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- Prospective energétique :
- A quelles questions cherche-t-on a répondre?
- Quelle méthodologie est pertinente?
- Pourquoi a-t-on besoin de modéles?

- Quels modeéles: les outils de prospective énergétique
~ Les grandes familles de modéles
— La modélisation hybride: Quels enjeux?
— Un exemple de modélisation hybride...ThreeME

- De 'analyse macroéconomique des scenarios
« climat »...quelques exemples et messages clés...

- La question des codlts des politiques
- Le traitement de l'incertitude
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PROSPECTIVE
ECONOMIE-ENERGIE-CLIMAT

1. A quelles questions cherche-t-on a répondre?
2. Quelle méthodologie est pertinente?

3. Pourquoi a-t-on besoin de modeles?
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Quelles questions se pose-t-on?

- Contexte eéconomique ou interagissent 3 transitions
fondamentales:

Acces a la richesse des Pays En voie de Développement (PED)
Epuisement des ressources fossiles

Nécessité de se diriger vers des économies peu intensives en carbone
a cause du peril du Changement Climatique (CC)
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Quelles questions se pose-t-on?

- Contexte eéconomique ou interagissent 3 transitions
fondamentales:

Acces a la richesse des Pays En voie de Développement (PED)
Epuisement des ressources fossiles

Nécessité de se diriger vers des économies peu intensives en carbone
a cause du peril du Changement Climatique (CC)

»>Nos modes de vie sont-ils “soutenables”?

»Peut on concilier développement et environnement?



: -— SciencesPo
A quelles questions cherche-t-on a répondre?

» Comment répondre aux besoins énergétiques de la population?... Etant donné:

= La croissance de la population,
= L’épuisement des ressources fossiles,
= Le besoin de développement,

= La menace climatique...

» Quelles seront les émissions de gaz a effet de serre? (quel changement climatique risquons-
nous?)

» Quels seront les prix des énergies?
» Quels seront les effets économiques de la déplétion des ressources d’énergie fossile?

» Quelle(s) stratégie(s)/politique(s) doit-on mettre en place? Taxe carbon/énergie?
Subventions? Réglementations?

> Quels investissements faire?

» Quels seront les effets économiques de la mise en place de politiques climatiques (pertes de €
PIB, effets redistributifs...)?
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Ces questions ont en commun trois caractéristiques:
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Certaines décisions peuvent avoir un
cout en capital tres élevé
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Quels choix d’investissements ?=» Quels choix de société ?
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Vous avez dit “Incertitude”?

Demographie? 22990, Politiques futures?

[\ HORCL4d s .
Technologies futures’?.,?',z,) - ’9}? ;) Infrastructures?
?23 Q obv ?’o

Croissance économique 99)5}"73/3 Choix de localisation des

future? q‘ﬁ o activités et habitations?
%yid
Modes de vie futurs? Couts et potentiels
29N, defficacité énergétique?
\d .2?‘{3.’
3y )e
Institutions et 1.-?? ‘7.?7 etc...?

gouvernance?
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Ces questions ont en commun trois caractéristiques:

—  Incertitudes

- Défis pour la prise de décision!
... et pour la modélisation
(outils d’aide a la decision)...

- Quelles stratégies sont robustes aux incertitudes sur les ressources
fossiles, les technologies futures, la démographie future...?

- ... comment prendre en compte les incertitudes dans les modéles?

13
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PROSPECTIVE
ECONOMIE-ENERGIE-CLIMAT

1. A quelles questions cherche-t-on a répondre?
2. Quelle méthodologie est pertinente?

3. Pourquoi a-t-on besoin de modeles?

14
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- 1973 Premier choc péetrolier...

... non prevus par I'econometrie d'alo 168 ) o own ¥

- eéchec methodologique

/

2000 actual

Annual Energy (Exajoules)
|

i | )|
600 1200 1800
GNP (billions of 19589)

Projection de la consommation
d’énergie pour 2000, faite en 1972
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- L’approche prospective = .
- Les scénarios pour “explorer” ._% 84 |~ /
le futur =
§ -
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- Ni prédiction, ni prévision.
| | |
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GNP (billions of 19589)

Projection de la consommation
d’énergie pour 2000, faite en 1972
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Qu’est ce que la prospective ?

»Une tentative de définition générale

» Latin: ‘prospicere’ = regarder devant soi

» « Combinaison d’approches raisonnées du futur permettant de prendre en
compte les incertitudes ou les objectifs a moyen et long terme dans
I'action présente »

» « Approche raisonnée du futur »
»interactions systémiques complexes
» « prendre en compte les incertitudes ou les objectifs »
»comprendre les alternatives , perspective large
» « moyen et long terme »
»horizon temporel
» « dans l'action présente »
~rble de cadrage pour les décideurs

17
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Prospective : quelques références ...

* « Ni prophétie ni prévision, la prospective n’a pas
pour objet de prédire I'avenir — de nous le dévoiler
comme s’il s'agissait d’'une chose déja faite — mais de
nous aider a le construire. Elle nous invite donc a le
considérer comme a faire, a batir, plutét que comme
quelgue chose qui serait déja décideé et dont |l
conviendrait seulement de percer le mystere ».

Hugues de Jouvenel, « Invitation a la prospective », Futuribles Perspectives, 2004.

* Nous devons « considérer I'avenir non plus comme
une chose déja décidée et qui, petit a petit, se
découvrirait a nous, mais comme une chose a faire ».

Gaston Berger, « L'attitude prospective », Prospective, n°1, 1958.
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Qu’est ce que la prospective ?

