Les scénarios énergétiques

d’après H.Nifenecker dans « L’énergie de demain »

Introduction

Toute discussion de l’évolution des besoins en énergie dans le futur et des possibilités d’y faire face en tenant compte des contraintes liées aux réserves aussi bien qu’à des facteurs environnementaux demande l’établissement de scénarios décrivant les évolutions possibles, à long terme, à la fois de la demande et de l’offre permettant d’y faire face. Ces scénarios reposent sur des hypothèses qu’on espère vraisemblables mais qui ont une large part d’arbitraire, et  même de présupposés plus ou moins idéologiques. Les scénarios proposés par les économistes sont à la fois nombreux et évolutifs dans le temps. Chaque année ou presque de nouveaux scénarios sont publiés. Il ne saurait être question ici de présenter l’ensemble de ceux-ci, ce serait d’ailleurs vain car aussitôt publié ce chapitre serait dépassé. Notre ambition est de permettre au lecteur de porter un jugement critique sur les prévisions énergétiques qu’il pourrait avoir à connaître. 

Nous montrons d’abord ce que  donnerait une simple extrapolation des tendances constatées pendant la période  1973-2000 jusqu’en 2050, année que nous avons choisie systématiquement comme horizon temporel. Il ne s’agit là que d’un exercice pédagogique à la portée de chacun. Les scénarios plus réalistes décrits dans les dernières sections montrent, en effet, des différences importantes par rapport à ces simples extrapolations « exponentielles ». La discussion de l’origine de ces différences est  instructive.

Nous montrons enfin comment sont construits ces scénarios plus réalistes en nous contentant, plus précisément, de discuter ceux proposés par l’IIASA en 1999 que l’on peut considérer comme des scénarios types. Répétons que nous n’avons pas l’ambition, ici, de donner l’état de l’art le plus récent, mais plutôt de montrer comment ces scénarios sont bâtis. Les données sur lesquelles ils sont construits, perspectives démographiques ou  valeur des réserves de combustibles fossiles, étant soumises à de fréquentes réévaluations.

Les scénarios de l’IIASA ont une portée mondiale. Nous terminerons pas la comparaison de deux scénarios construits pour la France,  Négawatt et Négatep et visant une réduction des émissions de CO2 d’un facteur 4

Evolution de la consommation depuis 1973

Le Tableau 1 donne les évolutions des consommations primaires données par l’AIE entre 1973 et 2000. Pour mémoire nous avons aussi indiqué les valeurs des consommations primaires données pour 2000 par l’IIASA. Une importante différence apparaît entre les deux estimations de l’AIE et de l’IIASA pour la contribution de l’hydroélectricité à cause de conventions différentes dans le passage de l’énergie finale à l’énergie primaire (voir chapitre 1). 
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Tableau 1
Parts relatives des différentes sources d’énergie primaire en 1975 et 2000

Le Tableau 1 montre des évolutions importantes et intéressantes : la diminution, en part relative, de la contribution due au pétrole, passant de 45 à 35%. Cette évolution est due à la diminution du rôle du pétrole pour la production d’électricité à la suite du choc pétrolier. Inversement la part du gaz augmente notablement , passant de 16 à 21%. La part du charbon, servant désormais, essentiellement, à la production d’électricité, reste stable. Celle du nucléaire connaît la croissance la plus spectaculaire puisqu’elle décuple.   

