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Résumé exécutif

La transition vers une économie bas-carbone implique des
modifications profondes des systéemes socio-économiques.
Son ampleur et sa nature exacte vont dépendre des actions
que nos sociétés vont mettre en place pour gérer I’enjeu
climatique, et ne peuvent pas étre parfaitement connues a
I’avance. Elle induit donc des risques et opportunités pour
les acteurs économiques, que ceux-ci doivent anticiper
pour construire au mieux leur stratégie face a un contexte
d’incertitudes. Dans ce cadre, I'utilisation de scénarios — qui
sont des représentations plausibles de situations futures
incertaines - est tres utile pour mieux comprendre les enjeux
a moyen et long terme de la transition bas-carbone, et a
notamment été recommandée par la TCFD (Task Force on
Climate-related Financial Disclosures).

Avant d’utiliser des scénarios, il est essentiel de bien savoir
les interpréter. Cela requiert d’une part de se repérer dans
I’écosystéme complexe des scénarios liés au climat et
d’identifier ceux qui permettent d’explorer les questions liées
a la transition bas-carbone — les scénarios de transition. Cela
nécessite d’autre part de bien comprendre les enjeux de ces
derniers.

Cette publication a donc pour objectifs :

e d’expliquer les concepts-clefs autour des scénarios liés
au climat, de présenter les grandes familles de scénarios
et les questions auxquelles ces scénarios permettent de
répondre ;

e de donner des clefs de lecture des scénarios de
transition, afin de faciliter leur interprétation et éviter
les contresens.

Ne pas tout confondre : identifier
les scénarios de transition parmi
les scénarios liés au climat

Les scénarios liés au climat permettent d’explorer
les interactions entre les systémes socio-
économiques et le changement climatique

L'usage de scénarios est particulierement pertinent pour
étudier un phénomeéne aussi complexe que le changement
climatique et sur lequel il existe des connaissances
scientifiques solides. Les scénarios liés au climat peuvent
étre définis selon trois grandes familles, chacune explorant
une question différente relative aux interactions entre les
systémes socio-économiques et le climat :

. : Quelles sont les évolutions
possibles des systémes socio-économiques qui
permettraient de réduire suffisamment les émissions de
gaz a effet de serre (GES) d’origine humaine pour limiter a
1,5°C ou 2°C la hausse globale des températures ?
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¢ Les scénarios de changement climatique : Quelles sont
les conséquences sur le systéme climatique de différentes
trajectoires d’émissions de GES représentant elles-mémes
différentes trajectoires socio-économiques ?

° . Quels sont les
possibles futurs impacts directs et indirects du changement
climatique sur les systemes socio-économiques ?

Cette distinction en trois familles correspond a la trés grande
majorité des scénarios existant aujourd’hui et suit la structure
des travaux des groupes de travail du Groupe d’experts
intergouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC). Il est
évident que ces différentes questions et les enjeux qui en
découlent sont en réalité étroitement liés et méritent aussi
une analyse intégrée.

Les scénarios de transition

Les scénarios de transition explorent les différentes transitions

bas-carbone possibles : ils décrivent des évolutions des

systémes socio-économiques compatibles avec I'atteinte
d’un objectif climatique — qui correspond a la limite de la
hausse globale des températures en deca de 2°C ou 1,5°C.

Différentes transitions bas-carbone sont envisageables et

dépendent :

¢ de 'objectif climatique visé ;

e des évolutions du contexte socio-économique qui
peuvent étre plus ou moins favorables a la réduction des
émissions de GES ;

e de 'ampleur et la répartition des efforts de réduction
dans le temps, par secteur et par pays ;

¢ du poids donné aux différentes solutions d’atténuation
déployées pour réduire ou séquestrer les émissions de
GES;

e du role des différents leviers de changements -
politique, technologique et comportemental — permettant
de déployer ces solutions.

Les scénarios de transition présentent des visions contrastées
de la transition : ces scénarios répondent a des objectifs
différents, et reflétent la vision de leur constructeur. La
diversité des scénarios et des transitions bas-carbone qu’ils
représentent découlent des choix réalisés aux différentes
étapes de construction du scénario. L'utilisation d’un
scénario en particulier implique I'adoption de sa vision de la
transition et des hypothéses sur lesquelles il est basé, dont
certaines ne sont pas forcément explicites. Bien interpréter
les scénarios de transition nécessite donc de s’intéresser
aux différentes étapes de construction du scénario,
en particulier les hypothéses choisies en entrée et les
caractéristiques du modeéle utilisé pour construire le scénario.
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FIGURE 1. LES INTERACTIONS ENTRE LE CLIMAT ET LES SYSTEMES SOCIO-ECONOMIQUES EXPLOREES
PAR LES TROIS FAMILLES DE « SCENARIOS LIES AU CLIMAT »

Systeme climatique
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S Scénarios de changement climatique

Source : I4CE, 2019

Les scénarios de changement climatique

Les scénarios de changement climatique — ou projections
climatiques — explorent les possibles conséquences des
activités humaines sur le systéme climatique selon
différentes évolutions des systémes socio-économiques. En
effet, I’évolution du climat sur le long terme est conditionnée
par les émissions de GES actuelles et futures, et donc par
I’évolution incertaine des systémes socio-économiques.
Pour explorer ces incertitudes, les scénarios de changement
climatique sont construits a partir d’hypotheses sur I'évolution
de la concentration des GES dans I'atmosphere, les RCP,
qui sont représentatifs de multiples trajectoires socio-
économiques possibles. A partir d’un RCP choisi en entrée,
un scénario de changement climatique décrit I’évolution
du systéme climatique et de ses variables telles que les
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températures, les vents, les précipitations, sur un horizon
de temps et une zone géographique donnés.

Les scénarios d’impacts climatiques

Les scénarios d’impacts climatiques explorent les
conséquences possibles de I'évolution du climat sur un
systéme donné (par exemple I’environnement physique ;
un écosysteme ; un systéme humain tel qu’une ville, une
exploitation agricole). Les impacts du changement climatique
seront déterminés par les modifications du climat mais
aussi par I’évolution des systémes socio-économiques,
qui va déterminer leur degré d’exposition, leur sensibilité
et leur capacité d’adaptation au changement climatique.
Un scénario d’impacts climatiques est construit a partir
d’hypothéses sur : I’évolution du climat (grace a un scénario
de changement climatique), les caractéristiques actuelles



des systémes socio-économiques et leurs évolutions, et les
caractéristiques actuelles des systemes physiques et naturels
et leurs évolutions. De plus en plus de résultats de scénarios
d’'impacts — généralement sectoriels — sont disponibles
publiqguement sous des formes variées, et peuvent alimenter
une réflexion stratégique sur les impacts du changement
climatique.

Se repérer parmi les différents
scénarios de transition

La diversité des scénarios de transition découle des choix
réalisés aux différentes étapes de construction d’un scénario
de transition, en particulier des hypotheses d’entrée et
des caractéristiques du modeéle utilisé pour construire le
scénario. Ces choix influent sur I'interprétation qu’on peut
avoir des résultats — il est donc essentiel de les identifier et
de les comprendre.

Identifier et comprendre les hypothéses d’entrée
du scénario

Un scénario de transition prend en compte des hypothéses
sur les évolutions du contexte socio-économique
(démographique, économique, politique etc.) qui peuvent
étre plus ou moins favorables a I'atteinte de I’objectif
climatique. Ces évolutions peuvent étre décrites dans un
« scénario de référence », non contraint par le respect
d’un objectif climatique. Le scénario de transition peut étre
construit en comparaison avec ce scénario de référence et
ses résultats sont parfois présentés en différentiel par rapport
a lui : identifier les hypothéses qu’intégre le scénario de
référence est alors essentiel.

Les scénarios de transition sont contraints par I’atteinte
d’un objectif climatique de 2°C ou 1,5°C, qui se traduit par
une contrainte sur les émissions de GES. Des hypothéeses
spécifiques sont ainsi faites sur la maniere d’atteindre
I’objectif climat, portant notamment sur la configuration
internationale de I’action climatique, les solutions
d’atténuation disponibles et les politiques, mesures et
changements de comportement permettant la réduction
des émissions de GES. Notons que les hypothéses sur la
disponibilité des technologies d’émissions négatives sont
particulierement importantes : des hypothéses favorables au
développement de ces technologies permettent de différer
Iaction climatique dans le temps et modifient ainsi le rythme
nécessaire de la réduction des émissions.

Identifier les principales caractéristiques
du modeéle

Les scénarios sont quantifiés grace a des modeéles qui
comportent une représentation de I’économie, du systéme
énergétique et de I'utilisation des sols (ou seulement un ou
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deux de ces éléments, en se concentrant généralement sur
un). Les modeéles sont des représentations simplifiées et
partielles de la réalité, et selon la problématique a laquelle
ils répondent, ils fonctionnent avec des approches
différentes, n'ont pas le méme périmétre et ne donnent
pas les mémes informations. Identifier les principales
caractéristiques du modele est donc une étape importante
pour la lecture d’un scénario. D’une part, les caractéristiques
du modéle vont influencer les résultats-mémes du scénario
— en particulier I’'approche analytique (macroéconomique/
technico-économique), les fondements théoriques sur
lesquels ils sont basés, la fagon dont sont représentées les
anticipations des acteurs. D’autre part, elles conditionnent
les informations qui seront disponibles sur le scénario -
et qui dépendent notamment du périmétre et de la granularité
du modéle. Selon le modele utilisé, un méme paramétre ne
peut pas toujours étre interprété de la méme maniére.
Par exemple, le prix du carbone peut représenter la mise
en place de taxes ou marchés carbone ou bien représenter
un prix fictif qui reflete I'effort de réduction des émissions
imposé par le respect d’un certain objectif climatique.

Afin de créer un narratif cohérent autour de la transition, les
résultats du modele et les hypothéeses du scénario sont mis
en récit par le constructeur du scénario. Cet exercice permet
notamment de donner de la crédibilité au scénario.

Les 8 étapes a suivre pour décrypter
un scénario de transition

Une grille de lecture des scénarios de transition a été mise au
point pour guider pas a pas le lecteur a travers un scénario.
Elle synthétise les huit principales étapes a suivre pour
interpréter un scénario de transition d’aprés les éléments
d’explication qui ont été développés dans cette étude. Voici
les différentes étapes et certains parametres et informations
associés (qui ne sont qu’un apercu de la grille développée
dans cette étude) :

1. Identifier le cadre dans lequel a été élaboré
le scénario de transition

Informations/paramétres a identifier : 1'organisation qui
produit le scénario, le(s) but(s) recherché(s), les date et contexte
de publication, la fréquence de la mise a jour du scénario, les
grandes lignes de la transition décrite par le scénario.

2. Identifier le niveau d’informations disponibles
sur le scénario

Informations/paramétres a identifier : le support de
publication, I'existence d’annexes méthodologiques ou de
tableaux de résultats, le périmetre (géographique, sectoriel,
horizon temporel), la granularité des résultats (géographique,
sectorielle, temporelle).
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3. Comprendre dans quel contexte
socio-économique a lieu la transition décrite
par le scénario

Informations/paramétres a identifier : I’existence d’un
scénario de référence et ses principales hypothéses, les
hypothéses sur le contexte socio-économique (évolution de
la croissance économique ou de ses déterminants, de la
population, des modes de vie, du progrés technologique,
du taux d’urbanisation, du taux d’inégalité, du degré de
globalisation/de coopération internationale...).

4. Identifier I’objectif climatique et la répartition
des efforts dans le temps

Informations/parameétres a identifier : I’objectif climatique
visé, la probabilité qui lui est associée, la maniere dont il est
pris en compte par le scénario, I’évolution de la trajectoire
des émissions de GES, les hypothéses faites/admises
concernant I’évolution des émissions de GES en dehors de
la période couverte par le scénario.

5. Identifier le poids donné aux différents leviers
de la transition et les hypothéses associées

Informations/paramétres a identifier : les mesures /
reglementations / politiques soutenant la mise en place des
solutions d’atténuation, la valeur et la signification du prix
carbone, les changements de comportement et les progres
technologiques nécessaires a la transition.

6. Analyser les répartitions géographique
et sectorielle des efforts de réduction

Informations/paramétres a regarder : la trajectoire
d’émissions de GES du scénario, I’évolution des émissions
par secteur/zone géographique, les hypothéses concernant
I’évolution des émissions dans les secteurs/zones
géographiques non pris en compte par le scénario.

7. ldentifier les solutions déployées pour réduire
les émissions de GES et les technologies
associées

Informations/paramétres a regarder : Exemples de
parameétres permettant d’identifier les solutions déployées
et leur poids relatif, par grande catégorie de solutions
d’atténuation :

e La maitrise de la demande en énergie et en matériaux
intensifs en émissions de GES : |la part de réduction
des émissions due a Iefficacité énergétique en global et
par secteur ; I’évolution de la consommation en énergie
primaire ; I'’évolution de la consommation en énergie des
différents secteurs d’utilisation de I’énergie ;

e La décarbonation du mix énergétique : la part des
différentes énergies renouvelables dans le mix énergétique,
I’évolution de la part de I'électricité dans la consommation
finale d’énergie, la part du nucléaire dans le mix électrique,
le taux de déploiement des technologies de captage,
stockage et utilisation du carbone (CCUS) ;
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e La maitrise des émissions du systéme agricole :
I’évolution des émissions du secteur agricole, I’évolution
de la consommation d’aliments carnés ;

e Le recours aux émissions négatives : le montant
d’émissions négatives, les capacités de Bioénergie
associée au captage et stockage de carbone (BECCS)
mises en place, les puits forestiers mobilisés.

8. Identifier les conséquences macro-économiques
de la transition

Informations/paramétres a regarder : L’évolution de la
croissance économique et les impacts de la transition sur la
croissance économique, les investissements nécessaires aux
transformations décrites dans le scénario, les conséquences
de la transition sur I’'emploi, I’évolution des prix de I'électricité
ou de I’énergie pour les consommateurs finaux.

A titre d’illustration, cette grille de lecture est appliquée a
cing scénarios : le scénario Sustainable Development (SDS)
de I’Agence internationale de I’énergie (AIE), le scénario
Advanced Energy Revolution de Greenpeace, le scénario
Low Energy Demand (LED) de I'Institut international d’analyse
de systemes appliqués (IIASA), le scénario Rapid Transition
de British Petroleum (BP) et le scénario REmap de I’Agence
Internationale de I’Energie Renouvelable (IRENA).

Conclusion

L'utilisation de scénarios est particulierement pertinente
pour évaluer les risques et les opportunités liés a la
transition vers une économie bas-carbone et construire
des stratégies robustes aux incertitudes. L’'utilisation
de scénarios de transition nécessite de se repérer
dans I’écosystéme des scénarios liés au climat - et
notamment de les situer par rapport aux scénarios de
changement climatique et aux scénarios d’impacts. Elle
implique aussi d’étre capable de bien interpréter ces
scénarios et donc d’identifier les choix réalisés lors de
leur construction - en particulier les hypothéses choisies
en entrée et les caractéristiques du modele utilisé. Cette
publication a visée pédagogique s’inscrit dans un projet
plus large portant sur l'utilisation des scénarios par les
acteurs économiques pour analyser les risques et les
opportunités liés a la transition vers une économie
bas-carbone. Dans ce cadre, la mise au point d'un guide
par étapes pour aider les entreprises a réaliser une analyse
de risques et d'opportunités liés a la transition a partir de
scénarios est en cours. Ce guide inclura également des
recommandations sur les informations utiles a transmettre
aux acteurs financiers sur la base de I'analyse de scénarios
et des exemples de bonnes pratiques de reporting.



Table des matiéres

LISTE DES FIGURES, BOX, TABLEAUX 6 2.2.1 Les modeles se différencient selon deux w0
« grands » types d’approches analytiques 33 ﬁ
LISTE DES ACRONYMES 7 2.2.2 Les principes théoriques et de fonctionnement, (=
INTRODUCTION 8 {e périmétre et Ig niveau de dé}‘ails‘du modele Q
influent sur les résultats du scénario 35 s
1. NE PAS TOUT CONFONDRE : IDENTIFIER 2.3. Les résultats des scénarios : des informations %
LES SCENARIOS DE TRANSITION PARMI qualitatives et quantitatives plus ou moins A
LES SCENARIOS LIES AU CLIMAT 9 détaillées sur les transformations engendrées =
1.1. Des scénarios pour explorer les interactions par la transition 38 g
entre les systémes socio-économiques 2.3.1 Les scénarios de transition fournissent des B
et le changement climatique 9 éléments quantitatifs sur I’évolution des
1.2. Les scénarios de transition 11 systemes socio-economiques o 58
1.2.1 De multiples transitions bas-carbone 232 Lesr esu ltats ?t / es hyp otheses des scenarios
sont possibles 11 sont mis en récit pour créer un narratif cohérent
1.2.2 Les scénarios de transition explorent les autour de la transition 38
évolutions des systémes socio-économiques 3. HUIT ETAPES POUR DECRYPTER
compatibles avec I'atteinte d’un objectif LES SCENARIOS DE TRANSITION 39
climatique 75 3.1. Grille de lecture des scénarios de transiti 39
1.2.3 La grande diversité des scénarios de transition A e, e e_c ure es, sce.narlos e r_a_nS' fon
découle des choix réalisés lors de leur 3.2. Une sélection de scénarios de transition
construction 16 passés a la loupe 42
1.3. Les scénarios de changement climatique 17 CONCLUSION 54
1.3.1 Les activités humaines perturbent le systeme
climatique 17 GLOSSAIRE ET LIENS UTILES 55
1.3.2 Les scénarios de changement
climatique explorent l'incertitude sur I’évolution BIBLIOGRAPHIE 59
du climat liée aux activités humaines 19
1.4. Les scénarios d’'impacts climatiques 23

1.4.1 Les impacts du changement climatique
dépendent du climat et des choix socio-
économiques 23
1.4.2 Les scénarios d’impacts climatiques
étudient les conséquences d’un scénario de
changement climatique sur un systeme donné 25
1.4.3 Utiliser les résultats des scénarios d’impacts
comme outils de décision pour des trajectoires

résilientes et adaptées 26
2. SE REPERER PARMI LES DIFFERENTS
SCENARIOS DE TRANSITION 28

2.1. Le narratif et les hypothéses du scénario :
une vision contrastée des évolutions plausibles
vers un monde bas-carbone 28
2.1.1 Un scénario de transition prend en compte
des hypotheses sur I’évolution du contexte
socio-économique 28
2.1.2 Les évolutions du contexte peuvent étre
explorées dans un scénario de référence

associé au scénario de transition 31
2.1.3 Un scénario de transition est contraint

par le respect d’un objectif climatique 31
2.1.4 Un scénario de transition présente une

certaine vision de la transition bas-carbone 31

2.2. Lutilisation de modeéles aux propriétés
différentes pour construire les scénarios
de transition 32

Comprendre les scénarios de transition - Huit étapes pour lire et interpréter ces scénarios ¢ 14CE | 5



Liste des figures, box, tableaux

Figure 1

Figure 2

Figure 3

Figure 4

Figure 5

Figure 6

Figure 7

Figure 8

Figure 9

Figure 10

Figure 11

Figure 12

Figure 13

Figure 14

Figure 15

Figure 16

Figure 17

Les interactions entre le climat et les systémes
socio-économiques explorées par les
trois familles de « scénarios liés au climat »

Exemples de narratifs intégrant les enjeux
de changement climatique et de transition,
avec leurs risques associés

Emissions globales de GES, par source
et par type de gaz

Les enjeux de la transition bas-carbone
représentés par les scénarios de transition

Processus de construction et éléments
constitutifs d’un scénario de transition

Linfluence de phénoménes naturels

et d’origine humaine sur le systeme climatique
explorée par les scénarios de changement
climatique

Processus de construction et éléments
constitutifs d’'un scénario de changement
climatique

Le processus d’élaboration des scénarios
lies au climat

Evolution temporelle du changement
de la température hivernale a horizon 2100
suivant les RCP

Les liens entre le systeme climatique
et les systemes socio-économiques
explorés par les scénarios d’impacts

Processus de construction et éléments
constitutifs d’un scénario d’impacts
climatiques

Processus de construction et éléments
constitutifs d’un scénario de transition

Fonctionnement simplifié
d’un modéle macro-économique

Fonctionnement simplifié d’'un modéle
technico-économique - exemple représentant
le systeme énergétique global

Trajectoires d’émissions de CO, liees

a I’énergie et aux procédés industriels

selon différents scénarios de transition
Emissions de CO, liées & I'énergie par secteur
en 2040 selon différents scénarios de transition

Energie primaire par source en 2040
selon différents scénarios de transition

6 | 14CE  Novembre 2019

2,10

11

12

14

16

18

19

21

22

24

25

29

34

35

52

52

53

Figure 18

Figure 19

Figure 20

Box 1
Box 2
Box 3
Box 4

Box 5
Box 6

Box 7

Box 8

Box 9

Box 10

Box 11

Box 12

Box 13
Box 14

Tableau 1

Production d’électricité par source en 2040
selon différents scénarios de transition

Part de I’électricité dans la consommation
finale d’énergie en 2040 selon différents
scénarios de transition

Montant de CO, capturé par CCUS en 2040
selon différents scénarios de transition

Les scénarios, de quoi parle-t-on ?
L’analyse intégrée des enjeux climatiques
Principales sources d’émissions de GES

Les technologies de captage, de stockage
et d’utilisation du carbone (CCUS)

Les techniques d’émissions négatives (TEN)

« Back-casting » ou « fore-casting » :
deux logiques différentes de construction
des scénarios

Les RCP « Representative Concentration
Pathways »

L’évolution du processus d’élaboration
des scénarios liés au climat dans le monde
de la recherche sur le changement climatique

Analyse d’une variable climatique tirée
d’une projection climatique dans
le 58me rapport d’évaluation du GIEC

Ou trouver les résultats de scénarios
de changement climatique pour la France ?

Exemples de projets et d’études mettant
a disposition des données relatives

aux scénarios d’impacts climatiques

et a leurs résultats

Trajectoires socio-économiques :
les SSP — “The Shared Socio-economic
Pathways”

Budget carbone

Des clefs pour interpréter le prix du carbone
dans les scénarios de transition

Les « Representative Concentration
Pathways » a I’horizon 2100
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Liste des acronymes

AIE Agence internationale de I’énergie -
AR5 Cinquiéme rapport d’évaluation du GIEC %
BECCS Bio-Energy Carbon Capture and Storage (Bioénergie associée au captage et stockage de carbone) %
CCUs Carbon Capture, Utilisation and Storage (captage, stockage et utilisation du carbone) é
GES Gaz a effet de serre %
GIEC Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat B
1AM Integrated Assessment Model (Modéele d'évaluation intégrée) %
IIASA Institut international d’analyse de systémes appliqués ;
IRENA Agence internationale de I'énergie renouvelable Eé
OCDE Organisation de coopération et de développement économiques E
obD Objectifs de développement durable :i.
ONU Organisation des Nations unies 8
PIB Produit intérieur brut éf
PPA Parité de pouvoir d'achat (3
RCP Representative Concentration Pathway (Profil représentatif d’évolution de concentration) ;
SSP Shared Socio-economic Pathways (Trajectoires socio-économiques communes) E
TCFD Task Force on Climate-related Financial Disclosures %
TEN Techniques d’émissions négatives

UE Union Européenne

UTCATF  Utilisation des terres, changements d’affectation des terres et foresterie
WEO World Energy Outlook
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Introduction

Au niveau international, une majorité de pays se sont
engagés par I’Accord de Paris a maintenir ’'augmentation
de la température mondiale bien en dessous de 2°C par
rapport aux niveaux préindustriels et a poursuivre les efforts
en vue de limiter cette augmentation a 1,5°C. Le respect
de cet objectif implique une diminution drastique de nos
émissions de gaz a effet de serre (GES), et donc de profondes
transformations sociales, politiques et économiques.
L’ampleur et la nature exacte de cette transition vers une
économie bas-carbone dépendront des actions que nos
sociétés vont mettre en place, et ne peuvent donc pas étre
parfaitement connues a I’avance. Cette transition induit ainsi
des risques et opportunités pour les acteurs économiques
que ceux-ci doivent anticiper pour construire au mieux leur
stratégie face a un contexte d’incertitudes. Dans ce cadre,
I'utilisation de scénarios - qui sont des représentations
plausibles de situations futures incertaines - est tres
utile pour mieux comprendre les enjeux a moyen et
long terme de la transition bas-carbone. L'utilisation
de scénarios a cette fin suscite de plus en plus d’intérét,
d’autant plus qu’elle a été réecemment recommandée par la
TCFD (Task Force on Climate-related Financial Disclosures’),
une initiative du Conseil de Stabilité Financiere, dans un
rapport paru en 2017. La TCFD recommande plus largement
aux acteurs économiques d’utiliser des scénarios pour
évaluer les risques et opportunités liés a la transition vers
une économie bas-carbone mais aussi les risques liés au
changement climatique.