»La posture du prospectiviste

»Long-terme
»Approche globale et systemique
»Pas d’a priori sur les changements possibles

»Deélivrer des messages utiles pour I'action

19
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La demarche prospective

»L'éventail des états futurs possibles du systeme

« economie-energie-environnement » est explore par la
projection de scénarios contrastés sur la base de la formulation
de visions qualitatives du futur...

... Via des recits mettant en cohérence des évolutions
économiques, techniques, des styles de developpement etc., et
de leurs traductions quantitatives dans des modeles
numeriques.

20
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La demarche prospective

»L'éventail des états futurs possibles du systeme

« economie-energie-environnement » est explore par la
projection de scénarios contrastés sur la base de la formulation
de visions qualitatives du futur...

... Via des recits mettant en cohérence des évolutions
économiques, techniques, des styles de developpement etc., et
de leurs traductions quantitatives dans des modeles
numeriques.

- Les scenarios, ni prévisions ni predictions, sont ainsi des
Images alternatives du monde futur qui visent a definir le
champ des possibles .

Déceler les tendances, identifier les continuités, les ruptures et les bifurcations

21
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Qu’est ce qu’un scénario ?

Un scénario est
> un ensemble cohérent

» forme par la description d’'une situation
future

» et du cheminement des evénements qui
permettent de passer de la situation d’origine
a la situation future

22
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Qu’est ce qu’'un économiste ?

23
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Qu’est ce qu’'un économiste ?

« Expert qui saura demain pourquoi ce qu’il a

predit hier n'est pas arrivée aujourd’hui. »

(Pierre Desproges)

24
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Qu’est ce qu’'un économiste ?

»Analyse les interactions entre les agents en termes de

» production
» consommation | ... de biens et services,
monnaie

» distribution
» echange

» L'economiste cherche a:
» analyser les tendances passees

» dégager les meécanismes caractérisant les
Interactions entre agents

» produire des visions du futur -
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Qu’est ce que la prospective économique ?

»Horizon
» Moyen Terme a Tres long terme : 2030 — 2100

> Objeotif
» Balayer le champ des futurs possibles
» Repérer les sources de tensions

» ldentifier les marges de manceuvre pour infléchir les
trajectoires economiques

- Méethodologie
» Problématique et Mécanismes eéconomiques
»Construction de scenarios et Analyse numérique
»>Modélisation

26
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Développement des modeles de prospective
« énergie-economie- climat »

» La modélisation prospective « énergie-climat » s’est développée a partir
de la fin des années 60 ... autour des travaux du Club de Rome (groupe
de réflexion — 1968).

» Publication en 1972 du rapport ‘Limits to growth’

» L'objectif du rapport = alerter la communauté internationale sur les limites
du mode de développement des pays occidentaux en raison de sa forte
empreinte sur les ressources fossiles et I'environnement.
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Developpement des modeles de prospective
« énergie-economie- climat »

- Intérét du rapport :

- Démarche originale : Utilisation de modeles mathématiques numeériques
(Approche Systémique) pour élaborer des scénarios qui prennent en compte les
interactions entre Energie — Environnement — Economie

- Ouvre la voie a un ensemble d’exercices de prospective au travers différentes
équipes de modélisation dans le monde

Sa seule conclusion forte est que la croissance matérielle perpétuelle conduira tot ou tard a un
"effondrement” du monde qui nous entoure, et que, méme en étant tres optimiste sur les capacités
technologiques a venir, l'aptitude a recycler ou a économiser les matieres premieres que nous
consommons, le controle de la pollution, ou encore le niveau des ressources naturelles (le haut de la
fourchette pris par les chercheurs est une multiplication par 5 des réserves connues en 1970, ce qui,
pour le pétrole, amene a des réserves en 2000 supérieures a celles aujourd’hui connues malgré la
consommation effectuée entre-temps ....), I'effondrement se produit avant 2100.

Par "effondrement” il ne faut pas entendre la fin de I'humanité, mais la diminution brutale de la population
accompagnée d'une degradation significative des conditions de vie (baisse importante du produit
industriel par téte, du quota alimentaire par téte, etc) de la fraction survivante.
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Developpemnt des modeles de prospective
« énergie-economie- climat »

- Intérét du rapport : 05

- Démarche originale : Utilisation de modéles mathém-", _ g \eS
(Approche Systémique) pour élaborer des =~ ” . Ue d
interactions entre Energie — Envir- al Q
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La « petite industrie » de la modélisation

- 300
- 250
- 200
- 150

- 100

Cumul de scénarios
Cumul des publications

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

1 Scénarios —a— Publications
Base de données IPCC (NIES)



SciencesPo

La « petite grosse industrie » de la modélisation

1000 + - 300
900 +
200 L - 250 )
7] [=]
% 700 + 1 500 %
§ 600 + %
5 500 + L 150 §
é 400 + “E
S 300 1+ T 100 2
=
200 + 50 ©
100 +
0 N (=) — o o <t e} O o~ o) N o — o on <t wv O 0
[ Scénarios —=— Pyblications >5ieme rapport (ARS).
Plus de 1000 scenarios élaborés
Base de données IPCC (NIES) a partir de modeles technico-économiques dits
intégreés

(calculent des interactions entre les dimensions
économiques, énergétiques et
environnementales en utilisant des modules
numeériques)
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PROSPECTIVE
ECONOMIE-ENERGIE-CLIMAT

1. A quelles questions cherche-t-on a répondre?
2. Quelle méthodologie est pertinente?

3. Pourquoi a-t-on besoin de modeles?

32
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Pourquoi a-t-on besoin de modeles?

