline trajectoire intense en émissions de CQ#ans la fourchette haute des
scénarios SRES.

(ii) Il existe de nombreux mécanismes technologigsectoriels ou macroéconomiques, qui
génerendes effets rebonds qui renforcent la robustesse d croissance forte des émissionta
simulation de I'incertitude réelle sur les émissigrassées doit impérativement passer par l'usage de
modéles représentant ces mécanismes, sous peittentder dans une combinatoire artificielle des
parameétres « a la Kaya » et des intervalles d'fitade erronés.

(iii) 1l faut apporter un soin particulier a I'éwation de la robustesse des hypotheses sur les
« parties cachées » des modeles, comme par exdéespleypothéses de productivité sectorielle ou
encore la dynamique des préférences des ménages.

Sur la méthodenos simulations soulignent les avancées pernuiaese développement du modeéle
Imaclim-R, grace au soin particulier accordé adhérence interne des simulations. Nos simulations
font apparaitre aussi des questions non résoijissir ('évaluation systématique de I'incertitudgig

sur le réle de certains mécanismes dont la reptats@mn’est pas encore aboutie dans le modéle.
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En ce qui concerne la prise en compte systématigiencertitude, il devient crucial de définir une
méthode applicable & un outil aussi complexe glelimaR avec un niveau intermédiaire d’analyse
entre l'approche retenue dans ce projet de recbaygireste trés partielle, avec un nombre de
scénarios volontairement restreint pour éviter «wisacophonie » de données a analyser, et une
analyse générale systématique de type Monte-Gagérable a cause du trop grand nombre de
parameétres distincts du modéle.

En ce qui concerne les mécanismes mal décritsldansdele, nous pouvons citer les problemes de
représentation endogéne des flux de capitaux, rdeaton des dettes nationales et des déséquilibres
macroéconomiques de long terme. La difficulté deeguar a une représentation solide et stable dans
le modele nous a empéché d’explorer cette dimergadsrscénarios de long terme dans ce projet de
recherche mais elle pourrait étre importante, stippour I'évaluation des politiques publiques.
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