Une récente étude d’'l4CE? a montré que cette pratique est
encore tres peu répandue et a identifié des confusions dans
la maniére de comprendre et d’utiliser les scénarios liés au
climat. L’écosystéme des scénarios liés au climat est en
effet complexe, et ce terme recouvre des objets de nature
tres différente. Certains scénarios explorent les évolutions
futures possibles des systéemes socio-économiques qui

-

https://www.fsb-tcfd.org/

w N

permettraient de respecter I'objectif de limiter a 1,5°C ou
2°C la hausse globale des températures, appelés dans cette
étude « scénarios de transition ». D’autres décrivent les
changements futurs possibles du climat dus notamment aux
gaz a effet de serre (GES) émis par les activités humaines,
appelés « scénarios de changement climatique », et certains
se concentrent sur les impacts de ces changements
climatiques sur les humains, désignés sous le terme de
« scénarios d’impacts climatiques ».

Avant d’utiliser des scénarios pour évaluer des enjeux liés
a la transition vers une économie bas-carbone, il est donc
nécessaire d’une part de se repérer parmi I’écosystéme
des scénarios liés au climat et d’autre part d’étre capable
de bien comprendre et interpréter les scénarios de
transition.

Cette étude a ainsi pour objectif d’aider a comprendre et a
différencier les scénarios liés au climat et de proposer une
analyse approfondie des scénarios de transition, afin d’éviter
les interprétations erronées et de faciliter leur utilisation®. La
premiére partie présente les grandes familles de scénarios
liés au climat (scénarios de transition, scénarios de
changement climatique, scénarios d’impacts). Des clefs de
compréhension sont données sur ce que représente chaque
famille de scénarios, les questions auxquelles ces scénarios
permettent de répondre, la maniere dont ils sont construits
et les résultats types qu’ils permettent d’obtenir. La seconde
partie analyse plus en détails les scénarios de transition, les
éléments qui les composent et qui les différencient. A I'issue
de cette seconde partie, une grille de lecture des scénarios de
transition est proposée : elle synthétise les principales étapes
a suivre pour lire et interpréter les scénarios de transition,
ainsi que leurs principaux parametres. Cette grille de lecture
est appliquée a cing scénarios publics.

https://www.i4ce.org/download/tres-peu-dentreprises-font-bon-usage-des-scenarios-pour-anticiper-un-futur-sous-contraintes-climatiques/
Cette publication s’inscrit dans un projet financé par Climate KIC qui vise a faciliter I'utilisation de scénarios par les entreprises pour anticiper les risques et les

opportunités liés a la transition vers une économie bas-carbone — en lien avec les recommandations de la TCFD.

8 | 14CE ¢ Novembre 2019
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1. Ne pas tout confondre :
identifier les scénarios de transition
parmi les scénarios liés au climat

1.1. Des scénarios pour explorer les interactions entre les systémes
socio-économiques et le changement climatique

BOX 1. LES SCENARIOS, DE QUOI PARLE-T-ON ?

Un scénario n’est ni une prévision, ni une projection

Un scénario peut étre défini comme une représentation plausible d’un futur incertain, incluant parfois la trajectoire
empruntée pour arriver a ce futur, construit a partir d’hypotheses et de parametres moteurs cohérents entre eux. Une telle
représentation n’est ni une prévision ni une projection mais une description de ce que pourrait étre une situation
future sous certaines conditions.

Un scénario est construit a partir d’hypothéses et parfois d’un modéle

Les scénarios explorent des évolutions plausibles, et sont construits a partir d’hypothéses pertinentes, vraisemblables et
cohérentes (Godet et Durance, 2011). La construction des scénarios inclut parfois I’utilisation d’un modéle généralement
quantitatif méme si des modeles qualitatifs existent aussi. Un modéle est une représentation abstraite et simplifiée
de la réalité, ou d’'une composante de la réalité, créée dans le but d’obtenir des informations que I’on n’a
pas a partir d’informations que I'on a, ou d’hypothéses que I'on fait. || se compose d’un ensemble d’équations
mathématiques fondées sur les sciences (physiques, économiques...) qui représentent les phénoménes économiques,
physiques et naturels.

Un scénario est un outil pour explorer les incertitudes du futur

Les scénarios se sont développés comme des outils d’aide a la décision face a un contexte incertain. lls permettent
d’identifier, de comprendre et de structurer les incertitudes sur le futur — et d’aboutir a des choix et des décisions qui les
prennent mieux en compte.

De nombreuses relations de causes a effets lient le
développement socio-économique de nos sociétés et le
changement climatique. L’état actuel des connaissances,
évaluées de maniére réguliére par le Groupe d’experts
intergouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC)*, nous
permet d’expliquer ces relations de la maniére suivante : les
activités humaines — et les systémes socio-économiques® de
maniere plus large — émettent des gaz a effet de serre (GES)
qui provoquent I'augmentation de la concentration de ces
gaz dans I'atmosphére. Cette concentration anormalement
élevée déregle le systeme climatique et modifie le climat®.
Ces modifications impactent a leur tour les systéemes socio-
économiques et alterent leurs conditions de développement
de multiples fagons.

L’'usage de scénarios est particulierement pertinent pour
étudier un phénomeéne aussi complexe que le changement
climatique et sur lequel il existe des connaissances
scientifiques solides — connaissances a partir desquelles les

scénarios sont construits. Leur usage permet notamment de
mieux identifier et comprendre les incertitudes sur I’évolution
du changement climatique, ses conséquences et la fagon
dont nos sociétés peuvent y faire face, que ce soit en termes
d’atténuation des émissions de GES liées aux activités
humaines ou d’adaptation aux effets du changement
climatique.

Les scénarios liés au climat se sont ainsi développés comme
des outils permettant d’éclairer les décisions que nos sociétés
doivent prendre pour faire face a un enjeu d’'une ampleur
inédite. Trois familles de scénarios permettent d’explorer
des questions différentes relatives aux interactions entre les
systémes socio-économiques et le climat :

o : quelles sont les évolutions
possibles des systémes socio-économiques qui
permettraient de réduire suffisamment les émissions de
GES d’origine humaine pour limiter a 1,5°C ou 2°C la
hausse globale des températures ?

4 Le GIEC est un organe scientifique créé en 1988 par I’'Organisation des Nations Unies (ONU) pour aider la communauté mondiale & mieux comprendre le
changement climatique et ses enjeux. Il est chargé de synthétiser et d’évaluer a intervalles réguliers les connaissances sur le changement climatique, ses causes
et ses impacts. Il publie ses travaux sous forme de rapports d’évaluation (appelés « AR » pour « Assessment Report ») et de rapports spéciaux comme le rapport

spécial sur les conséquences d’un réchauffement global de 1,5°C paru en 2018.

5 Un systéme socio-économique est un concept large qui décrit la fagon dont est organisée une société. Il inclut un ensemble de caractéristiques démographiques,

économiques, politiques, institutionnelles, sociales, culturelles et technologiques.

6 Les activités humaines perturbent le climat en majorité par I’émission de GES dans I’'atmosphére, mais aussi par d’autres phénomenes expliqués de maniere plus

détaillée dans la Partie 1.3.
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PARMI LES SCENARIOS LIES AU CLIMAT

e Les scénarios de changement climatique : quelles sont
les conséquences sur le systéeme climatique de différentes
trajectoires d’émissions de GES représentant elles-mémes

différentes trajectoires socio-économiques ?

1. NE PAS TOUT CONFONDRE : IDENTIFIER LES SCENARIOS DE TRANSITION

® Les scénarios d’impacts climatiques : quels sont les
possibles futurs impacts directs et indirects du changement
climatique sur les systemes socio-économiques ?

FIGURE 1. LES INTERACTIONS ENTRE LE CLIMAT ET LES SYSTEMES SOCIO-ECONOMIQUES EXPLOREES
PAR LES TROIS FAMILLES DE « SCENARIOS LIES AU CLIMAT »

Systéme climatique

14CE

INSTITUTE FOR
CLIMATE
ECONOMICS

Source : I4CE, 2019

Emissions de GES & d’aérosols

Scénarios de changement climatique

Du fait des relations de causes a effets entre systemes socio-
économiques, émissions de GES et impacts climatiques, et
du fait des liens entre ces différentes familles de scénarios,
les objectifs et résultats de celles-ci sont parfois confondus et
les scénarios utilisés a mauvais escient. Les parties suivantes
visent a clarifier ce que sont chacune de ces familles de
scénarios.

10 | 14CE ¢ Novembre 2019

A Si cette distinction en trois familles correspond a la trés
grande majorité des scénarios existant aujourd’hui et suit la
structure des travaux des groupes de travail du GIEC, il est
évident que ces différentes questions et les enjeux qui en
découlent sont étroitement liés. lls commencent d’ailleurs a
étre décrits et analysés de maniere intégrée, voire au sein de
mémes scénarios (cf Box 2).



1. NE PAS TOUT CONFONDRE : IDENTIFIER LES SCENARIOS DE TRANSITION

PARMI LES SCENARIOS LIES AU CLIMAT

Les acteurs économiques vont vivre conjointement la
trajectoire de transition et les impacts du changement
climatique. Ces deux phénoménes s’influencent I'un et
I’autre, ce qui rend d’autant plus utiles les efforts pour
représenter conjointement leur évolution. Comme illustré
sur la Figure 2, 'absence de transition précoce pourrait
par exemple mener a des impacts climatiques forts
qui motiveraient une transition tardive et désordonnée.
Dans ce cas les acteurs seraient exposés a un tableau
particulier : des risques climatiques élevés et des risques
liés a la transition également élevés.

Aussi, la mise en ceuvre d’une trajectoire bas-carbone et
résiliente aux changements climatiques — préconisée par
I’Accord de Paris — nécessite d’identifier les interférences
entre les actions entreprises pour la transition bas-
carbone et celles entreprises pour s’adapter aux
impacts du changement climatique. Par exemple, le
développement de barrages hydroélectriques contribue
a la transition, mais rend plus vulnérable a la raréfaction
des ressources en eau.

fine de chacun des objectifs du développement durable.

BOX 2. LANALYSE INTEGREE DES ENJEUX CLIMATIQUES

FIGURE 2. EXEMPLES DE NARRATIFS INTEGRANT
LES ENJEUX DE CHANGEMENT CLIMATIQUE ET’
DE TRANSITION, AVEC LEURS RISQUES ASSOCIES
Intensité de la réponse
Selon que les objectifs en matiére de climat sont atteints ou non

Atteints Non atteints
'
° Désordonnée Trop faible, trop tardive
2 Réponse soudaine et Nous ne faisons pas
c Il non anticipée source assez pour atteindre
9o < I8 de perturbations, les objectifs climatiques,
-'%' g \% mais suffisante pour la présence de risques
IS Wall atteindre les objectifs physiques incite a une
g % climatiques transition désordonnée
0 1‘:
T3
% b Ordonnée Terre étuve
° g- ® Nous commencons Nous continuons a
o ol des maintenant a accroitre les émissions,
g 5 réduire les émissions en agissant trés peu,
F J<ll de fagon mesurée afin voire pas du tout,
o d’atteindre les pour éviter les
objectifs climatiques risques physiques

>
»

Risques physiques
Source : NGFS, 2019. A call for action, Climate change as a source of financial risk

Plus largement, le GIEC appelle aussi a scénariser des trajectoires socio-économiques durables, décrivant en méme
temps une trajectoire socio-économique bas-carbone et adaptée au changement climatique, et remplissant plus
largement les 17 objectifs du développement durable (ODD) adoptés par I'ONU en 2015. Ces scénarios intégrés, encore
émergents, portent le nom de « trajectoire de développement résiliente au climat » dans les rapports du GIEC. Leur
construction méne a étudier comment les différentes actions représentées peuvent faciliter ou entraver la réalisation in

1.2. Les scénarios de transition

1.2.1 De multiples transitions bas-carbone
sont possibles

La transition bas-carbone cherche a limiter le
réchauffement climatique a 2 °C et, si possible, 1,5°C

La transition bas-carbone correspond a I'évolution des
systemes socio-économiques de maniére a ce que la
trajectoire future des émissions de GES permette de limiter
le réchauffement climatique en dessous d’une certaine limite.
Cette limite a été clarifiée par I’Accord de Paris, adopté
en 2015 lors de la COP21. Ratifié par 187 parties (dont I’'Union
européenne), il a fixé I'objectif de maintenir la température
mondiale bien en dessous de 2°C par rapport aux niveaux
préindustriels et de poursuivre les efforts en vue de limiter
cette augmentation a 1,5°C.

Pour étre compatible avec I'objectif climatique de 2°C ou
moins, cette réduction doit permettre d’atteindre « zéro
émissions nettes » au niveau mondial dans la deuxieme
moitié du siécle. Défini a I'article 4 de I’Accord de Paris, ce
concept correspond a I'équilibre entre les émissions de gaz a
effet de serre d’origine humaine et leurs absorptions par des
« puits de carbone » (cf. Box 5). Désigné aussi par le terme de
« neutralité carbone », il implique ainsi de ne pas émettre plus
de GES que ce que les puits de carbone peuvent absorber”.

Comme l’illustre la Figure 4, I'atteinte de cet objectif
nécessite le passage de nos sociétés actuelles, dont les
activités et les modes de vie sont fortement émetteurs de
GES (cf. Box 3), vers des sociétés bas-carbone, c’est-
a-dire qui continuent de vivre et de se développer sans
émettre, ou trés peu, de GES.

7 Pour plus d’informations sur le concept « zéro émissions nettes », voir I'article « L'objectif « zéro émissions nettes » de I’Accord de Paris : signification et

implications » (Perrier et al, 2018).
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1. NE PAS TOUT CONFONDRE : IDENTIFIER LES SCENARIOS DE TRANSITION
PARMI LES SCENARIOS LIES AU CLIMAT
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BOX 3. PRINCIPALES SOURCES D’EMISSIONS DE GES

Les émissions de GES dues aux activités humaines proviennent :

De I'utilisation d’énergie, essentiellement de la combustion
des énergies fossiles (pétrole, charbon et gaz) ou de
biomasse*. Elle est la source principale des émissions de
GES, notamment de dioxyde de carbone (CO,).

Gaz émis : CO,, méthane (CH,) et protoxyde d’azote (N,O).

De [I'agriculture - principalement de la fermentation
entérique des élevages, de la fertilisation azotée des sols
et de la riziculture.

Gaz émis : CH,, N,O, CO,.

De certains procédés industriels — comme le procédé de
décarbonatation dans I'industrie cimentiere - et de 'usage
de solvants.

Gaz émis : CO,, CH,, N,O, gaz fluorés (HFC, PFC, SF).

Gigatonnes CO,eq

X

pbLnl

Des déchets, qui émettent des GES lors de leur
décomposition ou incinération.

Gaz émis : N,0, CH,, CO,.

De I'utilisation des terres et des changements dans
I’affectation des terres et des foréts (UTCATF).
Les émissions liées a I'utilisation des sols et aux
foréts peuvent étre « négatives » dans certaines
zones : cela signifie que ce secteur, notamment
les foréts, absorbent plus de GES qu’il n’en émet.
Les scientifiques qualifient ce phénoméne de puits
de carbone.

Gaz eémis : CO, (en grande majorite), N,O, CH,.

* La biomasse désigne I'ensemble des matieres organiques d’origine végétale (bois notamment) ou animale que I'on peut utiliser comme sources d’énergie.

FIGURE 3. EMISSIONS GLOBALES DE GES, PAR SOURCE ET PAR TYPE DE GAZ

Utilisation des terre, changement dans I’affectation
des terres et foresterie (UTCATF).

Feux de forét et de tourbiere (N,O et CH))
Emissions liées au changement d’utilisation
des terres (CO,)

Emissions totales, hors UTCATF

Gaz fluorés

N,O - Energie indirecte/déchets
N,O - Procédés industriels

N,O - Agriculture

CH, — Déchets et autres

CH, — Agriculture

CH, - Energie

CH, — Autres (non liées a I'énergie)
CO, - Transport international

CO, - Energie

1990

1995

2000 2005 2010 2015 2020

Source : Olivier J.G.J. et al. (2017), Trends in global CO, and total greenhouse gas emissions : 2017 report. PBL Netherlands Environmental Assessment Agency,
The Hague
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1. NE PAS TOUT CONFONDRE : IDENTIFIER LES SCENARIOS DE TRANSITION
PARMI LES SCENARIOS LIES AU CLIMAT

Différentes évolutions du monde peuvent permettre - La maitrise des émissions du systéme agricole et

de respecter un méme objectif climatique des sols ;

Différentes évolutions du monde pourront permettre le - La décarbonation du mix énergétique a travers :

respect d’'un méme objectif climatique, qui peut étre atteint - Le déploiement des énergies renouvelables ;

par différentes trajectoires de réduction des émissions de - Lélectrification des usages dans les secteurs du

GES. Ces différentes transitions bas-carbone envisageables transport, de I'industrie et du batiment ;

vont dépendre des déterminants suivants : - Le déploiement du nucléaire ;

e les évolutions du contexte socio-économique - Le déploiement des technologies de captage,
(représentées en bleu sur la Figure 4) : plus ou moins stockage et utilisation du carbone (CCUS) (cf. Box 4).

favorables aux réductions de GES, elles comprennent
notamment les évolutions démographiques, économiques,
politiques, technologiques, institutionnelles et des
modes de vie qui ne découlent pas de la lutte contre le
réchauffement climatique ;

- La décarbonation des carburants non électriques via
le recours a I’hydrogéne renouvelable, au biogaz...
- La maitrise de la demande en énergie et en matériaux
intensifs en émissions de GES ;
- Le recours aux émissions négatives qui permettent

e "ampleur et la répartition des efforts de réduction dans le d’absorber le CO, de 'atmosphere (cf. Box 5)
y . .

temps, par secteur et par pays ; . i s . . .
e |e réle des différents leviers de la transition — politique,

technologique et comportemental — permettant de
déployer ces solutions.

¢ |es types de solutions d’atténuation déployées et leur
importance pour réduire ou séquestrer les émissions
de GES. D’apres les travaux du GIEC, quatre grands
types de solutions d’atténuation peuvent étre identifiés
(cf. Figure 4) :

BOX 4. LES TECHNOLOGIES DE CAPTAGE, DE STOCKAGE ET D’UTILISATION DU CARBONE (CCUS)

Le captage, le stockage et I'utilisation du carbone, souvent désignés par leur acronyme anglais CCUS (Carbon Capture,
Storage and Utilisation), sont des technologies permettant de réduire les émissions de GES du secteur de I'industrie
et de I’énergie. Ces technologies capturent le CO, émis par des installations énergétiques (par exemples des centrales
électriques a combustible fossile) et industrielles. Le CO, capturé est ensuite soit utilisé a des fins industrielles (par
exemple, pour I’extraction du pétrole) ou pour la production d’autres biens (par exemple, des produits chimiques), soit
stocké de maniére permanente sous terre dans des formations géologiques profondes afin de I'isoler de I’'atmosphere.

Le déploiement a grande échelle de cette technologie fait face a deux problématiques majeures. D’une part, il
s’accompagne de certains risques — tels que la toxicité de certains solvants de captage, des fuites lors du transport,
des fuites ou déplacements du CO, stocké sous terre — pouvant avoir des impacts potentiels sur la santé humaine et
I’environnement*. D’autre part, son co(t reste encore tres élevé. Selon le GIEC, le déploiement a grande échelle du CCUS
pourra difficilement se faire sans I'instauration de limites suffisamment strictes sur les émissions de GES ou de mesures
qui imposeraient son utilisation (par exemple, sur de nouvelles installations) ni sans un soutien financier direct ou un prix
du carbone suffisamment élevé permettant de rendre cette technologie compétitive.

Dans son dernier rapport sur les conséquences d’un réchauffement climatique global de 1,5°, le GIEC précise qu’étant
donné son rythme actuel de développement et le manque d’incitations concernant sa mise en ceuvre, le déploiement
futur du CCUS demeure incertain.
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* Une importante littérature scientifique s’est développée ces dernieres années concernant les différentes maniéres de minimiser les risques associés au déploiement
du CCUS et d’assurer I'intégrité des puits de stockage, décrite par le GIEC dans le Chapitre 7.5.5. du Groupe Il de I'AR5.

Sources : GIEC, Clarke et al. (2014), GIEC, Rogelj et al. (2018)
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FIGURE 4. LES ENJEUX DE LA TRANSITION BAS-CARBONE REPRESENTES PAR LES SCENARIOS DE TRANSITION

* w Scénarios de transition

3
3
O A

b

Systémes socio-économiques

Systémes Systémes
BAS-CARBONE EMETTEURS de GES

Maitrise des émissions

des terres et de I'agriculture § g g
‘256? == =

Décarbonation 5 é ﬁ

du mix énergétique
/l\ % LEVIERS DE TRANSITION ﬁﬂwﬂ /

LYY P o I
T S en énergie et matériaux \\_\—\

Techniques N
d’émissions négatives * .
T SR
T SE
— 7~

@%

14CE

INSTITUTE FOR

CLIMATE

HieE Emissions de GES & d’aérosols

Source : 14CE, 2019

14 | 14CE ¢ Novembre 2019



1. NE PAS TOUT CONFONDRE : IDENTIFIER LES SCENARIOS DE TRANSITION
PARMI LES SCENARIOS LIES AU CLIMAT

BOX 5. LES TECHNIQUES D’EMISSIONS NEGATIVES (TEN)

Les techniques d’émissions négatives (TEN) désignent un ensemble de techniques utilisées pour retirer du CO, de
I'atmospheére. Elles peuvent étre distinguées selon deux catégories :

e Les techniques qui permettent d’augmenter les puits de carbone naturels tels que la forét via la reforestation et
I’afforestation, les sols via I'augmentation de la séquestration du carbone dans les sols et les océans via des techniques
de géo-ingénierie comme la fertilisation en fer des océans.

* Les techniques d’élimination artificielle du CO, dont la plus communément citée est la bioénergie couplée au captage et
au stockage du carbone, souvent désignée par son acronyme anglais, BECCS (Bio-Energy Carbon Capture and Storage).
Cette technologie consiste a produire de I'énergie a partir de centrales a biomasse, dont la culture a permis de capter
du CO,, puis de capter et de stocker dans le sol le CO, émis par la centrale.

De nombreux scénarios de transition ont recours a moyen et long terme aux émissions négatives, en particulier aux
techniques de BECCS, pour atteindre leur objectif climatique. Plus les efforts d’atténuation sont lents et repoussés dans le
temps, plus les scénarios de transition ont recours a ces techniques pour limiter le réchauffement global, notamment pour
un objectif de 1,5°C.

La faisabilité technique de la majorité de ces techniques d’émissions négatives et leur déploiement a grande échelle sont
encore trés incertains. Le GIEC avertit ainsi que miser sur le déploiement massif de ces techniques dans le futur consiste a
prendre un risque majeur concernant notre capacité a limiter le réchauffement a 1,5°C. De plus, de nombreuses incertitudes
existent concernant les risques sociaux et environnementaux liés a ces techniques, en particulier aux techniques de BECCS
qui, déployées a grande échelle, entrent en conflit avec I'utilisation des sols pour I'agriculture et avec la conservation de
la biodiversité. Elles provoquent aussi une compétition avec I'usage de I'’eau dans un monde plus chaud et plus peuplé.