- Des systemes complexes avec de multiples intéractions

—> difficile de calculer leurs évolutions avec “des régles de 3”
- Cohérence

- Proceder a des expériences:

- Ex: tests systématiques pour explorer l'incertitude

33
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Pourqguoi a-t-on besoin de modeles?...
Représenter des systemes complexes avec de nombreuses interdépendances

Les « déterminants » sous-jacents de
I'eévolution des émissions:

y= n Y 4
I'identite de Kaya
. . PIB Energie Emissions
Emissions = Population x — X X .
/ Population  PIB Energie
Démographie / \
Qroissance et Intensité carbone de la
développement production d’énergie

Intensité énergétique
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Pourquoi a-t-on besoin de modeles?
Le risque de I'explosion combinatoire

.y , PIB Energie Emissions
Emissions = Population x X &1

/ Population  PIB Energie

Démographie '/ \

Croissance et
développement

Intensité carbone de la
production d’énergie

Intensité énergétique

» |l convient de rappeler que les variables de cette identité ne
sont jamais indépendantes
/'\ » Nombreuses rétroactions entre chaque terme
- » Si on ne prend pas en compte cette interdépendance, on
laisse le champ libre a l'idée fausse que I'on peut générer
une combinatoire libre a partir des intervalles d’incertitude
de chacune de ces variables

35
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Pourqguoi a-t-on besoin de modeles?...
Représenter des systemes complexes avec de nombreuses interdépendances

Nombreuses rétroactions entre chaque terme

GDP Energy Emissions

Emissions = Population -

/ Population  GDP En‘e{g‘y

Demography
Growth and development Carbon intensity

\ Energy intensity /'/'
<1

Investments [¢«—»  Energy prices

»| Infrastructures

A
A

/|\ » L'identité de Kaya permet une analyse ex post mais n’est pas une
- définition des déterminants ex ante!!

36



llustration de l'utilization de 'identité de Kaya SCIenCESPO

(ex post mais jamais ex ante!l)

GDP Energy Emissions

Emissions = Population -

Population " GDP Energy

140

French CO2 emissions and their
determinants (1990 = 100)

120

100

— Emissions de CO2 lides & la combustion

— Intensité en CO2 de U'énergie (MtCO2/Mtep) T A \//\
80 |
Intensité énergétique (Mtep/PIB) — \//x
— PIBhabitant
— Population )
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Source : Citepa, Insee, Ministére de la transition écologique

37
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Pourquoi a-t-on besoin de modeles?...

Représenter les interactions entre les différents déterminants sous-jacents

GDP Energy Ec,

E., =POP.
2 POP GDP Energy
Growth and development e (‘-X\ q“e tetme ! —ny
AN 4402 acTIONS s e
No mbteuse s 1€ _.yy Intensity

A

Infrastructures

A
A
\ 4

»  Investments Energy prices

Nécessité de revenir aux mécanismes sous

jacents!
38



Liens d’interdépendance entre les termes de l'identité

de Kaya
ez Intensité
, . Intensite
Démograp | Croissance . , o carbone de
hie économique energetique I’énergie
du PIB . .
primaire
Population Préférences par | Urbanisation,
, . active, ratio de génération, usage de
Démographie X dépendance, taille des biomasse
épargne ménages traditionnelle
Vitesse de la Progres Progres
" technique, .
transition technique,
. , : remplacement .
Croissance démographi X des Vitesse
économique que, taux de : . d’épuisement
s s installations,
fertilité, de des ressources
mortalité (3) iy tgux fossiles
d’équipement
Facture .
s s . sos Besoins en
Intensite énergetique, .,
p P  e1ee s capacites, parts
énergétique du sensibilité aux X .
PIB chocs de prix des potentiels
ENR (2)
(1)
Intensite Pollutions Dese,ql.nhbre Séquestration,
carbone de extérieur,
)z . locales et R rendement X
I’énergie , vulnérabilité
. 9 santé , . total (2)
primaire géopolitique

SciencesPo

- Volonté de

représenter ces
interdépendance

S

- Besoin de

modeles
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Qu’est ce que I'on souhaiterait représenter?

Des scénarios de long-terme cohérents...
Qui représentent....
= Trajectoires de changement technologique plausibles et tangibles.

= Contraintes physiques contraignantes (asymptotes, technologies incorporées
dans le stock de capital existant, réserves limitées de combustibles fossiles).

= Contraintes économiques contraignantes (niveaux et répartition des
investissements, termes de I'échange, structure de la demande finale,
contrainte budgétaire).

= Moteur de croissance explicite (rattrapage partiel ou total, spécialisation, etc.)...

... pour explorer les problématiques de fagcon systémique:
= Les styles de développement mimétique vs la durabilité
= La question de la nourriture, de I'énergie et de la séquestration
= Compétitivité et fuite de carbone
= Quotas échangeables et termes de I'échange
= Etc.



otivation

Pour analyser correctement les questions, nous aimerions
idéalement disposer d'une structure de modélisation qui
fournisse:

- Une representation réaliste des dynamiques en jeu dans le
monde de I'énergie =» ce qui signifie en particulier de capturer

I'interaction complexe entre les technologies et les ressources,
les modes de consommation et les choix de localisation..

Et

- Un cadre macroéeconomique cohérent permettant de saisir les
principales interactions entre la croissance et le monde de
I'eénergie.
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LES OUTILS DE PROSPECTIVE
ENERGETIQUE

1. Les grandes familles de modeles

2. La modélisation hybride: Quels enjeux?
3. Un exemple de modélisation hybride...ThreeME
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Qu’est-ce qu’un modele?