Sources : GIEC, Clarke et al. (2014), GIEC, Rogelj et al. (2018)

1.2.2 Les scénarios de transition explorent
les évolutions des systémes socio-
économiques compatibles avec 'atteinte
d’un objectif climatique

Les scénarios de transition décrivent une trajectoire vers
un futur possible dans lequel le développement socio-
économique, et les émissions de GES qui en découlent, sont
compatibles avec la limite du réchauffement climatique global
en deca de 2°C, voire 1,5°C, a la fin du siecle®. Contraints
par le respect de cet objectif climatique, ils analysent les
transformations nécessaires a la transition vers des

sociétés bas-carbone, les solutions d’atténuation a
déployer et les leviers a mobiliser pour permettre ces
transformations — qui correspondent aux enjeux de la
transition représentés par la Figure 4.

La construction des scénarios de transition se fait donc selon
une logique de back-casting (cf. Box 6) : ils partent d’un
objectif climatique de 2°C ou moins, traduit par une limite
sur les émissions mondiales de GES correspondant a cet
objectif®, pour identifier les évolutions nécessaires permettant
de respecter cet objectif.

DES SCENARIOS

BOX 6. « BACK-CASTING » OU « FORE-CASTING » : DEUX LOGIQUES DIFFERENTES DE CONSTRUCTION
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Les scénarios construits selon une logique « back-casting » (ou analyse rétrospective normative) partent d’une situation
finale prédéfinie, et retracent un chemin possible pour y aboutir. lls permettent d’identifier les choix et les évolutions a opérer
pour atteindre ce point d’arrivée.

Les scénarios construits selon une logique de « fore-casting » décrivent, a partir d’une situation présente et des tendances
qui y prévalent, une suite d’événements conduisant d’une fagon logique a un futur possible. lls permettent d’obtenir une
série de futurs alternatifs possibles selon le poids donné aux différentes tendances et hypothéses en entrée du scénario.

8 Les scénarios de transition, tels que définis dans cette étude, ne correspondent donc pas aux scénarios qui integrent des politiques climatiques mais dont les
efforts de réduction des émissions ne sont pas suffisants pour respecter I'objectif climatique défini par I’Accord de Paris, comme le scénario « New Policies »
(NPS) de I’Agence internationale de I’énergie (AIE).

9 Cela implique que les scénarios non mondiaux, par exemple sectoriels ou nationaux, doivent inclure des hypothéses sur I’évolution des émissions des autres
secteurs/pays.
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1.2.3 La grande diversité des scénarios
de transition découle des choix réalisés
lors de leur construction

De méme que de multiples transitions bas-carbone sont
possibles, une multitude de scénarios de transition existent
aujourd’hui. lls traduisent la vision de constructeurs aux
profils tres divers : ce sont notamment des entreprises,
des associations/ONG, des organisations internationales et
des instituts de recherche. Le ou les objectifs pour le(s)
quel(s) sont construits les scénarios différe(nt) aussi d’un
scénario a l'autre : certains ont pour but de démontrer la
pertinence de solutions d’atténuation spécifiques, d’autres
d’identifier une trajectoire de transition a moindre codt,
d’informer la mise en place de stratégies climatiques au
niveau d’une entreprise ou d’un Etat, ou encore de montrer
que l'atteinte d’un objectif climatique a un impact positif sur
I’économie, ou est compatible avec d’autres objectifs.

1. NE PAS TOUT CONFONDRE : IDENTIFIER LES SCENARIOS DE TRANSITION

La diversité des scénarios et des transitions bas-
carbone qu’ils décrivent découle des choix réalisés
aux différentes étapes de construction du scénario,
représentées par la Figure 5. La construction d’un scénario
commence généralement par la mise au point d’un narratif
qualitatif, décrivant une possible évolution du monde. Ce
narratif est ensuite traduit en hypothéses et en paramétres
quantifiés qui servent de valeurs d’entrée a des modeéles
représentant le fonctionnement du monde, de I’économie
et des technologies. L'utilisation des modeles permet de
décrire et de quantifier les évolutions futures, en particulier
celles des systémes énergétique et économique, qui
sont nécessaires au respect d’'un objectif climatique
donné. Les résultats d’un scénario se composent ainsi de
descriptions quantitatives et qualitatives sur les évolutions
nécessaires a la transition bas-carbone, en particulier les
solutions d’atténuations déployées. lls incluent aussi la
trajectoire d’émissions de GES associée au scénario. Ces

FIGURE 5. PROCESSUS DE CONSTRUCTION ET ELEMENTS CONSTITUTIFS D’UN SCENARIO DE TRANSITION

NARRATIF
Les évolutions du contexte socio-économique Objectif climatique
| Démographie || Institutions || Politiques | Bl
| Modes de vie || Technologies || Economie | Leviers de la transition
HYPOTHESES ET PARAMETRES QUANTIFIES
Hypotheses politiques,
| Macro-économiques || Technologiques || Politiques | technologiques et
comportementales spécifiques

MODELISATION

Représentation abstraite et simplifiée du monde et de son évolution
MODELE

[ i ]

Systéme économique

RESULTATS DU SCENARIO

Solutions d’atténuation déployées
et évolutions des systémes économique,
énergétique et d’utilisation des sols associées

Source : I14CE, 2019

Contrainte par

Systeme d'’utilisation des sols
(foréts, agriculture...)

Mise en récit
des résultats avec les
leviers de la transition

Trajectoire des émissions
de gaz a effet de serre
(et des aérosols)

Note : Cette figure est une illustration stylisée et simplifiée du processus de construction des scénarios et des éléments qui le composent. En particulier,
tous les modéles ne comportent pas une représentation de I’économie, de I’énergie, et des secteurs d’utilisation des sols.

16 | 14CE ¢ Novembre 2019



1. NE PAS TOUT CONFONDRE : IDENTIFIER LES SCENARIOS DE TRANSITION

résultats sont généralement mis en récit avec les leviers
de la transition pour créer un narratif cohérent autour de
la transition, et permettre au constructeur de scénario
d’expliquer comment les solutions et les évolutions se
mettent en place.

Le narratif, les hypothéses d’entrée et les propriétés du
modeéle retenu pour construire le scénario configurent
ses résultats. L'utilisation d’'un scénario nécessite donc
d’identifier et de comprendre ces différents éléments et leur
réle dans la construction du scénario. Pour cela, la Partie 2
analyse plus en détails le processus de construction d’un
scénario et les différents éléments qui le composent. Elle
donne aux lecteurs les clefs nécessaires pour comprendre
les scénarios de transition, les différencier et éviter les
interprétations erronées. Elle est suivie d’une grille de
lecture, qui synthétise les principales étapes a suivre pour
lire et interpréter les scénarios de transition, appliquée a
cing scénarios publics.

1.3. Les scénarios de changement
climatique

1.3.1 Les activités humaines perturbent
le systéme climatique

Les activités de ’'homme modifient le climat

De nombreuses activités humaines émettent des GES et
provoquent ainsi 'augmentation de leur concentration dans
I’atmospheére. Cela augmente durablement le phénomeéne
d’« effet de serre'® » qui signifie que davantage d’énergie
solaire est piégée dans le systeme climatique'. Cette
énergie perturbe les dynamiques du systéme climatique et
contribue notamment a réchauffer la surface de la Terre. Les
activités humaines influencent aussi le climat par d’autres
voies, par exemple via I’émission d’aérosols (particules
fines) capables de modifier la formation des nuages et de
réfléchir le rayonnement solaire, ou bien la modification
de la couverture des sols et de leur capacité a réfléchir le
rayonnement solaire (qu’on appelle « albédo »).

Les activités humaines perturbent ainsi de nombreuses
variables climatiques, telles que la température de Iair et
des océans, les précipitations, la vitesse et la direction du
vent. Ces changements portent autant sur les conditions
climatiques moyennes, comme les précipitations a I’échelle
locale et globale, en matiére de quantité d’eau totale, du
nombre d’épisodes pluvieux, d’intensité, et de saisonnalité
que sur les conditions climatiques extrémes comme les
vagues de chaleur, en matiére de fréquence, d’intensité, de
durée et d’emprise géographique.

PARMI LES SCENARIOS LIES AU CLIMAT

Des phénomeénes naturels influencent aussi le climat

Le changement climatique est d’autant plus complexe que
I’évolution du climat ne dépend pas seulement des activités
humaines. Comme illustré sur la Figure 6, des phénomenes
naturels externes au systeme climatique peuvent aussi
modifier durablement le climat. Il s’agit typiquement du
changement de la luminosité solaire, du volcanisme, de
I’évolution de 'orbite terrestre.

Notons que méme sans l'influence de phénomeénes naturels
externes au systéme climatique et des émissions de GES, les
conditions climatiques fluctuent naturellement du fait d’une
dynamique interne au systéme climatique. Les scientifiques
appellent cela la variabilité interne du climat (représentée sur
la Figure 6 par les fleches orange a l'intérieur du systéme
climatique). Cependant, contrairement au changement
climatique provoqué par les émissions de GES, la variabilité
interne n’affecte pas I’évolution a long terme du climat.

L’évolution du climat a long terme est conditionnée
par les trajectoires socio-économiques actuelles et futures

Sur les 20 a 30 prochaines années'?, I'influence de ’lhomme
sur le climat est déja largement déterminée par les GES émis
au cours du siecle dernier. Sur cette période, I’évolution des
conditions climatiques est aussi largement influencée par
les dynamiques naturelles propres au systeme climatique et
sur lesquelles les humains n’ont pas d’emprise.

Sur le plus long terme, I’évolution du climat dépend
fortement des émissions de GES actuelles et futures liées
aux activités humaines. Ces trajectoires d’émissions étant
conditionnées par de futurs choix socio-économiques
incertains, il en résulte des incertitudes sur I’évolution du
climat a long terme.

10 L'effet de serre évoqué ici est un effet d’origine humaine qui s’ajoute a I'effet de serre naturel, cf. Glossaire.

11 Le systéme climatique est un systéme complexe constitué de cing composantes principales en interaction : I'atmosphére, I’hydrosphére (océan, lacs, riviéres...),
la cryospheére (glaces terrestres, couverture neigeuse...), la biosphére, et la lithosphére (surfaces continentales).

12 Cet horizon de temps ne fait pas I'unanimité parmi les climatologues — il est donné ici a titre indicatif.
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FIGURE 6. LINFLUENCE DE PHENOMENES NATURELS ET D’ORIGINE HUMAINE SUR LE SYSTEME CLIMATIQUE
EXPLOREE PAR LES SCENARIOS DE CHANGEMENT CLIMATIQUE

Scénarios de changement climatique

) g

Systéme climatique Emissions de GES & d’aérosols

PHENOMENES NATURELS

Volcanisme )
”)

Luminosité
solaire

Orbite

INSTITUTE FOR
CUMATE

ECONOMICS

Source : I4CE, 2019
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1.3.2 Les scénarios de changement climatique explorent I'incertitude
sur I’évolution du climat liée aux activités humaines

Afin d’explorer les incertitudes sur I’évolution du climat Chaque scénario étudie I'évolution d’un large ensemble de
liées aux activités humaines, les scientifiques réalisent variables décrivant le systéme climatique, sur un horizon de
des scénarios de changement climatique ou projections temps et une zone géographique donnés.

climatiques selon différentes trajectoires d’activités humaines.

FIGURE 7. PROCESSUS DE CONSTRUCTION ET ELEMENTS CONSTITUTIFS D’UN SCENARIO DE CHANGEMENT
CLIMATIQUE

HYPOTHESES

Trajectoire Trajectoire de Conditions du
d’activités humaines phénoménes naturels climat au départ
RCP non climatiques

Emissions de GES Orbites
Aérosols Ensoleillement
Utilisation des terres Aérosols volcaniques

v v

MODELISATION

- MODELE CLIMATIQUE 1

Représentation mathématique des processus physiques qui régissent
les grand compartiments du systéme climatique :

2 & = H K

Surfaces

Atm her .
osphere continentales

Hydrosphere Cryosphere Biosphere

- MODELE CLIMATIQUE 2

- MODELE CLIMATIQUE n

@ RESULTATS
\ / Projections d’ensemble sur les évolutions du systéme climatique

§ & @ &

Evénements
extrémes

Températures Vents Précipitations

Source : 14CE, 2019

Note : Les pictogrammes en résultats représentent I’évolution d’une sélection de composantes atmosphériques du systeme climatique. Les projections
climatiques peuvent décrire de nombreux phénomenes, portant aussi sur d’autres composantes du systéme climatique (océans, glaciers etc.).
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Un scénario de changement climatique part d’hypothéeses
quantifiées sur I’évolution future des concentrations
de GES dans I'atmosphére : les RCP

Les scénarios de changement climatique sont construits
a partir de différentes trajectoires d’évolution des
concentrations de GES, d’aérosols et d’utilisation des
terres, appelées RCP (Representative Concentration
Pathways), qui représentent elles-mémes différentes
trajectoires d’activités humaines.

Afin d’organiser I'effort d’exploration des chercheurs, et
rendre leurs travaux comparables, le GIEC et lacommunauté

1. NE PAS TOUT CONFONDRE : IDENTIFIER LES SCENARIOS DE TRANSITION

scientifique ont établi cing RCP. Comme expliqué dans la
Box 7, chaque RCP fournit une trajectoire bien distincte,
et ils forment a eux cing un ensemble représentatif des
multiples trajectoires de concentrations de GES existantes
dans larecherche — et qui traduisent de multiples trajectoires
de développement socio-économique.

Les RCP sont aujourd’hui utilisés comme données d’entrée
des modeles climatiques, et le GIEC a pour ambition
d’en faire un point de référence commun aux différentes
communautés de recherche sur le changement climatique
(cf. Box 8 pour plus de détails).

BOX 7. LES RCP « REPRESENTATIVE CONCENTRATION PATHWAYS »

Les RCP sont des trajectoires d’évolution des concentrations de gaz a effet de serre, des aérosols et des autres
gaz chimiquement actifs dans I’'atmosphére. lIs ont été élaborés de maniére a étre représentatifs des trajectoires de
concentrations et d’émissions des scénarios existants dans la littérature. lls sont nommés selon le forgage radiatif qu’ils
atteignent en 2100. Le forgage radiatif représente I’énergie piégée a la surface du globe en raison des substances a effet
de serre : plus il est élevé, plus le systeme terre-atmosphére gagne en énergie et se réchauffe. Les RCP se composent
de séries de données sur les émissions, les concentrations, le forgcage radiatif et 'utilisation des sols.

A I'origine au nombre de quatre, un cinquieme RCP (le RCP 1.9) a été établi recemment dans le cadre du rapport spécial
du GIEC sur les conséquences d’un réchauffement climatique global de 1,5°C afin d’explorer les trajectoires d’émissions
et de développement socio-économique limitant le réchauffement global a 1,5°C.

TABLEAU 1. LES « REPRESENTATIVE CONCENTRATION PATHWAYS » A LHORIZON 2100
Forcage

Concentration de
GES (en CO,eq)

Augmentation de la

. . "
température globale Evolution des concentrations en GES

radiatif

RCP 8.5 8,5 W.m-2 1350 ppm ~4,3°C (3,2 - 5,4°C) Augmentation continue et soutenue jusqu’en 2100
RCP 6 6 W.m-2 850 ppm ~2,8°C (2,0-3,7°C) Augmentation puis stabilisation a la fin du siécle
RCP45  45Wm-2 650 ppm -24°C(1,74320C)  L=gere augmentation puis ditiinution & Phorizon 2050
RCP 2.6 2,6 W.m-2 450 ppm ~2°C (0,9a2,3°C) Pic a I’horizon 2020 puis diminution constante
RCP1.9 1,9 W.m-2 < 450 ppm ~1,5°C Diminution rapide et soutenue jusqu’a la fin du siecle

Source : 14CE, 2019, d'aprés Vuuren et al. (2011) et GIEC (2018)
* Evolution variant selon I’'ampleur du recours aux émissions négatives.

L’élaboration des RCP marque un virage méthodologique pour la communauté scientifique et la construction des
scénarios liés au climat (cf. Box 8). lls ont permis de gagner en rapidité et en coordination entre les différentes disciplines
de la recherche sur le changement climatique. lls ont aussi répondu au besoin de données plus détaillées pour les
modeles climatiques.

Les modeéles climatiques simulent le climat futur
en tenant compte de l'influence des humains

climatiques représentés et leur niveau de détails etc.). Ainsi,
tous les modéles climatiques ne sont pas adaptés aux
mémes usages. Par exemple, I’évolution des phénomeénes
climatiques sur de larges zones géographiques peut étre
étudiée par des modéles climatiques capables de représenter
le globe. En revanche, la précision de ces modeéles ne permet
pas de décrire des phénomeénes spécifiques a une échelle
régionale, comme la circulation du mistral dans le sillon
rhodanien. Ces phénomenes peuvent étre étudiés avec des

Un modele climatique est une représentation numérique
du systeme climatique, de ses composantes et de leurs
interactions. Il s’appuie en particulier sur les lois de la
physique. Les modeéles climatiques permettent ainsi de
simuler I’évolution future du climat a partir des RCP utilisés
comme hypotheses d’entrée.

Les modeles climatiques n’ont pas tous les mémes
caractéristiques (échelle géographique, type de phénomenes

20 | 14CE ¢ Novembre 2019
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Afin d’optimiser la fiabilité d’'une projection climatique, les
scientifiques utilisent généralement plusieurs modeéles qu’ils
lancent plusieurs fois : cela permet de générer une projection
consolidée fondée sur un « ensemble multi-modeles ».

PARMI LES SCENARIOS LIES AU CLIMAT

Box 9) et/ou dans I'espace (a I'aide de cartes géographiques
par exemple). Ces variables concernent notamment les
températures, les vents et les précipitations. Elles peuvent
aussi décrire d’autres composantes du systéeme climatique

comme les océans et les glaciers. Les évolutions des
variables peuvent étre exprimées par rapport a une période
de référence ou en valeurs absolues. Ces résultats peuvent
étre disponibles a I’échelle mondiale ou a I’échelle d’'une zone
géographique plus restreinte comme un pays par exemple
(cf. Box 10).

Les scénarios de changement climatique décrivent
I’évolution future de variables climatiques

Les scénarios de changement climatique décrivent I’évolution
d’un large ensemble de variables climatiques selon une
trajectoire donnée d’émissions et de concentrations des
GES. Les résultats permettent d’analyser de maniére isolée
une variable climatique dans le temps (voir I’'exemple dans la

BOX 8. LEVOLUTION DU PROCESSUS D’ELABORATION DES SCENARIOS LIES AU CLIMAT DANS LE MONDE
DE LA RECHERCHE SUR LE CHANGEMENT CLIMATIQUE

Les exercices de scénarisation de la recherche sur le changement climatique sont réalisés sous I'impulsion du GIEC.
Le processus d’élaboration des scénarios précédant les RCP (cf. Box 7) se faisait de maniere séquentielle et linéaire : des
narratifs socio-économiques étaient définis puis traduits en trajectoires d’émissions de GES. Ensuite, ces trajectoires
d’émissions étaient utilisées en entrée des modeles climatiques pour établir des projections des changements climatiques.
Dans le cadre du dernier rapport d’évaluation (AR5) du GIEC, un nouveau processus « en paralléle » a été mis en place
pour élaborer les scénarios.

Ce processus a commenceé par I’élaboration de quatre RCP, qui ont été développés de maniere a étre représentatifs des
trajectoires d’émissions des scénarios socio-économiques existants dans la littérature. Une fois élaborés, les RCP ont
permis le travail « en paralléle » des chercheurs : d’un c6té, les climatologues ont établi des scénarios de changement
climatique a partir de modeles climatiques utilisant les RCP comme données d’entrée, de I'autre, les économistes
ont développé des scénarios socio-économiques débouchant sur des scénarios d’émissions comparés aux RCP. La
derniére étape de ce processus est en cours : elle consiste a combiner les scénarios socio-économiques et les scénarios
climatiques pour analyser les différents aspects du changement climatique.

Chaque RCP n’est pas associé a un unique scénario socio-économique, mais peut résulter d’une multitude de
combinaisons possibles d’hypothéses socio-économiques, technologiques et politiques. Les SSP ont été établis pour
explorer ces combinaisons (cf. Box 12).

FIGURE 8. LE PROCESSUS D’ELABORATION DES SCENARIOS LIES AU CLIMAT
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BOX 9. ANALYSE D’UNE VARIABLE CLIMATIQUE TIREE D’UNE PROJECTION CLIMATIQUE DANS LE 5V RAPPORT
D’EVALUATION DU GIEC

La figure ci-dessous décrit I’évolution temporelle du changement de la température hivernale moyenne de I'air a la surface,
a I’horizon 2100, par rapport a la période de référence 1986-2005. Elle est projetée pour différentes trajectoires d’évolution
des concentrations de GES (les RCP).

FIGURE 9. EVOLUTION TEMPORELLE DU CHANGEMENT DE LA TEMPERATURE HIVERNALE A HORIZON 2100
SUIVANT LES RCP
Saison

Variable Région

Temperature change World (land) December-February

g | — RcPes T ]
~— RCP6.0 Trait épais: moyenne :
eme :
— 2823'2 d’ensemble 95¢me percentile
ar istori 6 758me percentile
—— historical P
médiane
_ a1 Traltﬁn\: sm.\ulz.at!ons des 3 258me percentile
Unité g modeles individuels g 5éme percentile
2 2
0 B
-2 [ 2

Variable moyennée sur 20 ans,
représentée en « boite a
moustache »

Année

Source : GIEC, 2013 : Annex | : Atlas of Global and Regional Climate Projections https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_Annex|_FINAL-1.pdf

BOX 10. OU TROUVER LES RESULTATS DE SCENARIOS DE CHANGEMENT CLIMATIQUE POUR LA FRANCE ?

En France, DRIAS met a disposition les résultats de scénarios de changement climatique — désignés par le terme de
« projections climatiques » — via son portail en ligne.

Le visiteur du site peut choisir les caractéristiques de la projection climatique qu’il souhaite consulter, comme I’horizon
temporel, la variable climatique analysée, le RCP d’entrée, le nombre de modeéles utilisés (plusieurs ou un seul). Les résultats
sont généralement présentés sous forme de cartographies.

Pour plus d’informations : Drias, les futurs du climat.
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1.4. Les scénarios d’impacts
climatiques

1.4.1 Les impacts du changement climatique
dépendent du climat et des choix socio-
économiques

Les modifications profondes du climat impactent
les systéemes humains et leur environnement

Comme illustré par la Figure 10, le changement climatique
modifie profondément les conditions climatiques qui peuvent
impacter les systemes humains.

Le changement climatique peut impacter les systémes
humains de fagon directe. Par exemple, I'augmentation de
I'intensité et de la durée des vagues de chaleur impacte la
santé humaine, ou encore les pluies diluviennes peuvent
inonder des entrepots.

Les impacts sur les systémes humains sont aussi et surtout
indirects. Les conséquences du changement climatique se
transmettent sur les systemes plus larges dont les humains
dépendent. Le changement climatique impacte les systemes
physiques naturels'® : il entraine par exemple I'augmentation
du niveau de la mer, la modification des régimes des cours
d’eau ou encore 'augmentation de la sécheresse des sols.
Le changement climatique impacte aussi les écosystémes
animaux et végétaux, occasionnant des migrations,
proliférations, diminutions voire extinctions d’espéces. Ces
impacts sur les différents systéemes s’alimentent les uns
les autres et se propagent en cascade, aboutissant a de
multiples impacts sur les systémes humains. Par exemple,
I’'augmentation des sécheresses peut diminuerlesrendements
des exploitations agricoles. Ou encore, le développement de
zones humides peut mener a la prolifération de moustiques
porteurs de maladies transmissibles aux humains.

De nombreux impacts du changement climatique sont déja
observables aujourd’hui sur la santé, les infrastructures,
I’économie, la sécurité, 'alimentation et I’eau’. D’autres
impacts — dits « potentiels » — sont susceptibles de se
produire dans un futur plus ou moins proche.

PARMI LES SCENARIOS LIES AU CLIMAT

Les caractéristiques des systémes et leurs évolutions
déterminent aussi les impacts

Les impacts climatiques ne dépendent pas seulement de
I’évolution du systéme climatique. lls dépendent aussi des
caractéristiques des systémes socio-économiques, et de
leur évolution. Il s’agit notamment de leur degré d’exposition
au changement climatique, de leur sensibilité (@ quel point
le fait d’étre exposé a un changement climatique peut
avoir des conséquences néfastes ou bénéfiques) et de leur
capacité d’adaptation (a quel point le systéme est capable
de gérer les conséquences d’un changement climatique) —
ces trois caractéristiques sont représentées sous forme de
pictogrammes sur la Figure 10.

La sensibilité et la capacité d’adaptation d’un systeme
déterminent son degré de vulnérabilité face au changement
climatique — qui varie selon les systémes. Par exemple, une
économie concentrée sur les activités agricoles aura des
points de vulnérabilité différents d’une économie concentrée
sur les activités industrielles : elles ne seront pas impactées
de la méme fagon par une sécheresse, une canicule, etc.

Les sociétés ont la capacité de modifier leur exposition et
leur vulnérabilité aux impacts climatiques, ainsi que celles
des systémes naturels, par certains choix de développement.
Par exemple, une agriculture intensive pourrait aboutir a des
terres friables et peu aérées, qui sont plus sensibles a I’érosion
et aux glissements de terrains. A I'inverse, une ville pourrait
s’adapter aux changements climatiques en menant une
politique d’urbanisation dans des zones peu exposées aux
impacts climatiques. Elle pourrait aussi s’adapter aux vagues
de chaleur en diminuant la vulnérabilité des populations, par
un accés pour tous a des services essentiels comme 'eau
potable ou I'énergie.

13 On utilise le terme « impacts physiques du changement climatique » pour désigner les impacts sur I’environnement physique naturel.
14 Pour plus de détails, cf. Mora et al. 2018. Broad threat to humanity from cumulative climate hazards intensified by greenhouse gas emissions.
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FIGURE 10. LES LIENS ENTRE LE SYSTEME CLIMATIQUE ET LES SYSTEMES SOCIO-ECONOMIQUES EXPLORES
PAR LES SCENARIOS D'IMPACTS CLIMATIQUES

Scénarios d’impacts

Systémes physiques
naturels

Systémes
humains

INFLUENCE
DE 'HOMME

IMPACTS

l4CE

INSTITUTE FOR
CLMATE
el

Systeme climatique

Source : 14CE, 2019
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1.4.2 Les scénarios d’impacts climatiques
étudient les conséquences d’un scénario
de changement climatique sur un systéme
donné

Les scénarios d’impacts climatiques servent a explorer les
impacts de I'évolution du climat sur les systemes liés aux
humains (I’environnement physique ; un écosysteme ; un
systéme humain tel qu’une ville, une exploitation agricole,
etc). Selon la question a laquelle on souhaite répondre, le

PARMI LES SCENARIOS LIES AU CLIMAT

scénario integre parfois aussi une représentation de la
dynamique propre aux systemes étudiés, pour intégrer leur
capacité a faire varier les expositions et vulnérabilités.

Les scénarios d’impacts sont construits par des
communautés de recherche encore peu fédérées, aux
méthodes hétérogenes, et produisant une large gamme de
résultats. Il existe ainsi de nombreuses fagons de construire
des scénarios d’impacts, et le processus décrit ci-dessous
et résumé par la Figure 11 n’a pas vocation a étre exhaustif.

FIGURE 11. PROCESSUS DE CONSTRUCTION ET ELEMENTS CONSTITUTIFS D’UN SCENARIO D’IMPACTS

CLIMATIQUES

SELECTION DU PERIMETRE

e Choix du questionnement

e Choix et définition du ou des systéeme(s)

e Choix des types d’impacts
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& ®
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ANALYSE

e Méthodes qualitatives variées

Hypothéses et données
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(physique et écosystémes)
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Scénario
environnemental

et/ou données
environnementales

s =X
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sur les systémes
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WY DORY
[EX [CxL
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¢ Impacts chiffrés/qualitatifs
e Cartographies

Source : I4CE, 2019
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e Colts des dommages
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Pour un méme systeme : de multiples questions a poser
et de multiples données a mobiliser

La construction d’un scénario d’impacts débute avec
le choix de la question a laquelle on souhaite répondre —
c’est de cette question initiale que découlent le choix des
systemes que I'on souhaite étudier (ex. une entreprise,
une forét, un glacier), les phénomenes climatiques (ex. les
canicules), les types d’impacts (ex. dommages physiques
sur les installations, perte économique liée a la baisse de
productivité des travailleurs), I'horizon de temps.

Les scénarios d’impact nécessitent ensuite trois familles
d’hypothéeses et de données en entrée du scénario. Elles
concernent :

1. L’évolution du climat : un scénario d’impacts climatiques
utilise comme entrée un scénario de changement
climatique, a I'échelle spatiale et I’horizon de temps
appropriés.

2. Les caractéristiques des systémes socio-économiques
actuelles ou leurs évolutions : un scénario d'impacts
climatiques peut utiliser comme entrée les caractéristiques
actuelles du systeme socio-économique — notamment
lorsqu’on s’intéresse aux impacts actuels ou dans un futur
trés proche, ou utiliser un scénario socio-économique's
décrivant I’évolution de différents facteurs pouvant
notammentaggraver/diminuer I’exposition et la vulnérabilité
du systeme a I'impact considéré (réduction des inégalités,
diversification de I'agriculture, évolution de la population,
de la demande en eau potable, de 'urbanisation etc.).

3. Les systémes physiques et naturels qui jouent un réle
dans le scénario d’impacts. Par exemple, un scénario
d’impacts climatiques sur les rendements agricoles
nécessite des données décrivant les besoins en eaux des
différentes cultures, les conditions climatiques idéales
pour les cultiver ou encore des hypotheses sur les autres
facteurs qui peuvent influer sur le rendement (évolution
des especes, conflits dans I'utilisation des sols etc.).

En fonction de la question a laquelle on souhaite répondre,
on pourra batir un jeu de scénarios d’impacts ayant recours
a un ou plusieurs scénarios de changement climatique, et
éventuellement un ou plusieurs scénarios d’évolution du
systéeme considéré.

15 Les SSP (cf. Box 12) peuvent en particulier étre utilisés a cette fin.
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Diverses méthodes quantitatives et qualitatives
sont utilisées pour construire un scénario d’impacts
climatiques

En fonction de I'objet d’étude (systeme physique, écosystéeme
ou humain ; dommage matériel, pertes économiques etc.),
les hypothéses et données peuvent étre traitées par des
méthodes qualitatives et quantitatives variées. Pour étudier le
stress hydrique sur une exploitation agricole, on peut utiliser
par exemple un modele hydrologique représentant un bassin
versant, ainsi qu’un modele de sols, de culture végétale,
mais aussi un modele quantifiant les impacts économiques
sur I'exploitation, ses partenaires et son environnement
plus large.

1.4.3 Utiliser les résultats des scénarios
d’impacts comme outils de décision pour
des trajectoires résilientes et adaptées

De plus en plus de scénarios d’impacts sur les systemes
humains et leur environnement — et les résultats des
scénarios — sont disponibles en ligne. Comme indiqué sur la
Figure 11, ils prennent de multiples formes. Ces scénarios
sont généralement sectoriels (ex. : scénarios d’impacts
climatiques sur I’agriculture, sur le tourisme, sur la demande
en énergie, etc.).

Une organisation peut d’ores et déja utiliser ces scénarios
pour nourrir une réflexion stratégique sur les impacts du
changement climatique (par exemple pour augmenter
la résilience de la stratégie de I'organisation, pour se
mettre en position de saisir les opportunités liées au futur
développement de services pour I’adaptation). Dans
un premier temps, certains scénarios sectoriels peuvent
permettre a I'organisation de se familiariser avec les
types d’impacts climatiques qui pourraient I’affecter, et
comprendre leurs déterminants. Pour aller plus loin, une
organisation peut développer un scénario d’impacts qui
lui est spécifique, afin d’affiner sa démarche stratégique
de prise en compte du climat. Cela peut s’appuyer sur
I’exploration ciblée des résultats de scénarios d’impacts
disponibles sur de nombreux portails (voir les exemples
proposés dans la Box 11).
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BOX 11. EXEMPLES DE PROJETS ET D’ETUDES METTANT A DISPOSITION DES DONNEES RELATIVES
AUX SCENARIOS D’IMPACTS CLIMATIQUES ET A LEURS RESULTATS

¢ A I’échelle mondiale

- Le portail en ligne « Oasis Hub » lancé par Climate KIC et d’autres partenaires en 2017 donne accés a de nombreuses
données sur les risques liés au changement climatique ;

- Les différents rapports du Groupe Il — Impacts, Adaptation et Vulnérabilité du GIEC.

¢ A l’échelle européenne

- Le projet PESETA |, Il et lll qui a pour but d’évaluer les impacts physiques et socio-économiques du changement
climatique en Europe ;

- La plateforme ClimateAdapt, lancée par la Commission européenne et ’Agence européenne |’environnement —
elle donne acces et partage de nombreuses informations sur les impacts, les risques et les enjeux d’adaptation
au changement climatique ;

- Le projet IMPACT2C soutenu par la Commission européenne pour évaluer les impacts climatiques en Europe
d’un réchauffement global de 2°C.

¢ A I’échelle nationale

- Leportail DRIAS qui présente des scénarios d’impacts physiques sur les feux de forét, les sécheresses et I’enneigement ;

- Loutil ClimattP développé par Météo France, qui renseigne sur I’évolution futur du climat mais aussi sur certains
impacts ;

- L’étude « Changement climatique et assurance a I’horizon 2040 », parue en 2015 au nom de la Fédération Francaise
de I’Assurance. Cette étude, coordonnée par le climatologue Jean Jouzel, montre ce que les modéles peuvent nous
dire a propos des impacts climatiques en France d’ici 2040. En particulier, I’étude illustre en quoi I'évolution du climat
mais aussi I’évolution des systemes socio-économiques déterminent ensemble les impacts.
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de transition

Comme décrit précédemment, il existe une grande diversité
de scénarios de transition. Elle s’explique notamment par
des constructeurs aux visions et aux objectifs distincts, le
choix de certaines hypothéses, ou encore I'utilisation de
modeles aux propriétés différentes.

Pour se repérer dans cette diversité, cette partie analyse plus
en profondeur les éléments qui composent un scénario de
transition, décrits précédemment et représentés a nouveau
par la Figure 12. En s’appuyant sur I’exemple de scénarios
existants, elle identifie les différents choix possibles réalisés
lors de la construction d’un scénario et leurs implications
sur I'interprétation que I'on peut faire des résultats, et plus
largement du scénario. Une grille de lecture synthétique
d’un scénario de transition est proposée a I'issue de cette
partie et appliquée a cing scénarios publics.

2.1. Le narratif et les hypothéses du
scénario : une vision contrastée
des évolutions plausibles
vers un monde bas-carbone

Les scénarios de transition sont généralement construits
a partir d’un narratif décrivant une possible évolution du
monde dans un futur plus ou moins proche'®. Ce récit
qualitatif peut décrire le contexte socio-économique dans
lequel se passe la transition, I'objectif climatique, et certains
choix politiques ou technologiques faits pour I’atteindre. Il se
décline en une combinaison d’hypothéses démographiques,
économiques, politiques, technologiques etc. cohérentes
entre elles. Bien identifier le narratif et les hypothéses
est primordial car I'utilisation d’un scénario en particulier
implique 'adoption de toutes ses hypothéses — plus ou
moins explicites — et de ce qu’il néglige.

16 La majorité des horizons temporels des scénarios varie de 2040 a 2100.

2. Se repérer parmi les différents scénarios

2.1.1 Un scénario de transition prend en compte
des hypothéses sur I’évolution du contexte
socio-économique

Dans un scénario de transition, des hypothéses sont faites
pour décrire les évolutions du contexte socio-économique
dans lequel a lieu la transition (représentées en bleu dans
la Figure 4), qui vont conditionner "ampleur de I'effort a
mettre en ceuvre pour atteindre I'objectif climatique. Elles
concernent certains déterminants plus ou moins directs des
émissions de GES, comme I'évolution de la démographie,
de l'urbanisation, de la croissance économique et des
inégalités, la vitesse du progrés technologique, I'adoption
de modes de vie intensifs en ressources ou au contraire
plus durables, la disponibilité des ressources et le degré de
protection, ou de dégradation, de I’environnement dans le
futur. Certains scénarios explorent également des évolutions
géopolitiques comme I'accentuation de la mondialisation,
ou la montée des conflits et des nationalismes.

Ces hypothéses peuvent provenir d’exercices de projection
réalisés spécifiguement pour le scénario ou bien provenir
de projections « de référence » comme celles réalisées par
I’ONU pour les évolutions démographiques mondiales
ou par I'Organisation de coopération et de développement
économiques (OCDE) pour la croissance économique’”.

Dans le monde de la recherche sur le changement
climatique, cinq narratifs socio-économiques, appelés SSP
(Shared Socio-economic Pathways), ont été établis pour
coordonner les travaux des chercheurs (cf. Box 12) et la
construction de scénarios de transition.

17 Dans certains scénarios, la croissance économique est un résultat du scénario et non une hypothése d’entrée, voir 2.2.
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2. SE REPERER PARMI LES DIFFERENTS
SCENARIOS DE TRANSITION

FIGURE 12. PROCESSUS DE CONSTRUCTION ET ELEMENTS CONSTITUTIFS D’UN SCENARIO DE TRANSITION

NARRATIF
Les évolutions du contexte socio-économique Objectif climatique
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Délai de mise en ceuvre de I'action climatique

MODELISATION

Contrainte par

Représentation abstraite et simplifiée du monde et de son évolution
MODELE

’—b Systeme énergétique
Systéme économique Systéme d’utilisation des sols
Y g (foréts, agriculture...)
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RESULTATS DU SCENARIO

Solutions d’atténuation déployées Mise en récit Trajectoire des émissions
et évolutions des systémes économique, des résultats avec les de gaz a effet de serre
énergétique et d’utilisation des sols associées leviers de la transition (et des aérosols)

Evolution de la demande et du mix énergétiques
Déploiement des technologies bas-carbone
Investissements a réaliser

Impact de la transition sur le PIB

Source : I14CE, 2019

Note : Cette figure est une illustration stylisée et simplifi€e. Notamment, les exemples des différents paramétres qui peuvent étre en entrée ou en sortie
des scénarios de transition ne sont ni exhaustifs, ni valables pour tous les scénarios. De la méme maniére, tous les modéles ne comportent pas une
représentation de I’économie, de I'énergie, et des secteurs d’utilisation des sols (cf. 2.2).
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2. SE REPERER PARMI LES DIFFERENTS
SCENARIOS DE TRANSITION

BOX 12. TRAJECTOIRES SOCIO-ECONOMIQUES : LES SSP - “THE SHARED SOCIO-ECONOMIC PATHWAYS”
Que sont les SSP ?

Les SSP sont des narratifs de développement socio-économique explorant des évolutions plausibles du monde en
I’absence de politiques et de mesures supplémentaires pour limiter le réchauffement climatique (Riahi et al, 2017).
lls ont été définis par la communauté scientifique pour construire un cadre de réflexion commun et faciliter I’'analyse
des impacts du changement climatique, des options d’atténuation et d’adaptation, et de leurs codts.

Comment sont-ils construits ?

Cing narratifs décrivant des évolutions sociales, économiques, politiques et technologiques possibles d’ici la fin du
21¢me siecle ont été établis (Tableau 2). Chaque narratif a été traduit en données quantitatives, concernant notamment
la croissance économique, la population, I’'urbanisation (O’Neill et al, 2017). Ces hypothéses ont été utilisées en entrée
de modeles (cf. 2.2) afin d’obtenir des scénarios de référence pour chaque SSP (c’est-a-dire ne prenant pas en compte
d’objectif climat). Ces scénarios associent aux SSP une trajectoire d’évolution de I'utilisation de I’énergie et des sols,
ainsi qu’une trajectoire d’émissions de GES. De multiples modéles ont été utilisés a cette fin, ce qui engendre des
interprétations alternatives des différents SSP (Riahi et al, 2017). Un modéle a toutefois été choisi comme référence pour
chaque SSP : les scénarios correspondants ont été nommés « SSP marqueurs », et ils servent de point de comparaison
entre les différents SSP.

Les SSP sont utilisés pour réaliser des scénarios de transition

Les SSP et leurs hypothéses sont utilisés pour réaliser des scénarios de référence, c’est-a-dire non contraints par le
respect d’un objectif climatique. lls sont aussi utilisés pour réaliser des scénarios de transition lorsqu’ils sont contraints
par une certaine trajectoire d’évolution des concentrations des GES permettant de limiter le réchauffement climatique —
notamment les RCP 2.6 et RCP 1.9 (cf. Box 7). Cette combinaison entre les SSP et les trajectoires de concentrations
des GES montre que certaines évolutions socio-économiques, comme la montée des nationalismes et le manque de
coordination mondiale (décrits dans le SSP3), sont difficilement voire non compatibles avec la limitation du réchauffement
climatique en dessous de 2°C.

TABLEAU 2. LES SSP ET LEUR NARRATIF

Scenario Narratif Défi pour Défi pour
I'atténuation  I’adaptation

SSP1 Forte coopération internationale, priorité donnée au développement durable, amélioration des Faible Faible

Développement conditions de vie et préférences des consommateurs pour des biens et services respectueux

durable de I'environnement, peu intensifs en ressources et en énergie.

SSP2 Les tendances sociales, économiques et technologiques actuelles se poursuivent, Moyen Moyen

Poursuite le développement et la croissance progressent de maniere inégale selon les pays et les

des tendances régions. Les institutions nationales et internationales ceuvrent a la réalisation des objectifs
de développement durable qui progresse lentement. L'environnement se dégrade malgré
un développement moins intensif en ressources et en énergie.

SSP3 Résurgence des nationalismes, développement économique lent, persistance des inégalités Elevé Elevé
Rivalités et des conflits régionaux. Les pays sont guidés par des préoccupations en matiére de
régionales sécurité et de compétitivité. lls se concentrent sur les problemes nationaux voire régionaux

et sur les enjeux de sécurité alimentaire et énergétique. Faible priorité internationale pour
la protection de I'environnement, qui se dégrade fortement dans certaines régions.

SSP4 Développement marqué par de fortes inégalités entre et a I'intérieur des pays. Dégradation Faible Elevé
Inégalités de la cohésion sociale et multiplication des conflits. Fossé croissant entre une élite connectée

et mondialisée, responsable de la majorité des émissions de GES, et un ensemble fragmenté

de populations a faible revenu, peu éduqué et vulnérable au changement climatique.

Le secteur énergétique se diversifie entre sources d’énergie fortement carbonées et

décarbonées. Les politiques environnementales se concentrent sur les enjeux locaux.

SSP5 Développement adossé a I'exploitation forte des énergies fossiles et marqué par des Elevé Faible
Développement investissements élevés dans la santé, I'éducation et les nouvelles technologies. Adoption
conventionnel de modes de vie intensifs en ressources et en énergie a travers le monde. La croissance

économique et le progres technologique sont élevés. Les problémes de pollution locale sont
bien gérés et I'adaptation est facilitée notamment grace au recul de la pauvreté.

Sources : Riahi et al. (2017), O'Neill et al. (2015), Bauer et al. (2017)
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2.1.2 Les évolutions du contexte peuvent étre
explorées dans un scénario de référence
associé au scénario de transition

Les évolutions socio-économiques sont parfois explorées
dans des scénarios non contraints par le respect d’un
objectif climatique, dits « scénarios de référence »
(baseline scenarios). En effet, un scénario de transition est
généralement réalisé en comparaison avec un scénario
de référence, avec lequel il partage certains éléments
de contexte (suivant les scénarios, il peut s’agir des
hypothéses sur le taux d’augmentation de la population,
I’évolution de la croissance économique, la vitesse du
progrés technologique'®, etc.). Construire un scénario de
transition par rapport a un scénario de référence donne la
mesure des efforts additionnels a mettre en ceuvre pour
atteindre un objectif climat dans un certain contexte
plus ou moins favorable a la réduction des émissions
de GES. Identifier et comprendre les hypothéses qu’intégre
le scénario de référence — quand il existe — est donc
primordial pour bien comprendre le scénario de transition
et les différences entre les deux scénarios.

Les scénarios de référence suivent une démarche
exploratoire appelée aussi fore-casting (cf. Box 6) : ils se
basent sur les tendances actuelles et sur des évolutions
plus ou moins en continuité avec le monde d’aujourd’hui.
lls aboutissent a des degrés de réchauffement climatique
global dépassant, parfois de plusieurs degrés, I'objectif
climatique de 1,5 ou 2°C. Certains scénarios de référence
excluent de leur champ toute politique dont I'objectif
explicite est de réduire les émissions de GES. lls peuvent
cependant inclure des politiques qui ont pour effet indirect
de réduire les émissions (par exemple des politiques de
santé ou des politiques environnementales). D’autres
scénarios de référence incluent quelques politiques
climatiques. Par exemple, les scénarios CPS (pour Current
Policies Scenario) et NPS (pour New Policies Scenario),
développés chaque année par I’Agence Internationale de
I’Energie (AIE) dans sa publication World Energy Outlook
(WEOQ), incluent les politiques climatiques déja mises en
place (CPS et NPS) et celles que les pays se sont engagés
a mettre en ceuvre (NPS). Cependant, ces scénarios ne
sont pas compatibles avec une limitation du réchauffement
global en dessous de 2°C.

2. SE REPERER PARMI LES DIFFERENTS
SCENARIOS DE TRANSITION

2.1.3 Un scénario de transition est contraint
par le respect d’un objectif climatique

Les scénarios de transition sont contraints par I'atteinte d’un
objectif climatique permettant de limiter la hausse globale
des températures en decga de 2°C ou 1,5°C par rapport a
I’ere préindustrielle. En pratique, la prise en compte d’un
objectif climatique dans les scénarios de transition se traduit
par une limite sur les émissions de GES'. Cette limite peut
correspondre a un budget carbone® : il s’agit d’'un montant
d’émissions que les émissions totales et cumulées du
scénario ne doivent pas dépasser sur une certaine période
(cf. Box 13). Elle peut aussi correspondre a une contrainte
sur la trajectoire d’émissions de GES du scénario : cette
derniere doit alors étre compatible avec d’autres trajectoires
d’émissions permettant de respecter I'objectif climatique de
1,5 ou 2°C (par exemple les RCP 2.6 ou 1.9, cf. Box 7).

2.1.4 Un scénario de transition présente
une certaine vision de la transition
bas-carbone

Les scénarios refletent la vision de la transition de leur
constructeur, et incluent des hypothéses sur la maniere
d’atteindre I'objectif climatique. Elles traduisent notamment
les différents leviers qui rendent la transition possible.
Ces hypothéses portent sur :

¢ |a configuration internationale de I'action climatique,
en particulier 'ampleur et la répartition dans le temps et
par pays des efforts climatiques. Par exemple, certains
scénarios peuvent décrire une action climatique globale
et immédiate, représentant la signature d’un accord global
sur le climat avec une participation universelle de tous les
pays, ou, au contraire, une action climatique fragmentée
et retardée ;

¢ |les solutions d’atténuation disponibles, notamment
leur faisabilité technique, leur potentiel, leur colt, et leur
acceptabilité sociale et politique. Ces hypotheses peuvent
varier trés fortement d’un scénario a 'autre, certains
scénarios font notamment le choix de se passer de
certaines technologies encore immatures ou comportant
des enjeux de durabilité écologique comme le nucléaire,
les technologies CCUS et BECCS. Les hypotheses sur la
disponibilité des technologies d’émissions négatives sont
particulierement importantes : des hypotheses favorables
au développement de ces technologies permettent de
différer I'action climatique dans le temps et modifient ainsi
le rythme nécessaire de la réduction des émissions ;

18 Quand ces paramétres sont des données d’entrée dans les scénarios. En particulier, I’évolution de la croissance économique et la vitesse du progrés technologique
peuvent étre des paramétres endogénes ou exogenes suivant les scénarios et les modeéles utilisés. (cf. 2.2)

19 La limite sur les émissions dans les scénarios de transition fait référence a une certaine probabilité d’atteinte de I’objectif climatique ou a une fourchette de hausse
de températures possible. Cela est notamment di aux différences dans les résultats des modéles climatiques. En effet, selon les modéles climatiques, une méme
trajectoire d’émissions peut conduire & des augmentations de température différentes.