Parametres

Variable
s de
resultat
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Modéliser c’est faire des choix et des compromis

.
Missing data

Data { mcomplete data

Incorrect data

Theors Numerical

cories

Des controverses sur ) tools  ( Computational

« " constraints
la “bonne <
représentation des > Limit on the

mécanismes | complexity
economiques
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de la prospective énergétique

> Représenter les systemes technologiques et/ou économiques :
- Origine des émissions
- Lieux d’application des instruments de régulation

- Mécanismes clés de réductions des émissions
Substitutions, Changement technique, Dépollution, Séquestration...

- Comportements, Réactions et Ajustements
- Vulnérabilité aux dommages

» Formuler des hypothéses, des visions du futur :
- Démographie, Progres technique, Technologies sans carbone
- Pression sur les ressources naturelles (combustibles fossiles)
- Géopolitique
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Les « ingrédients » d’'un scénario de prospective

Commerce
international Flux de

L\

Productivité
Démographie

Hypotheses
Macroéconomiques
Variables Variables Coiit des
de Développement Energétiques technologies
/
Infrastructures / N
Stock de

Parc . ressources fossiles
automobile Stock Progres

d'équipements technique



Conventional
bottom-up

model

Technological
explicitness N

i Macro-
economic

Ideal model

completeness L\

Microeconomic realism

Source : M. Jaccard, EMRG

Conventional
top-down
model

Simulatioin

Optimisation

SciencesPo

— -Up Hybride Top-Down s
Edmonds Reilly __—— GREEN
AIM EPPA
MiniCam SGM AMIGA
ASF TRAEUTAR GEMINI-E3
WEM WORLDSCAN
TIMER GTEM
IPAC
PETRO L EDGE
LEAP Equilibre général WIAGEM
récursif
\Simulation équilibre partiel /
EMG )
\ I /
Optimisation du DICE
systéme énergétique RICE
MARKAL RICE-FEEM
MESSAGE DEMETER
GET Global 2100 Il ENTICE(-BR)
TEESE MARKAL MACRO Connecticut Model
LDNE MESSAGE MACRO COMBAT
New Earth 21 MERGE Khana Chapman
CETA MIND
DNE21
MARIA
GRAPE Croissance optimale
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Instruments de planification énergétique

(la modeélisation Bottom-up...une vision d’'ingénieur)

Modéles sectoriels :
Description des systémes techniques
Description exhaustive des technologies utilisées

Modeles
d’Ingénieurs
Bottom-Up

>t

» Planification du systéme énergétique

Souvent utilisés pour faire de la planification optimale d’investissement:

Cette démarche bottom up reconstruit a partir du bas quelles sont les technologies a
utiliser pour obtenir un €quilibre du secteur énergétique

Je veux produire 400 GW d’¢électricité au colit minimal... quelles centrales dois-je
construire (2 EnR, Charbon, nucléaire...) étant donné¢ telle contrainte technique!

Mondes ou on ne prend pas en compte les retroactions
macro-économiques qui vont déterminer la forme de
l’investissement...!!!

Quid des Dynamiques de la Demande....!!!????



MARKAL/TIMES Energy System Model

Peiraary Processing and conversion technologies End-use demand
energy

—A—, N

—Ef =
?p’ ) Refining & Processing Transportation
Fossil Fuels
o3
@ Gasification  combustion-Based

H, Generation

Biomass Electricity Generation
Uranium COr!version & Nuclear Power : m
Enrichment
Carbon
Sequestration
€
Wind, Solar, ELET
Hydro

Direct Electricity

Generation Courtesy USEPA-ORD, DanLoughlin (2011)

Industry

100%

80%

40%

SciencesPo

xemple: bottom-up optimization model

VIS IS

)

J 1S ¥ IS H]
2010 2050 2010 2050 2010 2050 2010 2050 2010 2050 2010 2050
Europe Latin America Middle East North Southeast Sub-Saharan
& Caribbean North Africa America Asia & Pacific Africa

B Geothermal
DSolar

B Wind

O Biomass (CCS)
B Biomass

W Hydropower
[ Hydrogen

B Nuclear

@ Natural gas

O Natural gas (CCS)
moil

m Coal

0 Coal (CCS)

Typical results
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Prospective économique ....

Description précise des équilibres économiques

Modeéles
d’Economistes
Top-Down

« Effets d'équilibre général

« Contraintes de financement

« Structures fiscales

« Commerce international, balance des paiements

lls sont moins fiables au niveau des dimensions techniques et sectorielles:

» Capacités de production?
» Coefficients techniques? ...siils existes, peuvent étre irréalistes
» Intensité énergétique des services?

*Questions énergetiques: incapacite de traiter les problématiques
—>Pas le langage des ingénieurs: Efficacité ou I’intensité énergétique
Les quantités manipulés sont des valeurs monétaires ...$$$$
....pas de L d’essence , de Tonnes de Charbon, de kW d’Electricité

* Des fonction de production de type CES



Top-Down modeling:

multi-sector general equilibrium models

Representative agents

SciencesPo

Transfers

Households
Utility function

wages

prices Final demand

Production sectors
Under ST constraint
(capacity+technologies)

Taxes

| Exportations

| World markets of capital and

v

goods

B

Taxes

Public administrations
Redistribution & Infrastructures

| Importations

N régions (N>=1)

P productive sectors (eg. 5 energies, 3
transports, construction, agriculture, industry,
service)

K products to be consumed




Top-Down modeling: SC|encesPo

multi-sector general equilibrium models

Such a framework: Allows to analyse
the macroeconomic impact of climate

Representative agents

policy instruments ...such as Carbon
Households
—> Utility function —
: tax
prices Final Taxes
demand
wages
Exportations H
o Production sectors » | World markets of capital
ransters Under ST constraint and goods
(capacity+technologies) | Importations |
Taxes
l N régions (N>=1)
P productive sectors (eg. P=12:
—1 Public administrations |<— 5 energies, 3 transports, construction,
Redistribution & Infrastructures agriculture, industry, service)
K products to be consumed
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Taxe carbone....Mécanismes a l'oeuvre

Taxe
carbone

4 )
Prix ala Budget énergie Prix production
consommation T des ménagesT domestique T
\ J
Pouvorr d’achat Compétitivité |
réel | \ J

[ Revenus des J &

menages 1 { Exports 1, Imports T J

{ Congommation ~L J

53
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Les modeles energie-economie-environnement

modeles d’évaluation intégréee...les fameux IAMs!!