20 Le budget carbone s’applique aux émissions de CO, seulement. Il doit donc s’accompagner d’hypothéses sur la réduction des émissions des autres GES pour

justifier le respect d’un objectif climatique.
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2. SE REPERER PARMI LES DIFFERENTS
SCENARIOS DE TRANSITION

BOX 13. BUDGET CARBONE

Le concept de budget carbone correspond a la quantité maximale d’émissions cumulées de CO, qu’il ne faut pas
dépasser pour limiter le réchauffement climatique global en dessous d’une certaine température. Il est généralement
calculé a partir d’'une période donnée — d’ou la qualification de budget carbone restant. Différentes trajectoires de
réduction des émissions sont possibles pour un méme budget carbone.

Dans le rapport spécial 1,5°C du GIEC, le budget carbone restant a partir de janvier 2018 est estimé a 1170 GtCO, pour
maintenir le réchauffement climatique global en dessous de 2°C a la fin du siécle. Il était de 3400 GtCO, a partir de la
période préindustrielle (1850-1900), ce qui signifie que nous avons déja consommeé plus de 65 % de ce budget.

Le budget carbone restant a partir de janvier 2018 pour maintenir le réchauffement global en dessous de 1,5°C s’éléve a
420 GtCO,, Il était de 2650 GtCO, a partir de I’ere preindustrielle, ce qui signifie que nous avons déja consommé 84 % de
ce budget. Notons qu’en suivant le rythme actuel des émissions - 41,2 GtCO, d’émissions mondiales de CO, en 2017 -,
le budget carbone pour limiter le réchauffement a 1,5°C sera entierement consommé en moins d’une dizaine d’années.

Le concept de budget carbone est basé sur une compréhension robuste des phénomeénes physiques. Cependant, de
fortes incertitudes existent concernant I’estimation d’un budget carbone pour respecter un objectif climatique donné.
Elles concernent par exemple la réponse du climat aux émissions de CO, et des autres GES ou encore les possibles
rétroactions du systeme Terre comme la libération de CO, liée & la fonte du permafrost. L'ensemble des incertitudes
identifiées dans le rapport 1,5°C du GIEC pourraient augmenter ou réduire les budgets carbone décrits ci-dessus de
plusieurs centaines de GtCO,.

Les estimations des budgets carbone précisées ici ont une probabilité de 66 % de limiter le réchauffement en dessous
de l'objectif.

Sources : GIEC (2014a) - Tableau 2.2 ; GIEC (2018) ; IEA (2018b) ; Les Chiffres clés du climat (2019) ; Le Quéré et al. (2018)

qui vont servir de valeurs d’entrée au modele utilisé pour
quantifier les évolutions du scénario.

e |es politiques et les mesures spécifiques a la réduction
des émissions de GES : il peut s’agir d’hypothéeses
décrivant des politiques multisectorielles, comme
I’instauration d’instruments de tarification du carbone,
ou sectorielles, comme I’'interdiction de construction de
nouvelles centrales a charbon ou la suppression des

2.2. Dutilisation de modéles
aux propriétés différentes

subventions fossiles, I'instauration de reéglementations
plus strictes sur les standards d’efficacité énergétique
pour la construction de batiments neufs ou encore
I'instauration de standards d’émissions et d’efficacité
énergétique tres strictes pour les moyens de transports ;

¢ Les changements de comportements : des hypothéses
spécifiques peuvent étre faites sur des changements de
pratiques ou de certains comportements qui facilitent le
respect de I'objectif climatique. Il s’agit par exemple de
changements conduisant a la réduction des besoins de
mobilité ou a I’adoption de pratiques de consommation en
faveur de biens et services bas-carbone et trés efficaces
en énergie.

Les hypotheses concernant les évolutions du contexte

socio-économique, I'objectif climatique, ainsi que les choix

faits pour I'atteindre sont traduites en parameétres quantifiés,

pour construire les scénarios
de transition

Les modeéles utilisés pour quantifier les scénarios de
transition comportent généralement une représentation
de I’économie, du systéme énergétique et de
I'utilisation des sols (ou seulement un ou deux de ces
éléments, en se concentrant généralement sur un)?'. lls
permettent de quantifier les émissions de GES résultant
des trajectoires de développement socio-économiques,
et d’explorer les évolutions des systémes économique,
énergétique et d’utilisation des sols compatibles avec la
limitation du réchauffement climatique.

Un modéle est une représentation simplifiée et partielle
du monde, concu pour répondre a une problématique
spécifique. Certains modeles sont créés pour
représenter le fonctionnement des marchés de I’énergie

21 Certains modeles utilisés pour quantifier les scénarios de transition comportent également une représentation tres simplifiée du systéme climatique, ils sont
appelés « modeles d’évaluation intégrée », ou |AM, pour « Integrated Assessment Models » en anglais.
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a I’échelle mondiale??. D’autres cherchent a évaluer les
impacts économiques des politiques énergétiques et
environnementales?, alors que certains modéles sont
congus pour évaluer les impacts environnementaux des
activités humaines?*. Selon la problématique a laquelle
ils répondent, les modéles sont congus et fonctionnent
avec des approches différentes, ils n’ont pas le méme
périmétre et ne donnent pas les mémes informations.

Ainsi, selon le modéle utilisé, la construction du scénario
et son interprétation ne seront pas les mémes. Identifier
les principales caractéristiques du modéle est donc
une étape importante pour la lecture d’un scénario.
Le but ici n’est pas de donner une liste exhaustive des
différentes caractéristiques des modeéles existants mais
d’attirer 'attention sur quelques différences clefs entre les
modeles qui vont impacter les informations que I'on peut
tirer du scénario, et la fagon dont on pourra interpréter
ses résultats.

2.2.1 Les modeles se différencient selon deux
« grands » types d’approches analytiques

Deux « grands » types de modeles utilisés pour construire
les scénarios de transition peuvent se distinguer selon
I’approche analytique utilisée.

D’un cété, les modeles construits a partir d’'une approche
macroéconomique du monde : ils visent a représenter
I’ensemble de I’économie et des interactions économiques
entre les secteurs ainsi que les agents économiques
(ménages, banques, gouvernements...). lls permettent
d’analyser I'impact économique des politiques climatiques.
Les secteurs et les technologies y sont souvent représentés
de maniére tres agrégée (cf. Figure 13).2°

De I'autre, des modeles construits a partir d’une approche
technico-économique. Ces modeles sont construits
a partir d’'une représentation plus ou moins fine des
technologies (leurs colts d’opération, leurs facteurs
d’émissions, etc.) et sont souvent sectoriels (notamment
pour le systeme énergétique) (cf. Figure 14). Contrairement
aux modeles macroéconomiques, I’activité économique est
généralement exogene dans ces modeles et les interactions
économiques entre les différents acteurs et secteurs ne
sont pas représentées?.

22 Exemple : le WEM développé par I'AlE.

2. SE REPERER PARMI LES DIFFERENTS
SCENARIOS DE TRANSITION

Selon les types de modeles, certains paramétres feront
partie des hypothéses d’entrée ou au contraire des
sorties du modeéle. Par exemple, I’évolution de la croissance
du PIB est généralement endogéne — c’est-a-dire générée
a travers le modéle — aux modeles macro-économiques,
qui permettent d’évaluer les retombées économiques de la
transition décrite par le scénario. A I'inverse, I’évolution du
PIB est généralement exogene aux modeéles construits a
partir d’'une approche technico-économique, elle est fixée
par le modélisateur comme hypothése d’entrée au modéle.

Afin d’élargir leur périmétre, certains modéles intégrés
combinent parfois les deux types d’approches décrites plus
haut. Par exemple, ils peuvent intégrer plusieurs modules :
un pour représenter I’économie dans son ensemble et un
ou plusieurs autres modules pour représenter le systéme
énergétique et ses secteurs d’activités (habitat, tertiaire,
transports, industrie, agriculture)?.

Au-dela de la combinaison des deux approches au sein
d’un méme modele, certains modeéles aux secteurs et
aux approches différentes peuvent étre couplés, c’est-a-
dire utilisés conjointement, avec les résultats d’un modele
servant d’entrée a d’autres modeles. Ce couplage peut
servir par exemple pour explorer a la fois le déploiement de
solutions d’atténuation, et I'impact macroéconomique de la
transition bas-carbone?.

23 Exemple : le modéle GEMINI-E3 développé par I'Institut technologique de Lausanne.

24 Exemple : le modele IMAGE développé par I'Université d’Utrecht et I’Agence d’évaluation environnementale néerlandaise.

25 Ces modeéles sont dits « descendants », ou top-down. Exemple : le modéle GEMINI-E3 développé par I'Institut technologique de Lausanne.

26 Ces modeéles sont dits « ascendants », ou bottom-up. Exemples : le modéle POLES développé par le Centre commun de recherche de la Commission européenne,

le modele NégaWatt de simulation du systéme énergétique francais.

27 Ces modéles sont dits hybrides. Exemples : le modele REMIND développé par I'Institut de Postdam pour la recherche sur I'impact climatique, le modele

IMACLIM-R développé par le CIRED.

28 Par exemple, le modéle MESSAGE-GLOBIOM se compose de cing modeles différents : deux principaux qui représentent le systéme énergétique (MESSAGE)
et le systéme d’utilisation des sols (GLOBIOM) et trois autres représentant respectivement le systéme macro-économique, les émissions de GES et les autres
polluants, et le systeme climatique. Il est développé par I'Institut international pour I'analyse des systéemes appliqués (IIASA).
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https://www.iea.org/media/weowebsite/energymodel/WEM2018.pdf
https://www.epfl.ch/labs/gemini-e3/page-12634-fr-html/
https://models.pbl.nl/image/index.php/IMAGE_framework_summary
https://www.epfl.ch/labs/gemini-e3/page-12634-fr-html/
https://ec.europa.eu/jrc/en/publication/poles-jrc-model-documentation-0
https://negawatt.org/IMG/pdf/synthese_scenario-negawatt_2017-2050.pdf
https://www.pik-potsdam.de/research/transformation-pathways/models/remind
http://www2.centre-cired.fr/IMACLIM
https://www.iamcdocumentation.eu/index.php/Model_Documentation_-_MESSAGE-GLOBIOM

2. SE REPERER PARMI LES DIFFERENTS
SCENARIOS DE TRANSITION

FIGURE 13. FONCTIONNEMENT SIMPLIFIE D’UN MODELE MACRO-ECONOMIQUE

HYPOTHESES ET PARAMETRES QUANTIFIES

Croissance Politiques Colts des technologies Politiques
de la population environnementales et prix des fiscales
et énergétiques combustibles fossiles
MODELE

Gouvernements m

Transferts Taxes Taxes Subventions
Offre de travail

Entreprises

Ménages

a  w T — « M

Consommation et
investissements

Consommation et Demande de biens et services .
investissements Production

Offre de biens et services

RESULTATS

¢ Résultats macro-économiques globaux, régionaux et sectoriels, ex. : I’évolution du PIB, I’évolution de I'activité
dans les secteurs industriels, I'impact des politiques énergétiques sur I’économie, les créations/pertes d’emploi
dues a la transition, I’évolution de la demande en énergie etc.

e Emissions de gaz a effet de serre dues a la production et a la consommation de biens et services

Source : 14CE, 2019 - Figure inspirée du modele « DSGE » (Dynamic stochastic general equilibrium) développé par I'IBS — Institute for structural research.
Note : cette Figure est une représentation illustrative, simplifiée et donc partielle d’'un modéle de type macro-économique.
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2. SE REPERER PARMI LES DIFFERENTS
SCENARIOS DE TRANSITION

FIGURE 14. FONCTIONNEMENT SIMPLIFIE D’UN MODELE TECHNICO-ECONOMIQUE - EXEMPLE REPRESENTANT

LE SYSTEME ENERGETIQUE GLOBAL

HYPOTHESES ET PARAMETRES QUANTIFIES

& Il &6

Utilisation de I’énergie

par usage
et par secteur

ad w5 A

Croissance Politiques Réserves Caractéristiques des
de la population environnementales d’hydrocarbures technologies (codts,
et du PIB et énergétiques durée de vie, disponibilité...)
MODELE
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et consommation
de ’énergie
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¢ Résultats énergétiques et technologiques globaux, régionaux et sectoriels
Ex. : mix énergétique, prix des combustibles, colt d’investissements pour le systeme énergétique, prix de I'énergie
finale pour les consommateurs, consommation et production d’énergie etc.

Emissions de CO, liées a I’énergie

Source : I4CE, 2019. Figure inspirée du modéle POLES et du WEM - World Energy Outlook utilisé et développé par I'AlE.
Note : Cette Figure est une représentation illustrative, simplifiée et donc partielle d’'un modéle de type technico-économique.

2.2.2 Les principes théoriques et
de fonctionnement, le périmétre et
le niveau de détails du modeéle influent
sur les résultats du scénario

Les modéles sont basés sur différents fondements
théoriques

Les modéles sont composés d’'un ensemble d’équations,
tirées de la théorie économique ou bien des sciences
techniques et physiques pour représenter les phénoménes
économiques, le fonctionnement des technologies ainsi
que les phénomeénes naturels. Ces équations varient
selon les fondements théoriques du modele, et cela
influence les résultats du scénario. Par exemple, les
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modeles peuvent s’appuyer sur différentes conceptions
théoriques de I'’économie qui influencent la représentation
du fonctionnement de I’économie et de ses composantes,
comme le fonctionnement du marché du travail et le
chémage, la productivité du travail, la facilité de substitution
entre les différentes technologies.

Un modéle peut fonctionner de facon a décrire
une trajectoire optimale selon un critére retenu

La facon dont sont résolues les équations du modele, et
les principes de fonctionnement de celui-ci influencent
aussi les résultats. Par exemple, certains modeles vont
chercher a décrire les « meilleures » évolutions possibles
du monde en fonction de critéres retenus, comme la
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minimisation des co(its d’atténuation?®®, ou la maximisation
du bien-étre®. Ce type de modeéle fonctionne de maniére
optimale. D’autres modeles au contraire simulent les
évolutions possibles du monde sans chercher a obtenir
des trajectoires optimales®'.

Un modéle fonctionne différemment selon la fagcon
dont sont représentées les anticipations des acteurs

La fagon dont fonctionne le modéle varie aussi selon
I’anticipation des acteurs représentés par le modéle.
Deux possibilités existent : ou bien les acteurs prennent
leurs décisions « au jour le jour » d’apres les informations
disponibles au moment de la décision ; ou bien ils sont
capables d’anticiper les évolutions futures et de prendre
ainsi les meilleures décisions possibles non seulement
selon les informations disponibles au moment de la
décision, mais aussi selon les évolutions futures qu’ils
connaissent par avance. La fagon dont sont représentées
les anticipations des acteurs influencent les résultats. Par
exemple, dans un modeéle qui simule les décisions des
acteurs « au jour le jour », il est tres probable que certaines
technologies soient encore installées a court terme alors
qu’elles ne pourront plus étre utilisées a moyen et long
terme pour respecter I'objectif climatique (ex. : les centrales
a charbon sans CCUS). Au contraire, dans un modéle avec
une anticipation parfaite des acteurs qui minimise les codts
d’atténuation sur I’ensemble de la période considérée, les
choix technologiques se porteront de maniére tres précoce
vers des technologies bas-carbone pour anticiper les
contraintes futures sur les émissions de GES.

Le périmétre et la granularité du modéle conditionnent
les informations qui seront disponibles sur le scénario

Les modeles se distinguent selon leur périmétre et leur
granularité — qui conditionnent les informations disponibles
sur les résultats du scénario (cf. 2.3) — en particulier
concernant les aspects suivants :

e le périmétre géographique et le niveau de
désagrégation des régions représentées (multirégional,
régional, national, local...) ;

¢ I’horizon temporel (2050, 2060, 2100...) et le pas de
temps, c’est-a-dire le temps qui s’écoule entre les mises
a jour des évolutions ;

e les types d’émissions de GES et d’autres polluants
considérés dans le modéle ;

¢ |es secteurs représentés et le niveau de détails avec
lequel ils sont représentés (industrie, agriculture, utilisation
des sols, ...);

¢ |les marchandises / commodités représentées et le
niveau de détails avec lequel elles sont représentées :
biens énergétiques et non énergétiques, eau, déchets... ;

* les technologies, et plus largement les solutions
d’atténuation représentées et le niveau de détails avec
lequel elles sont représentées.

Identifier le périmetre du modeéle est important pour bien
interpréter ses résultats. Par exemple, un modele qui ne
représente pas le systéme d’utilisation des sols ne peut
pas nous informer sur les évolutions des émissions de
GES du systeme agricole (hors consommation d’énergie)®,
ni sur les solutions d’atténuation déployées dans ce
domaine. L'utilisation de I’énergie étant la principale source
d’émissions de GES (cf. Box 3), de nombreux scénarios
concentrent leur périmeétre sur le systéme énergétique et sur
les secteurs utilisateurs de I'énergie.

A noter que la plupart des scénarios ne couvrant pas
I’ensemble des GES et de leurs sources, des hypothéses
doivent étre prises par les modélisateurs pour pouvoir
comparer les émissions de leurs scénarios avec les
trajectoires aboutissant a un degré de réchauffement
donné — notamment sur les secteurs et les GES non
pris en compte dans le scénario. De méme, les objectifs
climatiques s’exprimant en degrés de réchauffement a
horizon 2100, des hypothéeses doivent parfois étre faites sur
les trajectoires d’émissions des scénarios au-dela de leur
horizon temporel.

La représentation des mesures et politiques climatiques
dépend des caractéristiques du modéle utilisé

Dans des modeéles représentant les technologies de maniere
explicite, des standards de performance énergétique
peuvent étre représentés comme une contrainte sur
I’efficacité des différentes technologies. Au contraire, les
politiques énergie-climat peuvent parfois étre représentées
par des « proxy », comme un prix carbone (cf. Box 14), ou
une taxe énergétique pour faire baisser la consommation
énergétique et représenter des politiques d’efficacité
énergétique.

29 Exemple : le modéle MESSAGE développé par I'Institut international pour I'analyse des systémes appliqués (IIASA).

30 Exemple : le modéle REMIND.
31 Exemple : le WEM développé par I'AIE.
32 Exemple : le WEM développé par I'AIE.
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https://www.iiasa.ac.at/web/home/research/modelsData/MESSAGE/MESSAGE.en.html
https://www.pik-potsdam.de/research/transformation-pathways/models/remind
https://www.iea.org/media/weowebsite/energymodel/WEM2018.pdf
https://www.iea.org/media/weowebsite/energymodel/WEM2018.pdf
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BOX 14. DES CLEFS POUR INTERPRETER LE PRIX DU CARBONE DANS LES SCENARIOS DE TRANSITION

Le prix du carbone consiste a attribuer un prix au fait d’émettre ou non des GES?. Deux instruments politiques principaux
permettent d’attribuer un prix explicite au carbone : une taxe imposée sur les émissions de GES (taxe carbone) ou bien
un marché sur lequel s’achétent et se vendent des permis d’émettre (systeme d’échange de quotas d’émission). En
complément des prix du carbone explicites, d’autres politiques qui encouragent les réductions d’émissions de GES
(comme les politiques de soutien des énergies renouvelables ou la mise en place de normes d’émissions) donnent
implicitement un prix au fait de réduire les émissions de GES.

e Le prix du carbone dans les scénarios de transition

Dans les scénarios de transition, le prix du carbone peut résulter de diverses approches. Une approche, dite de
colts-bénéfices, consiste a évaluer la trajectoire socialement optimale des émissions de GES - et donc le niveau de
réchauffement climatique — en minimisant I’ensemble des colts associés au changement climatique — les dommages
causés par le changement climatique et les colts nécessaires pour réduire les émissions. Cette approche permet
d’estimer le colt social du carbone (social cost of carbon), qui correspond au co(t actualisé lié a I’émission d’une
tonne de CO, ou de la quantité correspondante d’un autre GES®.

Une autre approche, dite de colt-efficacité, consiste a évaluer la trajectoire d’atténuation a moindre co(t qui permet
d’atteindre un objectif climatique donné. Cette approche permet d’estimer le cout fictif (shadow price) ou valeur
tutélaire du carbone, qui correspond au co(t des solutions a mettre en place pour réduire les émissions de GES de
maniére a respecter I'objectif climatique fixé.

Enfin, dans certains scénarios, le prix du carbone est une donnée d’entrée, qui permet de représenter la mise en
place de politiques de tarification explicite du carbone (taxes ou marchés).

e Comment interpréter le prix du carbone dans les scénarios ?

La plupart des scénarios de transition integrent un prix du carbone, qui généralement est une donnée d’entrée ou
découle d’une approche cout-efficacité a objectif climatique donné. Le prix du carbone ne peut pas étre interprété
de la méme maniére dans ces deux situations. Dans la premiére, le prix du carbone représente la mise en place de
marchés ou taxes carbone. Sa valeur est une hypothése faite par les constructeurs du scénario, elle ne découle pas
de la dynamique du modele utilisé. C’est le cas pour le scénario SDS de I’AlE par exemple®©, ou le prix du carbone est
accompagné de nombreuses autres politiques, telle que la mise en place de standards d’efficacité énergétique dans
I'industrie et le batiment.

Dans le second cas, le prix carbone représente un prix fictif qui reflete 'effort de réduction des émissions au
cours du temps imposé par le respect d’un certain objectif climatique. Dans ce cas, le prix découle de la dynamique
du modeéle utilisé, et ne représente pas la mise en place de politiques de tarification explicite du carbone. C’est
I’approche qui a été utilisée par exemple dans les exercices de modélisation qui ont servi a établir la valeur de I’action
pour le climat en France en 20189. L’estimation du prix fictif dépend tres fortement des hypothéses du scénario mais
aussi des caractéristiques du modele utilisé (cf.2.2). Par exemple, un modele qui représente un large portefeuille
de solutions d’atténuation et qui est plus flexible sur les solutions mobilisables résulte généralement sur des codts
d’atténuation — et donc un prix du carbone — moins élevés que ceux provenant des modeles moins flexibles sur les
solutions mobilisablese®.

Sources : Guivarch et Rogelj (2017), France Stratégie (2019), GIEC - Rogelj et al. (2018)

a.
b.

C.

Un prix carbone peut porter uniquement sur les émissions de CO, ou concerner également d’autres GES.

Ce calcul se fait grace aux modeéles qui permettent d’évaluer I'impact du changement climatique sur les systéemes socio-économiques. Cette approche a
notamment été utilisée pour le rapport Stern (Stern N. (2006), Stern review : The Economics of Climate Change, United Kingdom).

Dans la version 2018 du scénario, le prix du CO, est 63$/tCO, en 2025 et 140$ en 2040 dans les pays développés, et 43$/tCO, en 2025 et 125$ en 2040 dans
une sélection de pays en développement.

. L’estimation de la valeur de I'action pour le climat a pour but d’identifier les actions sectorielles et les investissements les plus pertinents pour atteindre I'objectif

de neutralité carbone en 2050 en France. Elle a été estimée a4 250€/tCO, en 2030, sur la base d’exercices de modélisation qui ont mobilisé des modéles technico-
économiques et macro-économiques.

. Pour en savoir plus, I'étude intitulée « Carbon price variations in 2°C scenarios » réalisée par C. Guivarch compare les prix du carbone générés par différents

modéles.
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2.3. Les résultats des scénarios :
des informations qualitatives
et quantitatives plus ou
moins détaillées sur les
transformations engendrées
par la transition

2.3.1 Les scénarios de transition fournissent
des éléments quantitatifs sur I’évolution
des systémes socio-économiques

Les scénarios se présentent généralement sous la forme d’un
rapport écrit — parfois accompagné de tableaux de données
ou d’annexes techniques — présentant les résultats de
I’exercice de modélisation. Ces résultats peuvent comporter
des évolutions quantitatives relatives :

e A I’économie, ex. : les emplois générés, la contraction
ou I'’expansion de secteurs clefs, les impacts de la
transition sur le PIB, les investissements nécessaires a la
transformation des systemes énergétiques ou électriques,
a I’évolution du prix du carbone (cf. Box 14).

e Au systeme énergétique, ex.: I’évolution de la
consommation d’énergie primaire et finale, globale et par
secteur, I’évolution du mix énergétique et de la part des
différentes énergies (fossiles, renouvelables, nucléaire) a
I’échelle du monde et/ou par région.

¢ Au systeme d’utilisation des sols, ex. : la production et la
demande agricole, les changements dans I'utilisation des
sols (afforestation / déforestation...).

e Aux trajectoires d’émissions des GES au niveau global,
par secteur et par zone géographique.

e Aux solutions d’atténuation déployées et aux
technologies associées : les différents types de solutions
sont décrits plus haut, dans la partie dédiée aux enjeux
de la transition. Elles sont aussi décrites dans la grille de
lecture.
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Les scénarios comportent rarement des résultats dans
chacune des cinqg rubriques ci-dessus. En particulier, selon
le type de modele utilisé, les résultats ne seront pas les
mémes. Par exemple, un modéle technico-économique
représentant le systéme énergétique aboutit sur des résultats
détaillés concernant les technologies utilisées et I'’évolution
du mix énergétique (cf. Figure 14) alors qu’un modéle
plutét économique et global permet d’avoir des résultats
sur les impacts de la transition sur I'emploi et la croissance
économique (cf. Figure 13). Par ailleurs, la granularité des
résultats du scénario est limitée par celle du modéle (cf. 2.2.2),
mais les résultats sont souvent présentés de maniére plus
agrégée que les informations disponibles dans le modéle.

2.3.2 Les résultats et les hypothéses
des scénarios sont mis en récit pour créer
un narratif cohérent autour de la transition

Les résultats des scénarios se composent aussi d’éléments
qualitatifs qui mettent en récit les évolutions quantifiées
données directement en sortie des modeles. Cette mise
en récit méle a la fois hypothéses et résultats du scénario
pour créer un narratif cohérent autour de la transition. Elle
permet de donner de la crédibilité au scénario, en détaillant
notamment les leviers qui soutiennent la transition (cf. 1.2.1).
Cette mise en récit peut par exemple inclure des informations
sur les différentes mesures politiques mises en place, ou
bien des changements de comportements adoptés, ou
encore des ruptures technologiques nécessaires a la mise
en place des solutions décrites.



3. Huit étapes pour décrypter les scénarios
de transition

3.1. Grille de lecture des scénarios de transition

La grille de lecture suivante synthétise les principales étapes a suivre pour lire et interpréter ces scénarios, ainsi que leurs
principaux parametres. Elle est ensuite appliquée a une sélection de cing scénarios.

Identifier le cadre dans lequel a été élaboré le scénario de transition

» Enjeux : Le cadre d’élaboration du scénario, la vision de son constructeur et le but recherché orientent
I’approche du scénario ainsi que les choix réalisés lors de sa construction — choix qui déterminent en grande
partie les résultats du scénario. Avant d’entrer dans le contenu du scénario, il est donc important de comprendre
dans quel contexte il a été créé, par quel organisme et dans quel but. Par ailleurs, il est important de se
familiariser dans les grandes lignes avec la vision de la transition décrite par le scénario (intégration d’autres
objectifs que I'objectif climatique, description d’une action climatique globale/fragmentée, identification d’une
trajectoire optimale — suivant un ou plusieurs critéres — pour atteindre I’objectif climatique...).

» Informations/parameétres a identifier : organisation qui produit le scénario, but(s) recherché(s), date et
contexte de la publication, fréquence de la mise a jour du scénario, grandes lignes de la transition décrite par
le scénario.

Identifier le niveau d’informations disponibles sur le scénario

» Enjeux : Selon le cadre de leur élaboration, les scénarios n’ont pas toujours le méme support : s’ils se présentent
trés souvent sous forme de rapports écrits, ces rapports sont plus ou moins longs, détaillés et techniques selon
les scénarios. Parfois un résumé synthétique est rendu public, alors que le rapport détaillé n’est pas accessible
a tous. Des informations sur la méthodologie — en particulier le modéle — et les sources des données utilisées
sont parfois rendues publiques, de méme que des tableaux ou infographies présentant les résultats. Le niveau
d’informations disponibles sur le scénario va conditionner I'usage qui pourra en étre fait.

=
S
=
D)
Z
<
[0
Eq
0]
A
w0
S
x
<
Z
|
&)
%)
0
i)
—
o
0]
E
5
&
O
m
A
o
o)
(©)
(s}
w0
i)
<
E‘
)
E
o)
T
)

A Les informations disponibles sur le scénario dépendent du support sur lequel sont présentés les résultats,
mais aussi du périmetre et de la granularité du modéle utilisé. Au-dela des résultats rendus publics, des
données plus désagrégées peuvent exister dans le modele.

» Informations/parameétres a identifier : support de publication, existence d’annexes méthodologiques ou
de tableaux de résultats, périmetre (géographique, sectoriel, horizon temporel), granularité des résultats
(géographique, sectorielle, temporelle).

Comprendre dans quel contexte socio-économique a lieu la transition décrite par le scénario

» Enjeux : Le contexte socio-économique futur envisagé dans le scénario — qui correspond aux évolutions du
monde (démographiques, économiques, géopolitiques, institutionnelles...) hors atteinte de I’objectif climatique
— peut étre plus ou moins favorable a la réduction des GES. Comprendre ce contexte est essentiel pour
identifier les enjeux de la transition décrite dans le scénario.

A Ces évolutions peuvent étre explorées dans un scénario de référence associé au scénario de transition.
Les résultats du scénario de transition étant parfois présentés en différentiel par rapport a ce scénario de
référence, il est essentiel de bien comprendre les hypothéses qu’integre celui-ci.

» Informations/parameétres a identifier : I'existence d’un scénario de référence et ses principales hypothéses,
les hypotheses sur le contexte socio-économique (évolution de la croissance économique ou de ses
déterminants, de la population, des modes de vie, du progres technologique, du taux d’urbanisation, du taux
d’inégalité, du degré de globalisation/de coopération internationale...).

Identifier 'objectif climatique et la répartition des efforts dans le temps

» Enjeux : La trajectoire et les résultats du scénario de transition sont conditionnés par le respect d’un objectif
climatique, généralement exprimé sous forme de limite sur le réchauffement climatique global a horizon 2100.
Cet objectif peut étre pris en compte de différentes manieres dans le scénario (respect d’un budget carbone,
comparaison des trajectoires d’émissions avec des trajectoires de référence comme les RCP, utilisation d’un
modele climatique). La probabilité associée a I’atteinte de I'objectif donne une indication supplémentaire de
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I’ambition du scénario. Par ailleurs, la trajectoire de réduction des émissions informe sur la répartition des
efforts dans le temps.
A A noter que les scénarios dans lesquels les efforts de réduction sont retardés dans le temps ont
généralement recours a des techniques d’émissions négatives pour respecter I'objectif climatique.
A Pour les scénarios dont I’horizon temporel s’arréte avant la fin du siécle, il est important de regarder si des
hypothéses sont faites/admises concernant I’évolution des émissions de GES sur la période non-couverte par
le scénario et de comprendre leurs implications en matiére d’efforts de réduction nécessaires, de possibles
ruptures avec les évolutions décrites par le scénario, et de recours aux techniques d’émissions négatives. Ces
hypothéses sur I’évolution des émissions au-dela de la période couverte par I'horizon temporel du scénario
sont déterminantes sur les montants de réductions d’émissions nécessaires dans le scénario. Elles ne sont
pas toujours explicites.

» Informations/parameétres a identifier : I'objectif climatique visé, la probabilité qui lui est associée, la maniéere
dont il est pris en compte par le scénario, I’évolution de la trajectoire des émissions de GES, les hypothéses
faites/admises concernant I’évolution des émissions de GES en dehors de la période couverte par le scénario.

Identifier le poids donné aux différents leviers de la transition et les hypothéses associées

» Enjeux : Chaque scénario s’appuie sur des leviers de changement — principalement politiques, technologiques
et comportementaux — qui permettent de mettre en place les solutions identifiées dans a I’étape 7. Selon
les scénarios, le poids donné aux différents leviers n’est pas le méme. Identifier les leviers sous-jacents au
scénario permet de comprendre comment la transition — et les transformations en profondeur qu’elle implique
— sont expliquées par le constructeur de scénario.

A Le poids donné aux différents leviers de la transition peut généralement s’appréhender grace a la mise
en récit faite autour du scénario, qui méle hypotheses et résultats pour créer un narratif cohérent autour de la
transition. Cette mise en récit, qui permet au constructeur de justifier les résultats du scénario et d’expliquer
comment les différentes solutions d’atténuation sont mises en place, alimente la crédibilité du scénario®.

A Le prix du carbone ne représente pas toujours I'instauration d’un prix explicite du carbone via un systeme
de taxe ou de marché d’échanges de quotas d’émissions. Il représente parfois un prix fictif qui reflete I'effort
de réduction des émissions au cours du temps imposé par le respect d’un certain objectif.

» Informations/parameétres a identifier : les mesures / reglementations / politiques soutenant la mise en place
des solutions d’atténuation, la valeur et la signification du prix carbone, les changements de comportement et
les progrés technologiques nécessaires a la transition.

Analyser les répartitions géographique et sectorielle des efforts de réduction

» Enjeux : De nombreux scénarios comportent des éléments sur I’évolution des émissions selon les secteurs
émetteurs : batiment, transport, industrie, production d’énergie, agriculture. Les transformations profondes
qu’implique la réduction des émissions ne sont pas portées par les mémes secteurs selon les scénarios.
La répartition géographique des réductions d’émissions — et donc des efforts d’atténuation — varie également
suivant les scénarios. La répartition des efforts entre secteurs/pays découle de la dynamique du modéle et des
hypothéses d’entrée du scénario®.

A Les trajectoires d’émissions ne sont pas toujours comparables entre les scénarios : les secteurs
émetteurs et les types de GES pris en compte varient. Cela est en partie di au modele utilisé pour quantifier
le scénario.

A Il est important de comprendre les hypothéses faites sur I’évolution des émissions de GES et des
secteurs non représentés dans le scénario (et le modéle sous-jacent), qui conditionnent I’effort de réduction
des émissions nécessaires dans les secteurs pris en compte par le scénario®®. De méme, dans le cas d’un

33 Par exemple, I'augmentation du taux de charge des véhicules dans un scénario peut étre expliquée par la mise en place d’une politique ambitieuse de covoiturage
et d’une réglementation sur la circulation a vide des poids lourds.

34 Cette répartition peut par exemple découler d’'une minimisation des codts de la transition avec un modeéle d’optimisation. Elle peut également intégrer d’autres
critéres, par exemple une convergence des émissions par habitant.

35 Ce point de vigilance s’applique aussi pour les secteurs représentés de maniere tres simplifiée, et dont les hypothéses ne sont pas forcément explicites dans le
scénario — méme si cela est plus difficile a détecter.
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scénario régional/national, il est important de comprendre les hypothéses faites sur les réductions d’émissions
dans le reste du monde.

» Informations/parameétres aregarder : |a trajectoire d’émissions de GES du scénario, I’évolution des émissions
par secteur/zone géographique, les hypothéses concernant I’évolution des émissions dans les secteurs/zones
géographiques non pris en compte par le scénario (rarement indiquées).

Identifier les solutions déployées pour réduire les émissions de GES et les technologies associées

» Enjeux : Le poids donné aux différentes solutions d’atténuation differe suivant le scénario. Elle reflete une
vision spécifique de la transition, qui découle de I'approche et de la vision des constructeurs du scénario.
Les solutions d’atténuation envisagées dépendent également du périmétre du modéle utilisé et des secteurs
représentés.

A La représentation des solutions d’atténuation dans le scénario — et donc les informations disponibles sur
ces solutions — dépendent du modeéle utilisé, de son périmétre, de son approche (technico-économique, avec
une représentation plus ou moins fine des technologies, ou plutét macro-économique), et de sa granularité.

» Informations/paramétres a regarder : Exemples de paramétres permettant d’identifier les solutions
déployées et leur poids relatif, par grande catégorie de solutions d’atténuation :

¢ Lamaitrise de lademande en énergie et en matériaux intensifs en émissions de GES : la part de réduction
des émissions due a I'efficacité énergétique en global et par secteur ; I’évolution de la consommation en
énergie primaire ; I’évolution de la consommation en énergie des différents secteurs d’utilisation de I'énergie ;

e La décarbonation du mix énergétique : la part des différentes énergies renouvelables dans le mix
énergétique, I’évolution de la part de I’électricité dans la consommation finale d’énergie, la part du nucléaire
dans le mix électrique, le taux de déploiement des technologies CCUS ;

¢ La maitrise des émissions du systéme agricole : I’évolution des émissions du secteur agricole, I’évolution
de la consommation d’aliments carnés ;
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e Le recours aux émissions négatives : le montant d’émissions négatives, les capacités de BECCS mises
en place, les puits forestiers mobilisés.

Le récit qualitatif accompagnant le scénario peut également étre utile pour appréhender la place des différentes
solutions d’atténuation.

Identifier les conséquences macro-économiques de la transition

» Enjeux : Au-dela des enjeux technologiques et politiques, les implications macro-économiques de la transition
(investissements, impacts sur I’emploi et la croissance etc.) évaluées dans le scénario sont importantes pour
mieux appréhender les enjeux économiques liés aux transformations nécessaires a la transition.

Les scénarios n’informent pas toujours sur les implications macro-économiques de la transition, cela
dépend notamment du type de modéle utilisé pour quantifier le scénario. Certains paramétres doivent ainsi étre
interprétés differemment selon la fagon dont ils ont été générés (par exemple, si I’évolution de la croissance
économique est fixée comme hypothése par le constructeur en amont du scénario, sa valeur n’intégre pas les
conséquences économiques de la transition.)

A Les impacts macroéconomiques de la transition — quand ils sont donnés dans le scénario — sont souvent
présentés en différentiel par rapport a un scénario de référence. Notons que dans la majorité des cas, ce
scénario — et le scénario de transition — n’intégrent pas les impacts du changement climatique.

» Informations/paramétres a regarder : L’évolution de la croissance économique et les impacts de la transition
sur la croissance économique, les investissements nécessaires aux transformations décrites dans le scénario,
les conséquences de la transition sur I'emploi, I’évolution des prix de I’électricité ou de I’énergie pour les
consommateurs finaux.
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3.2. Une sélection de scénarios de transition passés a la loupe

La grille de lecture précédente est appliquée a une sélection de 5 scénarios de transition publics, qui vise a étre représentative
de la diversité des scénarios existants.

IDENTIFIER LE CADRE DANS LEQUEL A ETE ELABORE LE SCENARIO DE TRANSITION

Organisation Date de Fréquence

de mise a jour

parution

But(s) recherché(s) par le scénario et
grandes lignes de la transition présentée

AIE - L’Agence Internationale de 2018 Annuelle La publication du World Energy Outlook (WEO) a
Scénario I’Energie (AIE) est une organisation pour but de présenter des scénarios d’évolution
SDS intergouvernementale, créée par 'OCDE des marchés de I’énergie sur les moyen et long
a la suite du premier choc pétrolier termes, en fonction des politiques publiques
dans le but initial d’assurer la sécurité affectant le secteur de I’énergie.
énergétique des pays membres de o
I’OCDE, en particulier concernant I'ap- Objectif du SDS :
provisionnement en pétrole. Ses missions e Décrire une évolution du secteur de I'énergie
se sont élargies aujourd’hui : elle informe compatible avec ’'accés universel aux
et conseille les Etats sur les enjeux services énergétiques modernes d’ici 2030,
énergétiques en fournissant de nombreuses et cohérente avec les objectifs de I’Accord
données et analyses. de Paris ainsi qu’avec |la diminution de la
pollution de Pair.
Greenpeace - Greenpeace est une organisation non- 2015 5 éditions du Objectifs :
Scénario gouvernementale militant pour la rapport Energy « Présenter une trajectoire permettant de
Advanced protection de I’environnement et de la Revolution ont réduire totalement les émissions de CO. liées
Energy ) biodivgrsit.é. De;?uis 2_005, elle pr9duit été pgbliées 4 I'énergie, d’avoir un systéme énergétzique
Revolution des scénarios d’évolution du systeme depuis 2005. 100 % renouvelable et de sortir du nucléaire.
énergétique permettant de répondre , .
aux enjeux de durabilité écologique. ° Montre.r qu'un tel futgr est rea!lsat_)le ‘f’t
souhaitable en décrivant ses implications
et les conditions de sa réalisation.
IRENA - L'IRENA est une organisation 2019 Mise a jour Objectifs :
Scénario intergouvernementale dont 'objectif est annuelle depuis « Présenter une trajectoire de décarbonation
REmap d’informer les pays sur le développement sa création du systéme énergétique global, qui s’appuie
des énergies renouvelables (implications (en 2017). en grande partie sur le déploiement des
politiques, économiques financiéres, énergies renouvelables.
technologiques etc.) et d’encourager - q
I’adoption a grande échelle et I'utilisation ° Informer les demdetljrs sur les SOIUt'o,nS o
durable de toutes les formes d’énergies pc_)ssu?les pgl{r la m’lse S &S d_e Pobjectif
EneuvEEEES, climatique fixé par I’Accord de Paris.
BP - British Petroleum (BP) est une compagnie 2018 Annuelle Objectifs :
Scél:\ario pétroliere historique d’origine britannique. o Explorer les évolutions du systéme énergétique
Rapld_ . compatibles avec les objectifs de ’Accord
Transition de Paris.
¢ Informer les stratégies du groupe pétrolier.
Scénario Le scénario a été créé par un groupe 2018 --- Objectifs :
Low Energy  de chercheurs associé a I'Institut e Présenter un scénario de transition basé sur la
Demand international d’analyse de systémes forte diminution de la demande en énergie
(LED) appliqués (IIASA). Cet Institut de

recherche conduit des études pour
analyser des enjeux d’envergure mondiale
tel que le déréglement climatique.

Ses études ont pour objectif d’aider les
décideurs a mettre en place des politiques
basées sur la recherche scientifique.
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finale qui se démarque de la plupart des
scénarios proposant des solutions relatives a
I'offre et la production d’énergie (décarbonation
du mix énergétique, développement de grands
projets renouvelables).

e Informer les décideurs, montrer qu’un tel futur
n’est pas irréaliste et ce qu’il implique.



IDENTIFIER LE NIVEAU D’INFORMATIONS DISPONIBLES SUR LE SCENARIO CZ)
E
Support Existence Horizon Périmétre Granularité des résultats )
du scénario d’annexes tempo- géographique <ZC
méthodologiques rel et sectoriel Pas de Granularité Granularité P
et/ou de tableaux et GES temps géographique sectorielle =
de données considérés “5
19}
AIE - Scénario publié  Une annexe De 2017  Périmetre La plupart La plupart des Les résultats o
Scénario dans le World méthodologique a 2040 géographique : des résultats  résultats sont donnés sont donnés x
SDS Energy Outlook décrit le modéle. monde sont donnés our les zones our =
gy ) p p Z
(WEQ), rapport  des tableaux Périmétre par pas de géographiques I’industrie, le 8
de plusieurs d’hypothéses et de sectoriel : 5 ans. suivantes : transport, les (0]
centaines de résultats sont donnés le systéme Le monde, PAmérique béatiments et %
pages. a la fin du rapport et énergétique du Nord, I’Amérique la production —
sont téléchargeables GES - Emissions centrale et du Sud, d’électricité et ﬁ
sous format excel sur de Cb lios a IEurope, I'Afrique, de chaleur. E
le site de I'AlIE. I’énergzie le Moyen-Orient, E
’ I’Eurasie et I'Asie- O
Pacifique. a
Certains résultats ’3:)‘
sont donnés pour des (@)
pays individuels ou A
des groupes de pays, E
par exemple I'Union %
Européenne (UE). E
Greenpeace - Scénario publié Il n’existe pas De 2012  Périmetre La plupart La plupart des Les résultats E
Scénario dans le rapport  d’annexe, toutes a 2050 géographique : des résultats  résultats sont donnés sont T
Advanced Energy les informations monde sont donnés  pour les zones généralement ™
Energy [R]evolution : sont dans la version Périmetre par pas géographiques donnés pour
Revolution a sustainable longue du rapport, sectoriel : de 10 ans. suivantes : le monde, I'industrie,
future for all, dont des tableaux le systéme I’Europe OCDE, le transport
rapport détaillé  de résultats a la fin énergétique I’Amérique du Nord etla
de plusieurs du rapport. L OCDE, I'Europe de production
centaines de GES: Erwsspns I’Est + I'Eurasia, d’électricité
pages. lc,izn(é%iglees & I’Amérique latine, et de chaleur.
NB : dans le ’ I’Afrique, le Moyen
résumé exécutif, Orient, la Chine, I'Inde,
le scénario est et les autres pays
appelé « Energy d’Asie.
Revolution ».
IRENA - Scénario Des éléments de De 2018  Périmetre Les résultats  Les résultats décrits Les résultats
Scénario publié dans méthodologie a 2050 géographique : sont donnés  par le scénario sont sont donnés
REmap I’édition 2019 et des données monde par pas pour le monde - pour
du rapport sur le scénario Périmétre de 10 ans. les résultats I'industrie, le
Global Energy (téléchargeables en sectoriel : téléchargeables sous transport, les
Transformation :  format excel) sont le systéme format excel sont béatiments et
A roadmap disponibles sur le énergétique donnés par zones la production
to 2050, site de 'IRENA. géographiques d’électricité et

rapport d’une
cinquantaine
de pages.
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GES : Emissions
de CO, lies a
I’énergie.

(Amérique du Nord,
Ameérique latine, UE28,
Reste de I’Europe,
Afrique subsaharienne,
Moyen-Orient et
Afrique du Nord, Asie
de I'Est, Asie du Sud
Est, Reste de I'Asie).

le chauffage
urbain.

a. La désagrégation présentée ici correspond a celle des résultats donnés dans le rapport principal. Elle ne présage pas de la granularité du modele utilisé pour
quantifier le scénario, et donc de I'existence de résultats plus fins. Par exemple, le modéle de IAlE utilisé pour le SDS a un pas de temps annuel et découpe le
monde en 25 zones géographiques.
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https://www.iea.org/weo/
https://www.iea.org/weo/
https://www.iea.org/media/weowebsite/energymodel/WEM2018.pdf
https://www.iea.org/media/weowebsite/energymodel/WEM2018.pdf
https://www.greenpeace.org/archive-international/Global/international/publications/climate/2015/Energy-Revolution-2015-Full.pdf
https://www.greenpeace.org/archive-international/Global/international/publications/climate/2015/Energy-Revolution-2015-Full.pdf
https://www.greenpeace.org/archive-international/Global/international/publications/climate/2015/Energy-Revolution-2015-Full.pdf
https://www.greenpeace.org/archive-international/Global/international/publications/climate/2015/Energy-Revolution-2015-Full.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Apr/IRENA_Global_Energy_Transformation_2019.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Apr/IRENA_Global_Energy_Transformation_2019.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Apr/IRENA_Global_Energy_Transformation_2019.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Apr/IRENA_Global_Energy_Transformation_2019.pdf
https://www.irena.org/remap
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BP -
Scénario
Rapid
Transition

Scénario
Low Energy
Demand
(LED)

IDENTIFIER LE NIVEAU D’INFORMATIONS DISPONIBLES SUR LE SCENARIO (SUITE)

Support
du scénario

Scénario publié
dans I’Energy
outlook 2019,
rapport
d’environ 70
pages incluant
de nombreux
graphiques.

Le scénario

est accessible
en ligne sous
forme d’un
article publié
dans « Nature »
d’une dizaine de
pages composé
d’un tableau
synthétisant

les principales
hypotheses et
résultats du
scénario.

Existence
d’annexes

méthodologiques
et/ou de tableaux
de données

Des tableaux de
données sont
disponibles a la

fin du rapport (en
Annexe) et en version
excel téléchargeables
sur le site de BP.

Le scénario
s’accompagne

d’un rapport
complémentaire
détaillé et d’une
base de données
conséquente
accessible en ligne
(inscription gratuite).

Horizon
tempo-
rel

De 2017
a 2040

De 2020
a 2050
(avec
une pro-
longation
jusqu’a
2100)

Périmétre
géographique
et sectoriel

et GES
considérés

Périmetre
géographique :
monde
Périmetre
sectoriel :

le systeme
énergétique
GES : Emissions
de CO, lices a
I’énergie.

Périmétre
géographique :
monde
Périmétre
sectoriel :

le systeme
énergétique,
I'industrie, le
secteur des
terres et des
foréts,

les déchets.

GES : Emissions
de I'ensemble
des GES.

Les résultats
dans

le scénario
sont donnés
pour 2040
ou en pour-
centage de
changement
par année
entre 2017
et 2040.

Le pas

de temps
est géné-
ralement
de 10 ans
(notamment
pour les
résultats de
la base de
données).