How do Integrated Assessment Models work?

Econom Economic
GDP l I Outcomes |

: 4 |
Energy system

Population = - Emissions

.‘, et - A —‘}
! 8 i l
A T |

Land system Energy -
’:;;_ S| pathways RS

ISERE || Policies [
iy e i il

Land use

Carb_oﬁBrief

Dans la famille des IAMs...il y a les modeles Hybrides...
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Les modeles hybrides: quels enjeux?

- Assurer la cohérence interne des scénarios exploratoires, i.e.
arantir que les économies decrites reposent sur des mondes
echniques realistes et vice-versa.

- Capter les interactions entre les systemes énergétiques et les
meécanismes macro-économiques, par exemple:

- Le changement technique induit

- Les effets rebonds entre efficacité énergétique et niveau d’activité
- Les effets d’éviction entre:

- Les investissements d’efficacité énergétiques et les autres investissements
- La facture énergétique des ménages et les autres consommations
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Modélisation Hybride

Description précise des équilibres économiques
Modéles Macro-économiques de croissance

. >
Economistes

Top-Down

ne s’intéressent pas aux contraintes physiques et techniques

Dialogue des 2 communauteés

A la fois des kWh d’¢lectricité produites, reposant sur MW de capacités installées/
Une ¢conomie €quilibrée, des flux monétaires faisant sens....

Ingénieurs ne tiennent pas compte des grands équilibres macro-économiques t

Modeéles sectoriels : Description des systéemes techniques
...exhaustivité des technologies utilisées

Bottom-Up
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“Philosophie” de la modélisation hybride :
Lien entre les informations techniques, I'analyse macro-économique et le processus
de croissance

Modéles Macro-économiques de croissance

- Signaux prix

). : - Capacités de production explicites
- Montants d mvestlssement - Coefficients techniques ...bonnes unités..
- Taux de profits

- Intensité énergétique

Economistes
Top-Down

\/

Ingénieurs
Bottom-Up

A 4
~

Modéles sectoriels

On prend ce que les 2
communautés
maitrisent le mieux

On évite les écueils et
les critiques

adressées aux 2

communautés
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Un exemple de modélisation hybride...
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LA PLATEFORME DE MODELISATION THREEME
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»Modele Macroeconomique Multisectoriel d’Evaluation des politiques
Energétiques et Environnementales

»Une série de modéles d’Equilibre Général Calculable (CGE) concgus
pour évaluer de facon cohérente les interactions entre

Economie, Energie et Environnement
- A moyen-terme ou long-terme
- A différentes échelles géographiques (régions, pays)

»Evaluation des impacts macro-economiques des politiques
energetiques, climatiques, publiques

»Traite de questions telles que: Sécurité énergétique, Transition
energetique et bas carbone, colt des politiques climatiques
(intérieures et/ou extérieure), articulation entre politiques domestique
et accord internationaux...
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Eléments fondamentaux sous-jacents aux modeles ThreeME
“Triple hybridation”

1. Articulation de la comptabilité monetaire et de la comptabilite
physique

2. Articulation des expertises économiques et techniques: Bottom-up /
Top-down

3. Articulation de la croissance a différentes échelles temporelles:
croissance naturelle / croissance réelle
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Final Intermedlary )
Investment
Consumptlon Consumptlon

» MEGC
i | m » NéoKeynesien
» Dynamique, pas de temps d'un an
: »> 2010-2050
[ | [ | > Anticipations myopes

Capital Labor Energy Materials
INCOMES ]7

« “second best” nature of economic interactions
> Market imperfections, partial use of production factors (e.g. unemployment)
> Imperfect foresights for investment decisions
2 Inertia on technical systems
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Assessing short-term and long-term economic and environmental effects
of deep decarbonisation pathways in Tunisia (with the ThreeME-Tunisia model)

5 scenarios implemented for Tunisia:
Deviation from the reference scenario
1. Areference scenario without any
climate policy
(to which all the other scenarios will
be compared)
2. Removal of FF subsidies
S (Subvention)
3. Carbon tax (Taxe Carbone)
4. Strong penetration of REN in the
electricity mix
(Electricité Renouvelable)
5. Policy package (all the above policies

)

CO2 emissions

______

- - Subvention - Taxe carbone —Electricité Renouvelable — - SNBC RESUItS WITHOUT recycnng Of
carbon tax and subsidies revenues
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Assessing short-term and long-term economic and environmental effects
of deep decarbonisation pathways in Tunisia (with the ThreeME-Tunisia model)

Deviation from the reference scenario

GDP < sy CO2
. | emissions ] Results WITH recycling of carbon

e tax and subsidies revenues

Recycling carbon tax revenues
improves the macro-economic
situation while maintaining positive
effects on the environment !
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Exercice Tunisie..En réesumé

- Baisse des subventions et mise en ceuvre d’'une taxe carbone sont des chocs
trés similaires sur I'économie

- lci celui des subventions est beaucoup plus faible a long terme, d’ou des effets plus
faibles a I'lhorizon 2050

- Un scénario SNBC revient a ajouter les effets de différentes politiques

- La mise en place de la SNBC conduirait a un double dividende a condition
que le recette soient recyclé

- Baisse significative des émissions de CO, et amélioration de la situation
macroéconomique

- Malgré la hausse de prix de I'énergie, I'investissement dans l'efficacité
énergetique et les ENR entrainent une augmentation de la demande.