Granularité
géographique

Les résultats sont

en majorité pour

le monde, certains
résultats sont donnés
par zone géographique
(USA, UE, autres pays
de 'OCDE, la Chine,
I'Inde, le reste de
I’Aise, le Moyen Orient,
la Russie, le Brésil,

les autres pays non
OCDE).

Les résultats sont
donnés pour le monde,
le Nord et le Sud.

Granularité des résultats

Granularité
sectorielle

Les résultats
concernant la
consomma-
tion d’énergie
finale données
par secteur :
industrie,
batiment,
transport.

Les données
sur I’énergie
sont par
secteur
(batiment
résidentiel et
commercial,
industrie,
transport et
production
d’électricité).
Les données
sur les
émissions
de GES sont
par secteur
plus agrégé
(énergie et
processus
industriel,
déchets,
secteur
d’utilisation
des terres et
foréts).

a. La désagrégation présentée ici correspond a celle des résultats donnés dans le rapport principal. Elle ne présage pas de la granularité du modéle utilisé pour
quantifier le scénario, et donc de I’existence de résultats plus fins. Par exemple, le modéle de I’AIE utilisé pour le SDS a un pas de temps annuel et découpe le
monde en 25 zones géographiques.
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https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2019.pdf
https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/energy-outlook.html
https://www.nature.com/articles/s41560-018-0172-6.epdf?author_access_token=e7XmUN762wFZHVQRnhKBidRgN0jAjWel9jnR3ZoTv0PQDdUB8ux6MZx8X2nROb9RF2LE-Y6myg4HVyBanARY6EQ9bz30zUmU7pxPTouRNw4fZGaQNra3eo6EwazmOqAvNO8vI5mCAjE_x3gxLF12Qg%3D%3D
https://www.nature.com/articles/s41560-018-0172-6.epdf?author_access_token=e7XmUN762wFZHVQRnhKBidRgN0jAjWel9jnR3ZoTv0PQDdUB8ux6MZx8X2nROb9RF2LE-Y6myg4HVyBanARY6EQ9bz30zUmU7pxPTouRNw4fZGaQNra3eo6EwazmOqAvNO8vI5mCAjE_x3gxLF12Qg%3D%3D
https://static-content.springer.com/esm/art%3A10.1038%2Fs41560-018-0172-6/MediaObjects/41560_2018_172_MOESM1_ESM.pdf
https://static-content.springer.com/esm/art%3A10.1038%2Fs41560-018-0172-6/MediaObjects/41560_2018_172_MOESM1_ESM.pdf
https://db1.ene.iiasa.ac.at/LEDDB/dsd?Action=htmlpage&page=welcome

AIE -
Scénario
SDS

Greenpeace -
Scénario
Advanced
Energy
Revolution

IRENA -
Scénario
REmap

BP -
Scénario
Rapid
Transition

Scénario
Low Energy
Demand
(LED)
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SCENARIOS DE TRANSITION

COMPRENDRE DANS QUEL CONTEXTE SOCIO-ECONOMIQUE A LIEU LA TRANSITION
DECRITE PAR LE SCENARIO

Scénario de référence

Oui - le New Policies Scenario
(NPS). Scénario central du WEO,

il décrit I’évolution des marchés
énergétiques en prenant en compte
les politiques climatiques déja mises
en place et celles prévues par les
Etats. Les émissions continuent
d’augmenter dans ce scénario.

Oui - appelé Reference scenario,

il est basé sur le Current Policies
Scenario (CPS) présenté dans

le WEO 2014 par I'AIE. Scénario
tendanciel, il inclut seulement

les politiques climatiques

et énergétiques déja mises en place.

Oui - appelé le Reference Case.

Il integre les politiques énergétiques
et climatiques en place ou prévues
dans chaque pays, notamment les
contributions déterminées au niveau
national dans le cadre de I’Accord
de Paris qui ont été traduites dans
les politiques nationales.

Oui - appelé Evolving Transition
(ET). Scénario central de I'Energy
Outlook, il suppose que les
politiques, la technologie et les
préférences sociales continuent
d’évoluer de maniére similaire aux
derniéres années.

Les émissions continuent
d’augmenter dans ce scénario.

Non - les parametres quantifiés
décrivant le contexte socio-
économique, notamment la
population et la croissance
économique, sont accessibles dans
la base de données du scénario.

Croissance économique
(calculée a partir du PIB
en PPA)

Taux de croissance annuel
moyen de 3,4% entre 2017 et
2040. Elle est tirée par la Chine,
I’Inde, I’Asie du Sud Est et
I’Afrique.

Elle est moins élevée en UE
(1,6 %/an en moyenne).

Taux de croissance annuel
moyen de 3,1% entre 2017

et 2040.

La croissance est tirée par la
Chine, I'lnde et les autres pays
en développement. On observe
une diminution du poids
économique de 'OCDE.

Dans le scénario de

référence® : Taux de croissance
annuel moyen de 2,4 %

entre 2019 et 2050.

Taux de croissance annuel
moyen intégrant certains
impacts climatiques sur
I’économie : 1,8 % entre 2019
et 2050.

Taux de croissance annuel
moyen de 3,2 % entre 2017
et 2040.

Taux de croissance annuel
moyen de 2,8 % entre 2020
et 2050.

Evolution
de la po-
pulation

9,2 mds
en 2040

9,5 mds
en 2050

9,7 mds
en 2050

9,2 mds
en 2040

9,2 mds
en 2050

Autre(s)

évolution(s)

Taux d’urbanisation en hausse partout,
notamment en Asie du Pacifique et en
Afrique. Peu d’éléments sur les évolutions
socio-économiques autres que la
croissance économique et la population.

Peu d’éléments sur les évolutions socio-
économiques autres que la croissance
économique et la population.

Peu d’éléments sur les évolutions socio-
économiques autres que la croissance
économique et la population.

Peu d’éléments sur les évolutions socio-
économiques autres que la croissance
économique et la population.

Cing évolutions majeures : 'amélioration
de la qualité de vie, 'urbanisation
rapide,

le développement de services
énergétiques nouveaux et innovants,
un réle plus actif joué par les
consommateurs d’énergie, et la forte
innovation dans les technologies de
Pinformation et la communication.

a. Dans tous ces scénarios — sauf le scénario Remap de IRENA -, le PIB est une donnée exogéne : il n’intégre donc ni les effets de la transition ni les impacts du
changement climatique. Le scénario REmap donne quant a lui une valeur de la croissance économique intégrant certains impacts climatiques.

b. Le taux de croissance dans le scénario de transition REmap est donné a I’étape 8, qui présente les effets macroéconomiques de la transition.
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SCENARIOS DE TRANSITION
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Objectif
climatique visé
et probabilité
associée a

cet objectif

AIE - Compatibilité

Scénario avec I’Accord de

SDS Paris.

Greenpeace - En dessous de

Scénario 2°C.

Advanced

Energy

Revolution

IRENA - Bien en dessous

Scénario de 2°C.

REmap

BP - Compatible avec

Scénario les objectifs de

Rapid I’Accord de Paris.

Transition

Scénario 1,5°C sans

Low Energy dépassement

Demand avec une

(LED) probabilité de plus
de 60 %.

Prise en compte
de P'objectif climatique

La trajectoire d’émissions de CO,
jusqu’en 2040 se trouve dans
I’enveloppe des trajectoires des
scénarios de transition du monde

de la recherche compatibles avec

le RCP2.62. L’AIE renvoie a la base
de données https://tntcat.iiasa.ac.at/
SspDby/.

Le respect de I'objectif climatique est
justifié par la trajectoire d’émissions
du scénario qui atteint zéro émission
en 2050 liée a I'énergie.

Les émissions de CO, cumulées
entre 2015 et 2050 sont inférieures

au budget carbone permettant de
limiter avec une probabilité de 67 %
le réchauffement climatique global

a 2°C. Des hypotheses sont prises
sur I’évolution des émissions non-
couvertes par le scénario (cf. étape 6).

La trajectoire d’émissions du scénario
se situe dans I'enveloppe des
trajectoires de 4 autres scénarios

se décrivant comme compatibles
avec les objectifs de I’Accord de Paris
(le SDS de I'AlE, le scénario Sky de
Shell, le scénario Renewal d’Equinor,
et la trajectoire illustrative P1 du
rapport spécial 1,5°C du GIiEC).

Un module climatique (MAGICC)

est utilisé pour estimer le degré de
réchauffement global. De plus, le
modele utilisé pour la construction du
scénario est contraint par un budget
carbone 2020-2100 de 390 GtCO,,.

Evolution de la trajectoire
des GES (cf. Figure 15)

Le pic des émissions de CO,
liées a I’énergie a lieu en
2020 et diminuent jusqu’a
17,6 GtCO, en 2040.

Le pic des émissions de CO,
liées a I'énergie a lieu avant
2020 - les émissions diminuent
drastiquement pour atteindre
zéro émission en 2050.

Le pic des émissions de CO,
liées a I'énergie a lieu avant
2020 - les émissions diminuent
drastiquement pour atteindre
9,8 GtCO, en 2050.

Le pic des émissions de CO,
liées a I'énergie a lieu avant
2020 puis les émissions
diminuent de maniére réguliere,
jusqu’a atteindre 18 GtCO,

en 2040.

Le pic des émissions de GES
a lieu en 2020, puis les
émissions diminuent fortement
pour atteindre 9,4 GtCO,eq

en 2050. Les émissions de CO
atteignent 2,7 GtCO, en 2050,
et sont négatives a partir de
2060.

2

IDENTIFIER L'OBJECTIF CLIMATIQUE ET LA REPARTITION DES EFFORTS DANS LE TEMPS

Hypothéses concernant
I’évolution des émissions
de GES au-dela de

la période couverte

par le scénario

La poursuite du rythme de
réduction des émissions au-dela
de 2040 permettrait d’atteindre
zéro émission nette pour les
émissions de CO, liées a
I’énergie vers 2070. Il est précisé
que ce maintien du rythme de
réduction nécessiterait une forte
innovation technologique, en
particulier concernant le CCUS
et les techniques d’émissions
négatives.

Le scénario cite des évolutions
nécessaires pour réduire les
émissions restantes aprés 2040.
Il s’agit par exemple du recours
au CCUS et aux émissions
négatives (BECCS), d’'une

plus large électrification dans
I'utilisation finale de I’énergie,
de I’'amélioration des
technologies de stockage

de I’énergie, du recours a
I’lhydrogéne et aux bioénergies.

Le scénario est prolongé

de maniére stylisée (avec des
hypothéses simplifiées) jusqu’en
2100.

a. Ces scénarios explorent les combinaisons entre différents narratifs socio-économiques (les SSP) et différents forgages radiatifs représentés par les RCP

(cf. Box 12 et Box 7).
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AIE -
Scénario
SDS

Greenpeace -
Scenario
Advanced
Energy
Revolution

IRENA -
Scénario
Remap

BP -
Scénario
Rapid
Transition

3. HUIT ETAPES POUR DECRYPTER
SCENARIOS DE TRANSITION

IDENTIFIER LE POIDS DONNE AUX DIFFERENTS LEVIERS DE LA TRANSITION

ET LES HYPOTHESES ASSOCIEES

Levier politique

* Nombreuses politiques mises en place dans tous les secteurs
et dans tous les pays, ex. : fin des subventions aux énergies
fossiles d’ici 2035 pour tous les pays, instauration de standards
d’efficacité et d’émissions strictes pour les centrales
et les industries, les véhicules et les batiments neufs.

Focus sur le prix du carbone :

Le prix du carbone correspond a une hypothese d’entrée, et
représente la mise en ceuvre de politiques de tarification du
carbone (taxes ou marchés), en complément d’autres mesures.

® Pour les pays développés : de 63 $/tonne en 2025
a 140 $/tonne en 2040 ;

® Pour certains pays émergents : de 43 $/tonne en 2025
a 125 $/tonne en 2040.

e Engagements internationaux forts de la part des Etats,
avec des objectifs ambitieux et Iégalement contraignants.

e Mise en place de politiques climatiques et énergétiques
ambitieuses dans tous les secteurs, ex. : fin des subventions
aux énergies fossiles d’ici 2020 ;

¢ Forte acceptabilité politique et sociale pour les énergies
renouvelables mais pas pour les technologies comportant
des enjeux de durabilité environnementale et sociale : sortie
du nucléaire et non recours aux technologies BECCS/CCUS.

Focus sur le prix du carbone :

- La tarification du carbone est recommandée comme mesure
politique, mais le prix du carbone n’est pas précisé.

e Instauration de mesures d’atténuation sectorielles
(ex. : instauration d’un standard minimum d’émissions pour les
véhicules, interdiction de construire de nouvelles centrales a
charbon).

e Instauration de politiques permettant de mettre en place un cadre
économique favorable au déploiement rapide et a grande échelle
des énergies renouvelables (ex. : politique de reglementation des
prix, nouvelles structures des tarifs pour I'électricité).

Focus sur le prix du carbone :

- Instauration de mécanismes de tarification du carbone dans
le domaine de I'industrie, de I'aviation, et du transport maritime
et routier de longue distance : la valeur du carbone n’est cependant
pas précisée.

e Instauration de politiques et mesures sectorielles
(ex. : l'interdiction d’installer de nouvelle centrale a charbon
conventionnelle au niveau mondial a partir de 2030, I'instauration
de standards d’émissions stricts pour les appareils électriques et
les batiments neufs).

¢ Instauration de mécanismes de tarification du carbone.
Focus sur le prix du carbone :

Le prix du carbone correspond a une hypothese d’entrée, et
représente la mise en ceuvre de politiques de tarification du carbone
(taxes ou marchés) dans les différents pays :

- Pour les pays de 'OCDE : de 25 $/tonne en 2025 4 200 $/tonne
en 2040,

- Pour les pays hors OCDE : de 10 $/tonne en 2025 & 100 $/tonne
en 2040.
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Levier technologique

¢ Progrés technologique rapide

Progres technologique

soutenu par le levier politique.

et soutenu par le levier

politique, notamment pour les

technologies renouvelables
aujourd’hui peu ou non
matures (ex. : I'hydrogéne
pour les véhicules, I'éolien
flottant (offshore), les
technologies d’énergie
marine) et les technologies
de réseaux permettant
d’intégrer une part élevée de
renouvelables dans le mix
électrique (ex. : technologies
de réseaux intelligents, de
gestion de la demande).

Progres technologique
rapide et soutenu par le
levier politique, permettant
par exemple d’améliorer la
digitalisation et la flexibilité
du systeme électrique,
d’augmenter |'utilisation
de I'hydrogéne pour les
transports et I'industrie, ou
encore le recours aux bio-
carburants dans l'aviation,
le transport maritime et le
transport routier de longue
distance.

Progrés technologique
continu dans le domaine des
énergies renouvelables et de
la captation et du stockage
du CO,,.

Le progrés technologique
est stimulé et soutenu par

différentes politiques — seul, il
ne permettra pas de diminuer

suffisamment les émissions.

Levier
comportemental

* Peu ou pas évoqué.

® Peu ou pas évoqué.

® Peu ou pas évoqué.

¢ A la marge, certains
changements de
comportements
et de pratiques,
liés notamment a

I’économie circulaire

et a la mobilité.
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3. HUIT ETAPES POUR DECRYPTER
SCENARIOS DE TRANSITION

IDENTIFIER LE POIDS DONNE AUX DIFFERENTS LEVIERS DE LA TRANSITION
ET LES HYPOTHESES ASSOCIEES (SUITE)

Levier politique Levier technologique el
comportemental
Scénario ¢ Mise en place de politiques publiques pour accompagner et ® Progres rapide des e Aspirations fortes
Low Energy accélérer les changements technologiques, institutionnels technologies de I'information a vivre dans un
Demand (notamment des marchés) et comportementaux qui sont et de la communication environnement sain
(LED) présentés comme les principaux moteurs de la transition. couplé a une forte et non-pollué.
Focus sur le prix du carbone : digitalisation. « Evolutions des
Prix fictif du carbone au niveau mondial représentant le co(it * Rapide innovation et préférences des
des réductions d’émissions nécessaires pour atteindre I'objectif amélioration ‘d,ans la consommateurs
climatique de : 90 $/tCO, en 2030, passant & 160 $/tCO, d’ici 2050, ~ Production d’énergie pour des services
puis & environ 700 $/t002 dici 2100. (ljecentrah:lsee et a petite mnqvantg flexibles,
échelle, développement et disponibles
de technologies liées a a la demande (ex. :
I'utilisation finale de I'énergie. objets et services
 Non développement des partagés).
technologies CCUS et e Changement du role
BECCS. des consommateurs
d’énergie qui

prennent une

part active dans

la production
d’énergie (ex. :
développement de
I’autoconsommation
a I’échelle d’un foyer
ou d’un quartier).

48 | I4CE ¢ Novembre 2019



AIE -
Scénario
SDS

Greenpeace -
Scénario
Advanced
Energy
Revolution

IRENA -
Scénario
REmap

BP -
Scénario
Rapid
Transition

Scénario
Low Energy
Demand
(LED)

3. HUIT ETAPES POUR DECRYPTER
SCENARIOS DE TRANSITION

ANALYSER LES REPARTITIONS GEOGRAPHIQUE ET SECTORIELLE DES EFFORTS

DE REDUCTION

on entre secteurs

La réduction des émissions
vient avant tout du secteur de
production d’électricité, puis

du secteur des transports.
Légere réduction dans les autres
secteurs.

Tous les secteurs atteignent zéro
émission en 2050. Les émissions
du secteur de production de
Iélectricité diminuent fortement
des 2020 ; pour les autres
secteurs, la diminution est plus
lente jusqu’en 2030 puis tres
soutenue entre 2030 et 2050.

Le secteur de production

de I’électricité réalise les efforts
de réduction les plus importants.
Le secteur des transports est
aussi fortement sollicité.

Le secteur de production

de I’électricité réalise les efforts
de réduction les plus importants.
Les émissions de I'industrie
diminuent également de maniére
significative, alors que celles
des transports ne diminuent

que faiblement.

L’ensemble des secteurs est

a zéro émission nette a I’horizon
2060.

Les émissions négatives
proviennent du secteur UTCATF2
- pas de recours au BECCS.

Hypothéses sur les secteurs/gaz
non représentés

Les émissions de CO, liées aux procédés
industriels et les émissions de méthane
liées aux procédés industriels et

a I'énergie atteignent 2,4 GtCO,eq

en 2040.

Les projections d’émissions du secteur
UTCATF? sont tirées du Baseline
Scenario (2012b) de 'OCDE -

elles déclinent dans le temps.

* Hypothéses pour les émissions de CO,
des procédés industriels : 90 GtCO,
d’émissions cumulées entre 2015 et
2050.

* Hypothéses pour les émissions de CO,
du secteur UTCATF2 : les émissions
cumulées du secteur entre 2015-2100
sont proches de zéro (positives avant
2050, nulles en 2050 puis négatives
apres 2050).

L’évolution de I’ensemble des GES
est décrite dans la base de données
du scénario.

a. UTCATF : Utilisation des terres, changement d’affectation des terres et foresterie
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Répartition entre pays/zones

Leffort de réduction des émissions est plus
important pour les pays développés (- 4,5 %/an
en moyenne pour les pays de 'OCDE) que
pour les pays en développement (-2 %/an),
avec quelques exceptions comme la Chine

(- 4,3 %/an).

Tous les pays atteignent zéro émission en 2050,
cependant, les pays développés et I’Amérique
latine ont un rythme de diminution plus élevé

sur la période 2015-2040 que les pays en
développement, en particulier les pays asiatiques
dont la Chine et I'Inde - les émissions de cette
derniére continuent d’augmenter jusqu’en 2030.

L’Amérique du Nord, I"'Union européenne et

I’Asie de I'Est font les plus importants efforts de
réduction (environ - 80 % entre 2016 et 2040).

Les autres pays ont un rythme de réduction moins
rapide, en particulier le reste de I’Asie dont les
émissions diminuent d’environ 45 % entre 2016
et 2040.

Les pays du Sud et du Nord atteignent la
neutralité carbone a I’horizon 2060.
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3. HUIT ETAPES POUR DECRYPTER
SCENARIOS DE TRANSITION

IDENTIFIER LES SOLUTIONS DEPLOYEES POUR REDUIRE LES EMISSIONS DE GES
ET LES TECHNOLOGIES ASSOCIEES

Principales solutions bas-carbone mobilisées (lllustration graphique des solutions déployées aux Figure 17,

Figure 18, Figure 19, Figure 20)

AIE - e Amélioration de I'efficacité énergétique.
Scénario

e Développement des énergies renouvelables.
SDS

¢ Développement du nucléaire, des technologies CCUS.
¢ Réduction des émissions de méthane dans la production de pétrole et de gaz ("upstream").

Greenpeace - * Amélioration de I'efficacité énergétique.

Scenario e Développement des énergies renouvelables, notamment solaire et éolien.
Advanced -
Energy e Electrification dans tous les secteurs.
Revolution e Décarbonation des combustibles non électriques via le recours a I’hydrogéne et aux bio-combustibles pour les transports.
e Décarbonation de la production de chaleur notamment via le déploiement de la géothermie, de I'utilisation de biomasse
et des capteurs solaires thermiques.
e Choix de non-recours au CCUS et de sortie du nucléaire.
IRENA - e Electrification de la production de chaleur et du secteur des transports.
Scénario « Déploiement des énergies renouvelables pour la production d’électricité et pour des usages directs/finaux (solaire thermique,
REmap géothermie, biomasse).
o Efficacité énergétique (relativement moins importante par rapport aux deux premiéres solutions).
* Déploiement de CCUS considéré pour certaines industries émettrices (hors production d'électricité) mais montant de CO,
capturé non précisé.
BP - e Décarbonation du mix énergétique via le développement des énergies renouvelables, I'électrification et le déploiement
Scénario des technologies CCUS.
-I:_!apld_ ) e Des gains d’efficacité énergétique, qui ne permettent pas de contrebalancer I'augmentation de la demande en services
ransition énergétiques : la demande en énergie continue donc d’augmenter jusqu’en 2040.
Scénario e Baisse drastique de la demande en énergie grace a I'amélioration de I'efficacité énergétique dans les usages finaux de I'énergie
Low Energy et le développement de services énergétiques innovants.
Demand o El P )4 f
ectrification des usages de I’énergie.
(LED) s 2

e Décarbonation et décentralisation de la production d’énergie grace au développement d’énergies renouvelables, variables et
flexibles.

e Choix de non-recours au CCUS.
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3. HUIT ETAPES POUR DECRYPTER
SCENARIOS DE TRANSITION

ETAPE 8

AIE -
Scénario
SDS

Greenpeace -
Scénario
Advanced
Energy
Revolution

IRENA -
Scénario
REmap

BP -
Scénario
Rapid
Transition

Scénario
Low Energy
Demand
(LED)

a. Plusieurs études de I'lRENA évaluent les impacts de la transition sur ’emploi dans le secteur énergétique, notamment I’étude Perspectives for the energy transition:

IDENTIFIER LES CONSEQUENCES MACRO-ECONOMIQUES DE LA TRANSITION

Investissements

nécessaires

67713 mds$
d’investissements
cumulés dans le
systéme énergétique
(approvisionnement et
utilisation d’énergie)
entre 2018 et 2040 -
ils sont de

60042 mds$ pour

le New Policies
Scenario.

Sur la période 2012-
2050 : 64600 mds$
d’investissements
cumulés dans le
systéme électrique
(1 656 mds $/an en
moy.) + 16 730 mds$
d’investissements
cumulés pour la
production de chaleur
(429 milliards $/an
en moy.).

110 000 mds$
d’investissements
cumulés dans le
systéeme énergétique
sur la période 2016-
2050.

En comparaison,

le besoin
d’investissements
cumulés pour le
scénario de référence
sur la méme période
est de 95000 mds$.

Les investissements
dans I'approvisionne-
ment énergétique sont
estimés a un peu plus
de 1 000 mds$ par
an entre 2020 et 2050
(1170 milliards en
2020 et 1053 milliards
en 2050).

Impacts de
la transition
sur le PIB

Impact positif sur
le PIB : le taux de

croissance annuel

entre 2019 et
2050 est de 2.4%
dans le scénario
de référence et
de 2.5% dans le
scénario REmap
(respectivement
1,8 % et 2% en

prenant en compte

certains impacts
climatiques).