- Au final, la SNBC induit un gain équivalent au revenu de deux années de
croissance supplémentaire sur la période.

ThreeME - Tunisie 65
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LE TRAITEMENT DE
LINCERTITUDE
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Incertitude : une exploration sur une pluralité
de domaines

Disponibilité des
technologies

Technologi Développement des
echnologies carburants alternatifs
“bas carbone”

Disponibilité des
ressources
naturelles

Disponibilité
du charbon

Comportements

Tensions sur les

Styles de
marchés pétroliers

développement

Un grand nombre des paramétres du modéle sont incertains (ressources de
combustibles fossiles, date d’entrée sur le marché de technologies telles que la CSC,
vitesse a laquelle en s’enrichissant les Indiens vont s’équiper en voitures etc)

—> nous réalisons un grand nombre de scénarios pour explorer I'incertitude.
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ncertitude : une exploration sur une pluralité
de domaines

( Production d’électricité:

- Dates d’entrée sur le marché de la CSC, du
Technologies nucléaire 4° génération, des ENR avancées

“bas carbone” - Vitesse du changement technique: “taux

d’apprentissage” des technologies

- Asymptotes pour les parts de marché
Usages finaux:
-Véhicules hybrides et électriques

- Habitat basse consommation

=




SciencesPo

Changement technique rapide:

Incertitude : une exploration e e
o, . - Dates d’entrée sur le marché précoces
sur une pluralité de domaines | -<“tauxdapprentissage” des technologies

important

- Asymptotes élevées pour les parts de
marché
Technologies

. 9 . .
“bas carbone” Ex: Taux d’apprentissage sur les voitures

électriques: 20%

Changement technique plus lent:

- Dates d’entrée sur le marché plus
tardives

- “taux d’apprentissage” des technologies
plus faible

- Asymptotes basses pour les parts de
marché

Ex: Taux d’apprentissage sur les voitures
électriques: 10%
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Incertitude : une exploration sur une pluralité
de domaines

Disponibilité des [—
technologies

Développement des

Technologies carburants alternatifs

“bas carbone” Disponibilité des

ressources
naturelles

Disponibilité

du charbon

Comportements
Styles de Tensions sur les
développement marchés pétroliers

48 combinaisons de paramétres possibles =—> 48 mondes futurs alternatifs.
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Développement de scénarios exploratoires

- 48 « mondes futurs alternatifs »

- Dans lesquels sont mises en ceuvre des politiques:

- Obijectif climatique: trajectoire d’émission correspondant a une
stabilisation a 550ppm CO,eq (+2.5°)

- Taxe carbone mondiale uniforme, additionnelle ou en utilisant les

revenus pour reduire les taxes sur les revenus, le travail et le
capital

- Politiques d’infrastructures de. fransport: « suiveuses » ou

« volontaristes » » 48 taxe carbone “additionnelle’+ infrastructures “suiveuses”

—_— 240 SCénariOS < * 48 taxe carbone “additionnelle”+ infrastructures “volontaristes”

* 48 taxe carbone “recyclée”+ infrastructures “suiveuses”

L° 48 taxe carbone “recyclée’+ infrastructures “volontaristes”
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Colt macroéconomique des politiques climatiques

Variations de PIB mondial entre scénario

de stabilisation et scénario de “référence”

correspondant (méme jeux de paramétres)
0.04

0.02':
0.00{
-0.02':
-0.04{

-0.06-

-0.08 -

90— 7T
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Colt macroéconomique des politiques climatiques

Variations de PIB mondial entre scénario
de stabilisation et scénario de “référence”
correspondant

0.04

0.02':
0.00{
-0.02{
-0.04{

-0.06

-o.os-j Pertes de transition

07" 77—
0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 100

Une période de pertes de transition pendant la premiere moitié du siecle
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Colt macroéconomique des politiques climatiques

Variations de PIB mondial entre scénario
de stabilisation et scénario de “référence”

correspondant  %9%4]

0.02
0.00

-0.02 1
-0.04
-0.06

-0.08 1

10—
0

" 80

" 90

100

Plus grande
dispersion
des colits
macroécono
miques sur le
long-terme



Changement technique et colt des politiques climatiques

Variations de PIB mondial entre scénario
de stabilisation et scénario de “référence”

correspondant .,

Changement

technique rapide 0,00—-

Changement
technique plus
lent

0.02

-0.02 1
-0.04 1
-0.06

-0.08 1

-0.10
0

SciencesPo




Changement technique et colt des politiques climatiques

Variations de PIB mondial entre scénario
de stabilisation et scénario de “référence”
correspondant .,

0.02-
Changement ]
technique rapide ¢ g9+

-0.02 1

Changement g4-

technique plus _
lent -0.06
-0.08 ation du pic de pertes
] de transition
107" 7—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Niveau de la taxe carbone nécessaire pour réduire les émissions est
moins eleveé!

SciencesPo



Variations de PIB mondial entre scénario
de stabilisation et scénario de “référence”
correspondant .,

Changement

technique rapide 0,00-

Changement
technique plus

lent

0.02

-0.02 1
-0.04 1
-0.06

-0.08 1

ation du pic de pertes
de transition

-0.10
0

SciencesPo

Changement technique et colt des politiques climatiques

Les colts de
long-terme
restent trés
dispersés
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Au dela du prix du carbone

Variations de PIB mondial entre scénario
de stabilisation et scénario de “référence”

correspondant .,

Politiques 0.027
d’infrastructures -
de transports  0-007
“volontaristes” .
-0.02-

o, -0.04 -
Politiques -
d’infrastructures_0 0 6_‘
de transports T
11 H ” T
suiveuses -0.08-
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Au dela du prix du carbone

Variations de PIB mondial entre scénario
de stabilisation et scénario de “référence”
correspondant .,

Politiques 0.027
d’infrastructures -
de transports  0-007
“volontaristes” -

-0.02 -

o -0.04 - Sortir du
Politiques - “lock-in”
d’infrastructures_0 06_‘ ¢ ,
de transports . CA:arbor]e peut
“suiveuses” — étre tres

O coliteux
-0.10 . : ' : ; : ' : :

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Au dela du prix du carbone

Variations de PIB mondial entre scénario
de stabilisation et scénario de “référence” La

correspondant  ,, _ rs)?utfti I;Spa;?rrt]er

un bénéfice
economique a

Politiques 0.027
d’infrastructures -

de transports  0-007 long-terme
“volontaristes” -
-0.02-

. -0.04- Sortir du
Politiques 1 Tockain’
d’infrastructures_0 06_‘ oc ,
de transports . CA:arbor]e peut
“suiveuses” — étre tres

. coliteux
-0.10 . ' ' . . : : : :
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Au dela du prix du carbone

Variations de PIB mondial entre scénario

de stabilisation et scénario de “référence” La o
correspondant  ,, stabilisation
] peut apporter

o | un bénéfice
Politiques 0.027 - . ‘
d’infrastructures economique a
de transports  0-007 long-terme
“volontaristes” .

-0.02 -

o -0.04 1 Sortir du
Politiques 1 Tock.in”
d’infrastructures 1 oC -ln’
de transports . CA:arbor]e peut
“suiveuses” — étre tres

' transition subsiste colteux
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Réformes fiscales et colt de transition

Variations de PIB mondial entre scénario
de stabilisation et scénario de “référence”
correspondant .,

Politiques 0.02- Réforme
d’infrastructures | fiscale
de transports 0.00
“volontaristes” ]
-0.02-
] Taxe carbone
_0'045 additionnelle
-0.06-

-0.08 N T T T g T T T T T T T T T T T T T -
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Réformes fiscales et colt de transition

Variations de PIB mondial entre scénario
de stabilisation et scénario de “référence”
correspondant .,

0.02—: Réforme

: fiscale
0.00
-0.02-

] Taxe carbone
_0'045 additionnelle
0.067] Les pertes de

transition sont réduites

V08—
0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 100
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Evaluation macroéconomique des transition(s) ADEME

- Exercice d’évaluation économiques des scénarios de transition conduit a I'aide du modele
ThreeME publié en mars 2022 (source: ADEME)

- Modélisation économique sur les comportements économiques des différents acteurs
(ménages, puissance publique, entreprises) qui refletent les éléments structurants des

scénarios de prospective

- Instruments de politiques publiques (réglementation, taxe carbone investissement public, transferts
monétaires,...)

- Evolution de la demande (comportements de sobriété) et des technologies (innovation) introduites de
manieére exogene


https://librairie.ademe.fr/cadic/6940/feuilleton_macroeconomie_transitions2050_ademe.pdf

SciencesPo

MODELISATION ET PROSPECTIVE:
LIMITES ET AXES DE DEVELOPPEMENT
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Prospective énergie-climat: les transition(s) ADEME

- Exercice de prospective publie en Fevrier 2022 par ' ADEME qui s’articule autour de la
construction de visions contrastées d'une stratégie de décarbonation compatible avec

I'objectif de neutralité carbone

- 4 scenarios contrastés qui synthétise des cas types
- Génération frugale (S1)
- Coopérations Territoriales (S2)
- Technologies vertes (S3)
- Pari réparateur (S4)
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Synthese de I'évaluation macroéconomique

Produit intérieur brut (PIB)* :

Revenu disponible des ménages** :
écarts au TEND en 2050 écarts au TEND en 205
3 2 500
2
2000
1 -
A § 1500
g . 8
5 < 1000
L D N
3 5
= s < 500
w
-4
: 0 e
6 - 500
HMsT Ms2 MWs3 Ms4 WsT MWs2 MWs3 Ms4
Taux de chémage : Dette publique :
écarts au TEND en 2050 écarts au TEND en 2050
3 200
4
150
g 3
™
S 2 100
2
51 8
g bl
g ° - — s
" a.
E e .
2 s
-50
-3
4 -100
Mst HWMs2 MWs3 MWs4 Ms1 HMs2 MWs3 MWs4a

* Tous les scénarios, y compris S1, ont un PIB croissant. La croissance est cependant plus faible dans S1 que dans le TEND.
**Revenu disponible brut des ménages, aprés factures énergétiques et annuités d'emprunts liées aux investissements d'efficacité énergétique
dans le transport et le logement, aprés redistribution de |a taxe carbone.
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Décomposition des effets sur l'activité: S1
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Source : ADEME.
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Décomposition des effets sur l'activité: S2
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Source : ADEME.
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Décomposition des effets sur I'emploi: S1
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Source : ADEME.
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Décomposition des effets sur I'emploi: S2
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Source : ADEME.
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Cadre d’évaluation et dimension critique

- L’évaluation macroéconomique s’appuie sur un ensemble cohérent de la representation
du fonctionnement d’'une économie.