Impacts de la
transition sur ’emploi

Impact positif sur
I’emploi dans le
secteur de I’énergie : le
scénario résulte sur plus
d’emplois dans le secteur
de I’énergie a chaque
période par rapport au
scénario de référence.
Par exemple, en 2030,
ily a 48 millions
d’emplois dans le
secteur de I’énergie pour
le scénario Advanced
Energy Revolution et

28 millions dans le
scénario de référence.

Impact positif de la
transition sur 'emploi
dans le secteur de
I’énergie : les nouveaux
emplois liés a la transition
dépassent largement les
emplois perdus dans le
secteur des combustibles
fossiles?.

Impact relativement
insignifiant de la transition
sur I’'emploi au niveau de
I’économie globale.

Investment needs for a low-carbon energy system, IRENA et IEA, 2017.
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Prix des énergies et
de Pélectricité pour les
consommateurs finaux

Les prix de I'électricité
pour le consommateur
final sont donnés pour
certaines régions.

Ex. : le prix de I'électricité
passe d’environ

85 $/MWh en 2017 a

120 $ MWh en 2040 en
Chine, d’environ 130 a
165 $/MWh aux Etats-
Unis et d’environ 230 a
260 $/MWh dans I'UE.

Les prix pour les
consommateurs finaux ne
sont pas donnés mais les
co(ts de production de
I’électricité sont donnés
pour différentes régions
du monde.

Par exemple, en UE,

le cot de production

de I'électricité augmente
jusqu’en 2030 pour
atteindre presque

10 cts$/kWH puis diminue
pour atteindre environ

8 cts$/kWh en 2050.

Prix des
combustibles
fossiles

Les prix des
combustibles fossiles
sont endogénes au
scénario.

Prix du pétrole :

74 $/baril en 2025

et 64 $/baril en 2040.
Les prix du gaz et du
charbon varient selon les
régions. Ex. : prix du gaz
en UE : 7,7 $/MBtu en
2040 ; prix du charbon
en UE : 66 $/tonne en
2040.

Les prix des
combustibles fossiles
sont des hypotheses
d’entrée.

Prix du pétrole :
103,5 $/baril en 2025
et 100 $/baril en 2040.
Prix du gaz et du
charbon varient selon
les régions. Ex. : prix
du gaz en Europe :
9,7 $/GJ en 2040 ;
prix du charbon pour
les pays de 'OCDE :
3,3 $/GJ en 2040.

Les prix des
combustibles fossiles
ne sont pas donnés —

il est seulement précisé
qu’ils sont « tirés
d’études nationales ou
de sources reconnues
(comme I'AlE) ».
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3. HUIT ETAPES POUR DECRYPTER
SCENARIOS DE TRANSITION

FIGURE 15. TRAJECTOIRES D’EMISSIONS DE CO, LIEES A LENERGIE ET AUX PROCEDES INDUSTRIELS
SELON DIFFERENTS SCENARIOS DE TRANSITION
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0 Energy Revolution
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5 =" ---RCP26
-10
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Source : I14CE, 2019.

* Le périmetre des émissions de certains scénarios sélectionnés n’inclut pas les émissions de CO, liées aux procédés industriels. Pour permettre la comparaison
visuelle des trajectoires d’émissions entre les différents scénarios, un montant annuel de 2,6 GtCO, a été ajouté aux émissions des scénarios n’incluant pas
les procédés industriels — c’est-a-dire les scénarios SDS de 'AlE, Rapid Transition de BP, REmap de I'IRENA et Advanced Energy Revolution de Greenpeace.
Le montant de 2,6 GtCO, correspond aux émissions actuelles de CO, liées aux procédés industriels (Fischedick, 2014), et est compatible avec les informations
sur ces émissions tirées des scénarios SDS de I'AlE (par lecture visuelle) et REmap de I'lRENA (qui donne le montant des émissions liées aux procédés
industriels cumulées jusqu’en 2050).

FIGURE 16. EMISSIONS DE CO, LIEES A ENERGIE PAR SECTEUR EN 2040 SELON DIFFERENTS SCENARIOS
DE TRANSITION

20
18
16
14
12
pa
Q 10
(O]
8
6 M Production d’électricité
et de chaleur
4 M Batiment
2 [ Industrie
M Transport
0 M Autres secteurs
BP - IRENA - REmap AIE - SDS Greenpeace -
Rapid transition Energy Revolution*

Source : 14CE, 2019.

*Les émissions du secteur « Batiment » du scénario de Greenpeace — Advanced Energy Revolution ne sont pas nulles en 2040, elles sont comptées dans
« Autres secteurs ».
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FIGURE 17. ENERGIE PRIMAIRE
PAR SOURCE EN 2040 SELON DIFFERENTS
SCENARIOS DE TRANSITION
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Source : I4CE, 2019.

FIGURE 19. PART DE L'ELECTRICITE DANS
LA CONSOMMATION FINALE D'ENERGIE EN 2040
SELON DIFFERENTS SCENARIOS DE TRANSITION

3. HUIT ETAPES POUR DECRYPTER
SCENARIOS DE TRANSITION

FIGURE 18. PRODUCTION D’ELECTRICITE
PAR SOURCE EN 2040 SELON DIFFERENTS
SCENARIOS DE TRANSITION
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Source : 14CE, 2019.

FIGURE 20. MONTANT DE CO, CAPTURE
PAR CCUS EN 2040 SELON DIFFERENTS SCENARIOS
DE TRANSITION
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Source : I4CE, 2019.

* Pour le scénario REmap de I'IRENA, le montant de CCUS n’est pas
indiqué. Cependant, il est précisé que les technologies CCUS ont
été considérées au niveau mondial pour trois principales industries
émettrices : la sidérurgie, le ciment et la production chimique/
pétrochimique — mais pas pour la production d’électricité.
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Conclusion

La transition vers une économie bas-carbone induit des
risques et opportunités pour les acteurs économiques que
ceux-ci doivent anticiper pour construire au mieux leur
stratégie face a un contexte d’incertitudes. Dans ce cadre,
I'utilisation de scénarios — qui sont des représentations
plausibles de situations futures incertaines - est tres
utile pour mieux comprendre les enjeux a moyen et
long terme de la transition bas-carbone. Avant d’utiliser
des scénarios, il est essentiel de bien savoir les interpréter.
Cela requiert d’une part de se repérer dans I’écosysteme
complexe des scénarios liés au climat et d’identifier ceux
qui permettent d’explorer les questions liées a la transition
bas-carbone - les scénarios de transition. Cela nécessite
d’autre part de bien comprendre les enjeux de ces derniers.

En effet, il existe une grande diversité de scénarios de
transition, qui explorent des visions contrastées de la
transition, et répondent a des objectifs différents. Les choix
effectués a chaque étape de construction - les hypothéses
d’entrée, I'utilisation d’'un modéle — conditionnent les
résultats des scénarios, et ne sont pas toujours explicites.
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Pour appréhender les enjeux d’un scénario, il est donc
essentiel de décrypter ces différents éléments. Une grille
de lecture des scénarios de transition a été mise au
point, et propose huit étapes pour bien les interpréter.
A titre d’illustration, elle est appliquée a cinq scénarios : le
SDS de I'AlE, le scénario Advanced Energy Revolution de
Greenpeace, le scénario LED de IIASA, le scénario Rapid
Transition de British Petroleum et le scénario REmap de
I'IRENA.

Cette publication s’inscrit dans un projet plus large portant
sur I'utilisation des scénarios liés au climat par les acteurs
économiques pour analyser les risques et les opportunités
liés a la transition vers une économie bas-carbone. Dans
ce cadre, la mise au point d'un guide par étapes pour
aider les entreprises a réaliser une analyse de risques et
d'opportunités liés a la transition a partir de scénarios est en
cours. Ce guide inclura également des recommandations sur
les informations utiles a transmettre aux acteurs financiers
sur la base de I'analyse de scénarios et des exemples de
bonnes pratiques de reporting.



Liens utiles pour aller plus loin
dans la compréhension des scénarios
liés au climat

¢ Le guide interactif en ligne "Climate change scenario"
développé par le projet Senses : https://www.
climatescenarios.org/primer/
Cet outil interactif décrit les scénarios qui s’intéressent
aux liens entre le développement socio-économique,
I’énergie, I'utilisation des sols, les émissions, le climat
et ses impacts. Il définit les principaux concepts des
scénarios liés au climat a I'aide de visuels interactifs.

Plus d’informations sur les RCP et les SSP

e Base de données des RCP: https://tntcat.iiasa.ac.at/
RcpDb/

Cette base de données publique met a disposition un
ensemble de données quantitatives décrivant les RCP et
I’évolution des émissions et concentrations des différents
gaz a effet de serre qui leur est associée.

e Base de données des SSP : https://tntcat.iiasa.ac.at/
SspDb/

Cette base de données publique met a disposition les
données sous-jacentes aux différents SSP (population,
croissance économique, taux d’urbanisation). Elle
fournit également les résultats des scénarios basés sur
les SSP, concernant I’évolution du systeme énergétique
(la demande en énergie, la production d’énergie par
source etc.), I’évolution du systeme d’utilisation des sols, la
trajectoire des émissions de GES, I’évolution d’indicateurs
climatiques (le forgcage radiatif, I’'augmentation de la
température), et des indicateurs économiques. A chaque
SSP sont associés plusieurs scénarios, des scénarios
de référence -non contraints par I’atteinte d’un objectif
climatique- et des scénarios de transition, contraints par la
limitation du forgage radiatif correspondant aux différents
RCP. Ces scénarios ont été quantifiés gréce a plusieurs
modeles d’évaluation intégrée, ce qui fournit plusieurs
interprétations des SSP. Pour chaque SSP, I'interprétation
d’un modele en particulier a été sélectionnée comme
« SSP marqueur ».

Plus d’informations sur les modéles utilisés
pour construire les scénarios de transition

e Base de données sur les modéles d’évaluation
intégrée : https://www.iamcdocumentation.eu/index.
php/IAMC_wiki

Mise au point par le Consortium de modélisation
d’évaluation intégrée (Integrated Assessment Modelling
Consortium), cette base de données présente et décrit les
caractéristiques de nombreux modéles intégrés utilisés
pour construire les scénarios de transition — dont certains
ont été évoqués dans cette publication.
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Glossaire et liens utiles

¢ Fiches d’identité des modéles utilisés pour construire
les scénarios de transition évalués dans le rapport
spécial 1,5°C du GIEC : https://www.ipcc.ch/site/
assets/uploads/sites/2/2019/05/SR15_Chapter2_SM_
Low_Res.pdf

Dans le cadre du rapport spécial sur les conséquences
d’un réchauffement global de 1,5°C, le GIEC a combiné
les fiches descriptives (reference cards) des modeles
utilisés pour construire les scénarios de transition analysés
dans le rapport.

e L'article en ligne “How integrated assessment models
are used to study climate change?” de Carbon
Brief : https://www.carbonbrief.org/qa-how-integrated-
assessment-models-are-used-to-study-climate-change

Plus d’informations sur les concepts liés
aux scénarios de changement climatique
et d’impacts climatiques

e Site réalisé par le Réseau Action Climat (RAC) -
« Le climat change » : http://leclimatchange.fr/

Ce site propose un décryptage pédagogique du
5¢me rapport d’évaluation du GIEC et de ses principales
conclusions.

e Site réalisé par I'IPSL avec le soutien de I'INSU
(CNRS) - « Le climat en questions » : http://www.climat-
en-questions.fr/

Ce site pédagogique propose des réponses aux questions
les plus courantes sur le climat et son évolution, apportées
par les experts scientifiques issus de plusieurs institutions
reconnues. Il regroupe les questions par grandes
thématiques (fonctionnement du climat, observation,
évolutions actuelle et future etc.). Pour faciliter la
compréhension de phénoménes parfois complexes, deux
niveaux de lecture sont proposés : élémentaire et avancé.

Site de Météo France - « Comprendre : tout savoir
sur la météo, le climat et Météo-France » : http://www.
meteofrance.fr/climat-passe-et-futur

Le site de Météo-France apporte des éclairages
pédagogiques sur la météo, le climat et son évolution,
incluant de nombreux exemples sur le climat de la France.

Portail en ligne « DRIAS, les futurs du climat » : http://
www.drias-climat.fr/

Le portail francais DRIAS (Donner acces aux scenarios
climatiques Régionalisés francais pour I'lmpact et
I’Adaptation de nos Sociétés et environnements) propose
une introduction interactive aux scénarios de changement
climatique et d’impacts climatiques a I’échelle de la
France. Dans I’Espace Découverte, I'utilisateur du portail
choisit les caractéristiques du scénario qu’il souhaite
consulter (couverture géographique, variable climatique
ou impact d’intérét, hypothéses d’entrée, modeles).
Dans I’Espace Données et produits, I'utilisateur peut
commander gratuitement des séries de données.
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¢ Site de synthése des impacts climatiques observés
sur les humains « Traceable evidence of the impacts
of climate change on humanity » : http://impact.
gocarbonneutral.org/
Associée a I'article de Mora et al. paru en 2018 dans la
revue Nature Climate Change, cette base de données
répertorie les impacts climatique observés de 10 grandes
catégories d’aléas climatiques sur 6 grands aspects de la
vie humaine, et les études qui leur sont associées. Cela
permet de mesurer la diversité des impacts climatiques
auxquels les humains font face actuellement.

e L'article en ligne “How do climate models work” de
Carbon Brief : https://www.carbonbrief.org/gqa-how-do-
climate-models-work

Glossaire

Général

GIEC : Le GIEC est un organe scientifique créé en 1988
par I’Organisation des Nations Unies (ONU) pour aider la
communauté mondiale a mieux comprendre le changement
climatique et ses enjeux. Il est chargé de synthétiser et
d’évaluer a intervalles réguliers les connaissances sur le
changement climatique, ses causes et ses impacts. Il publie
ses travaux sous forme de rapports d’évaluation (appelés
« AR » pour « Assessment Report ») et de rapports spéciaux
comme le rapport spécial sur les conséquences d’un
réchauffement global de 1,5°C paru en 2018.

Modéle : Représentation abstraite et simplifiée des
caractéristiques et des mécanismes d’un systéme, par
exemple le climat, I’économie, un pays ou une culture
agricole, permettant de simuler le fonctionnement de ce
systéme.

Modeéles d’évaluation intégrée (appelé IAMs pour
« Integrated Assessment Models ») : Modéles intégrés qui
incluent non seulement une représentation des systemes
humains mais aussi d’'importants processus physiques liés
au changement climatique tel que le cycle du carbone, et
parfois des impacts du changement climatique.

Risque : Conséquences éventuelles, incertaines et néfastes
d’un événement sur quelque chose ayant une valeur. Le
risque est souvent représenté comme la probabilité
d’occurrence de tendances ou d’événements dangereux
multipliée par les impacts de tels phénomeénes ou tendances
lorsqu’ils se produisent.

Scénario : Représentation plausible d’un futur incertain,
incluant parfois la trajectoire empruntée pour arriver a ce
futur, construit a partir d’hypothéses et de parameétres
moteurs cohérents entre eux.

Systéme socio-économique : Concept large qui décrit
la fagon dont sont organisées les sociétés. Il inclut
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un ensemble de caractéristiques démographiques,
économiques, politiques, institutionnelles, sociales,
culturelles et technologiques.

Transition

Modéles intégrés : Modeles servant a étudier les
interactions entre plusieurs secteurs de I’économie ou
plusieurs composantes d’un systéme particulier, tel que
le systeme énergétique. Dans le contexte des scénarios
de transition, ces modéles comprennent au moins des
représentations compléetes et désagrégées du systeme
énergétique et son lien avec I’économie globale, ce qui
permet d’étudier les interactions entre les différents
éléments de ce systeme. lls peuvent également inclure
des représentations du secteur de I’économie dans son
ensemble, de I'utilisation des terres, du changement
d’affectation des terres et du systéme climatique.

Scénarios de transition publics analysés
a travers la grille de lecture :

e Scénario Advanced Energy Revolution de Greenpeace

(2015) - ou “Energy Revolution” : https://www.
greenpeace.org/canada/fr/publications/1575/revolution-
energetique-2015/
Le scénario de transition de Greenpeace présente une
trajectoire visant a réduire totalement les émissions de
CO, liges a I'énergie d’ici 2050, a atteindre un mix 100 %
renouvelable et a sortir du nucléaire.

e Scénario Low Energy Demand (LED) de A. Grubler et
al. (2018) :

- Scénario : http://pure.iiasa.ac.at/id/eprint/15301/

- Base de données associée : https://db1.ene.iiasa.

ac.at/LEDDB

Mis au point par des chercheurs de I’Institut international
d’analyse de systemes appliqués (IIASA), ce scénario
propose une transition permettant de respecter I'objectif
climatique de 1,5°C. Il s’appuie sur une trés forte réduction
de la demande en énergie grace au développement de
services énergétiques innovants du cété des utilisateurs
finals et le développement de systéemes de production
d’énergie de petite échelle, décarbonés et décentralisés.

e Scénario Rapid Transition (RT) de British Petroleum
(BP) (2018) : https://www.bp.com/en/global/corporate/
energy-economics/energy-outlook.html
Mis au point dans le cadre de I’Energy Outlook publié
annuellement par I’entreprise pétroliere BP, le scénario
Rapid Transition décrit les évolutions nécessaires du
systeme énergétique pour respecter les objectifs de
I’Accord de Paris.

e Scénario REmap de 'IRENA (2019) : https://www.irena.
org/publications/2019/Apr/Global-energy-transformation-
The-REmap-transition-pathway
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Le scénario de transition de I'lRENA présente une
trajectoire de décarbonation du systeme énergétique
s’appuyant en grande partie sur le déploiement des
énergies renouvelables et sur I'efficacité énergétique pour
limiter le réchauffement climatique global bien en dessous
de 2°C. Il est mis a jour depuis 2017 avec des analyses
complémentaires, comme [’évaluation des impacts socio-
économiques de la transition.

Scénario Sustainable Development (SDS) de I’AIE
(2018) : https://www.iea.org/weo2018/scenarios/

Le scénario de transition de I’AIE présente une
trajectoire d’évolution du systéeme énergétique qui vise
le respect des trois objectifs suivants : étre compatible
avec I’Accord de Paris, garantir I'acceés aux services
énergétiques modernes et diminuer les impacts de la
pollution de I’air sur la santé. Il est présenté dans la
publication phare de I’AIE, le World Energy Outlook, qui
analyse chaque année I’évolution et les transformations
possibles des marchés énergétiques.

Changement climatique et impacts

Adaptation : Démarche d’ajustement au climat actuel ou
attendu, ainsi qu’a ses conséquences. Pour les systemes
humains, il s’agit d’atténuer les effets préjudiciables et
d’exploiter les effets bénéfiques. Pour certains systéemes
naturels, I'intervention humaine peut faciliter 'adaptation au
climat attendu ainsi qu’a ses conséquences.

Aérosols : Particules solides ou liquides en suspension
dans I’air qui résident dans I'atmosphere pendant au moins
plusieurs heures. Elles peuvent étre d’origine naturelle,
provenant par exemple de I’érosion des sols par le vent,
des volcans ou encore du sel marin, ou d’origine humaine,
provenant par exemple de la métallurgie, de I'incinération
des déchets, ou de la combustion de biomasse et de
charbon.

Capacité d’adaptation : la capacité des systémes,
des institutions, des humains et d’autres organismes
a s’adapter aux dommages potentiels, a profiter des
opportunités ou a faire face aux conséquences. La capacité
d’adaptation peut augmenter ou diminuer avec le temps
selon les changements dans les ressources disponibles
et les conditions du systéme considéré, ou selon les
effets cumulés d’événements critiques plus fréquents.
Un événement catastrophique peut également réduire de
maniére permanente la capacité d’adaptation du systeme si
celui-ci ne peut pas récupérer ses fonctionnalités au fil du
temps (c’est-a-dire une résilience limitée).

Climat : Le climat décrit les conditions météorologiques
moyennes pour un endroit donné sur une longue période,
généralement 20 a 30 ans. C’est une distribution statistique
des conditions météorologiques auxquelles on peut
s’attendre. Changement climatique : changement de I’état
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du climat qui peut étre identifié (par exemple, al’aide de tests
statistiques) par des changements dans la moyenne et/ou
la variabilité de ses propriétés et qui persiste pendant une
période prolongée, généralement de plusieurs décennies
ou plus. Le changement climatique peut étre di a des
processus internes naturels ou a des phénomenes externes
telles que les cycles solaires, les éruptions volcaniques et
des modifications d’origine humaine et persistantes de la
composition de I'atmosphére ou de I'utilisation des sols.

Effet de serre : Les deux tiers de I’énergie en provenance
du soleil sont absorbés par I'atmosphere, les sols et 'océan
(le tiers restant est directement réfléchi vers I'espace par les
nuages, les aérosols, I'atmosphere et la surface terrestre).
Atmosphére et surface terrestre émettent en retour un
rayonnement infrarouge que les nuages et les gaz a effet de
serre absorbent et retournent en grande partie vers le sol.
La chaleur est ainsi piégée, ce qui entraine I’élévation de la
température a la surface de la planéte. Ce phénomeéne est
appelé effet de serre.

Evénement extréme : Phénomeéne rare en un endroit et a
un moment de I’année particuliers. Lorsque des conditions
météorologiques extrémes se prolongent pendant un
certain temps, I’espace d’une saison par exemple, elles
peuvent étre considérées comme un phénomene climatique
extréme, en particulier si elles correspondent a une moyenne
ou a un total en lui-méme extréme (ex. : une sécheresse ou
de fortes pluies pendant toute une saison).

Exposition : Présence de personnes, de moyens de
subsistance, d’especes ou d’écosystemes, de fonctions,
ressources ou services environnementaux, d’éléments
d’infrastructure ou de biens économiques, sociaux ou
culturels dans un lieu ou dans un contexte susceptibles de
subir des dommages.

Forcage radiatif : Modification de I'équilibre entre le
rayonnement solaire entrant dans I’atmospheére et le
rayonnement infrarouge qui en ressort. Ce changement
est dG a un changement d'un des facteurs d’évolution du
climat, comme I’'augmentation de la concentration des GES
dans I'atmosphere. Plus le forcage radiatif est élevé, plus le
systeme tend a se réchauffer.

Impacts climatiques (conséquences) : Effets sur
les systemes naturels et humains des phénomeénes
meétéorologiques et climatiques extrémes et des
changements climatiques.

Impacts physiques du changement climatique : Tel
qu’employés par le GIEC, ils désignent les impacts du
changement climatique sur les systémes physiques
naturels, incluant les inondations, les sécheresses et la
montée du niveau de la mer. lls sont un sous-ensemble des
impacts climatiques.
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Météo : La météo décrit les phénomenes atmosphériques
tels que la température, la pluie, les nuages, ou la vitesse du
vent d’apres des mesures horaires ou journaliéres.

Modele climatique : Représentation numérique du systéme
climatique fondée sur les propriétés physiques, chimiques
et biologiques de ses composantes et leurs processus
d’interaction et de rétroaction, et qui tient compte d’une
partie de ses propriétés connues.

Projection climatique - ou scénario de changement
climatique : Simulation de la réponse du systéme climatique
a un scénario futur d’émissions ou de concentration de gaz
a effet de serre (GES) et d’aérosols, obtenue généralement
a I’aide de modéles climatiques.

Résilience : Capacité des systémes sociaux, économiques
ou environnementaux a faire face a une perturbation, une
tendance ou un événement dangereux, leur permettant
d’y réagir ou de se réorganiser de fagon a conserver leur
fonction essentielle, leur identité et leur structure, tout en
gardant leurs facultés d’adaptation, d’apprentissage et de
transformation.
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Sensibilité : La sensibilité décrit a quel point le systéme
peut étre affecté, de maniere néfaste ou bénéfique, par un
changement.

Systeme climatique : Systéeme complexe constitué de cinq
composantes principales : I'atmosphere, I’hydrosphére
(océan, lacs, riviéres...), la cryosphére (glaces terrestres,
couverture neigeuse...), la biosphére, et les continents, et
qui résulte de leurs interactions.

Vulnérabilité : Propension ou prédisposition a subir des
dommages. La vulnérabilité englobe divers concepts ou
éléments, notamment les notions de sensibilité ou de
fragilité et I'incapacité de faire face et de s’adapter.
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