- Certains aspects critiques ne sont généralement pourtant pas représentés de maniére
explicites dans la modélisation de scénario de décarbonation et s'inscrivent dans une
typologie de risques de transition

- L’articulation au niveau mondial entre les différentes stratégies nationales de décarbonation
- Les effets redistributifs entre les agents et I'acceptabilité des politiques climatiques
- La dépréciation anticipée d’une partie des actifs économiques

- La prise en compte de I'organisation spatiale d’'une économie et de ses effets sur les équilibres
territoriaux

- Les effets du changement climatique sur les déterminants économique (risque assurantielle,
perte de productivité,...)
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Prise en compte de I'hétérogénéité des acteurs

- Les effets redistributifs associés aux politiques climatiques sont apparus dans le débat public
avec I'émergence du mouvement des gilets jaunes

- Régressivité des taxes énergétiques et climatiques avec le niveau de revenu avec une forte
hétérogénéité au sein de chaque classe de revenu associée au mode de vie (villes Vs. campagnes)

- Effet connu de la littérature économique (Poterba, 1986)

- Questionne l'articulation des politiques publiques entre les mesures de distorsion des prix et
celles de soutien a l'investissement (public et privé)
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Contribution climat énergie a 44,6€ la tonne de CO2 (niveau 2018) sur le revenu des ménages et le
volume des eémissions par déecile de niveau de vie

Taux d'effort (en % du revenu) En Euros par ménage En tCO2 par ménage

Décile 10 |

Décile 9 |

Décile 8

Décile 7 |

Décile6

Décile5

Décile4 |

Décile 3

Décile 2 |

Décile1 [

N R el R e

0.00 025 050 075 100 0 100 200 300 0 2
Source: Policy Brief OFCE n°100
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Prise en compte de I'hétérogénéité des acteurs

- La taxe carbone s’inscrivant dans un réle de taxe pigouvienne, vise a influer les
comportements économiques des individus par une modification des prix relatifs

- Suppose une réaction des individus suite a ce changement de prix relatif pour modifier leur
facon de consommer

- Se fonde sur le concept d’élasticité-prix qui mesure la variation relative de la consommation
consécutif a une hausse du prix de 1%

- Cette élasticité n’est pas la méme selon les individus car elle refléte la capacité de changer un mode
de consommation et dépend de nombreux facteurs, qui ne sont pas nécessairement d’ordre
economique (préférences individuelles, croyances, dépendance a I'accés a des infrastructures
clés,...)

- Existence d’'un risque majeur pour une partie de la population de ne pas pouvoir engager
cette modification de leur mode de vie et de rester des prisonniers énergétiques
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Dimension extraterritorale et prise en compte de
'environnement externe

- Les exercices de prospectives s’appuient sur une représentation reduite de la realite,
notamment dans la définition du cadre géographique

- La construction d’'un cadre de politiques publiques se détermine de plus en plus au niveau
europeéen, que ce soit dans la définition des obijectifs, la mise en ceuvre des instruments ou
de la coordination entre les acteurs des différentes échelles.

- Contexte de coordination internationale de l'action et de risque de fuite de carbone

- Suppose de pouvoir combiner 'ensemble de ces différentes échelles dans un cadre
harmonisé de modélisation



SciencesPo

Choc d’offre négatif et actifs échoueés

- Le remplacement d’'une partie du capital, accumulé dans un contexte économique ou
I'impératif écologique n’était pas intégré dans la prise de décision conduit a un risque de perte
de valeur de ces actifs, et a un impact économique négatif.

- Concept d’actifs échoués (Stranded assets)

- Similaire a une bulle spéculative fondée sur une survalorisation de certains actifs par rapport a leur
valeur réelle

- Impligue une connaissance plus profonde des comptes de patrimoine et de I'exposition des
différents acteurs a ce risque



SciencesPo

Exposition au changement climatique

- Les effets du changement climatique sont déja présents et ne vont que s’amplifier, conduisant
a des effets d’ordre économique

- Prise en compte dans les exercices de prospective de leur effet sur les déterminants
economiques

- Risque accru de catastrophe naturelle et colt économique

- Effets encore largement inconnus dans la littérature académique sur les déterminants de l'activité
economique (perte de productivité, effets sur les prix, rationnement de certains produits...)

- Difficulté d’associer un risque climatique a une activité particuliére et a un territoire particulier



SciencesPo

Conclusion

- Pourquoi les modéles sont-ils utiles?
- Prise en compte de mécanismes complexes et de rétroactions
- Cohérence
- Exploration des incertitudes
- Support au dialogue et a l'interdisciplinarité
- Evaluation des politiques et mesures
- Informe les débats et les prises de décision

- Si vous rencontrez des résultats de modéles, attention!
- Quelle est la question? L'approche de modélisation est-elle pertinente pour cette question?
- Quelles sont les hypothéses? Qu’est-ce qui est exogéne au modeéle?
- L’approche est-elle normative (prescriptive) ou positive (descriptive)?
- Robustesse des résultats aux principales incertitudes?
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SciencesPo

Conclusion

- La mise en ceuvre d’'une politique de décarbonation s’inscrit dans une dimension
macroéconomique du fait de son caractére systémique

Impact économique positif lié au regain d’investissement
- Impact économique négatif lié a la dépréciation d’'une partie du capital

- Elle affecte néanmoins les différents agents économiques de maniére contrastée et avec de fortes
hétérogenéite en termes d’exposition, et en termes d’adaptation

- ldentification plus fine au niveau individuel des modes de vie

- Co-construction de politiques publiques a la fois incitative (réglementaire ou par les prix) avec des mesures
de soutien et d’'accompagnement (soutien budgétaire et investissement public)

- Elle s’inscrit dans un contexte global déterminant dont I'évolution permanente constitue une
difficulté supplémentaire dans son évaluation

- Evolution des marchés internationaux et des prix de I'énergie
- Contexte géopolitique incontournable dans la construction de ces politiques