Le  Tableau 2 montre l’évolution des consommations primaires par zone géographique. On y remarque la diminution de la part relative des pays développés, et, tout particulièrement, de l’Europe, au profit de celle des pays en voie de développement, surtout de la Chine et de l’Asie du Sud-Est (Inde, Indonésie, Thaïlande...). Dès maintenant la somme des consommations de ces deux régions dépasse celle de l’Europe.  L’augmentation de la consommation du Moyen-Orient, due à une politique de prix très bas est frappante.
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Tableau 2
Evolution des consommations d’énergie primaire entre 1973 et 2000 par zone géographique

Evolution de la production depuis 1973

Le Tableau 3 indique l’évolution des productions de combustibles fossiles en 1973 et 2000 par grandes zones géographiques.  On remarque la stabilité de la production de pétrole du 
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Tableau 3
Production annuelle de combustibles fossiles par zone géographique en 1975 et 2000
Moyen-Orient, conséquence de la crise de 1973 qui a conduit les pays industrialisés, USA en tête, à différencier leurs sources d’approvisionnement. Cette politique s’est traduite par la montée en puissance, comme producteurs, de pays comme le Mexique, la Norvège, le Royaume Uni et le Canada qui appartiennent à l’OCDE, ainsi que du Venezuela et du Nigeria. La production de gaz des pays de l’ancienne URSS, en particulier de la Russie, a fait un bond considérable, tandis que la Chine et l’Inde augmentaient considérablement leur production de charbon. 

Evolutions démographiques

Les Tableaux 4 et 5 montrent l’évolution des populations et des Produits Intérieurs Bruts (PIB exprimés en dollars 1995)  pour les principaux agrégats géographiques entre 1980 et 2000. 
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Tableau 4
Evolution de la population(Pop)  entre 1980 et 2000 par zone géographique (les ensembles politiques les plus importants sont aussi donnés). L’augmentation de la population est aussi indiquée et utilisée pour extrapoler  la population à l’horizon 2050. Cette extrapolation donne sans doute des chiffres trop élevés, mais permet de voir à quels bouleversements quantitatifs on peut s’attendre.  En réalité, selon les démographes, le chiffre total de la population mondiale attendu se situerait en 2050  aux  alentours de 10 plutôt que de 13 milliards, essentiellement du fait d’un tassement de la croissance asiatique.  

La population a augmenté de 50% et plus en Afrique, au Moyen Orient et en Inde sur la période 1980-2000. Au contraire, l’Europe, le Japon et l’ancienne URSS apparaissent comme des zones de faible dynamisme démographique, l’Amérique et la Chine, de leur côté, conservent un rythme soutenu. En supposant que les taux d’augmentation de la population observés entre 1980 et 2000 se maintiendront entre 2000 et 2050 on peut estimer la population en 2050 et les chiffres correspondants sont donnés dans la dernière colonne du Tableau 4. Selon les plus récentes études démographiques ces chiffres sont notablement trop grands, en particulier en ce qui concerne l’Asie. Nous reviendrons sur ce point lorsque nous discuterons des scénarios de l’IIASA .  Il n’en demeure pas moins que le poids démographique de l’Europe, y compris la Russie, diminuera fortement, alors que celui de l’Asie deviendra dominant. Les conséquences de cette évolution se traduiront sur d’autres paramètres comme les Produits Intérieurs Bruts (Tableau 5) et les consommations énergétiques (Tableau 6).
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Tableau 5
Evolution du PIB  entre 1980 et 2000 par zone géographique (les ensembles politiques les plus importants sont aussi donnés). L’augmentation du PIB/habitant est  utilisée pour extrapolation à l’horizon 2050.  Cette extrapolation n’a pas de sens pour les anciens pays communistes à cause des références manifestement erronées de 1980.  De même l’effondrement des prix du pétrole entre 1980 et 2000 empêche de faire une extrapolation significative pour le Moyen Orient.  Enfin il est probable que les excellentes performances du Japon entre 1980 et 2000 ne se rééditeront pas. Nous avons  tenté de tenir compte de ces remarques de bon sens en modifiant les taux de croissance entre 2000 et 2050 pour ces agrégats géographiques.

Le Tableau 5  indique, en effet, l’évolution des PIB entre 1980 et 2000. Cette évolution est également donnée pour les PIB par habitant, qui  reflètent plus ou moins  les niveaux de richesse des différents pays
. Il faut remarquer que les données pour les pays d’économie socialiste en 1980 ne sont pas fiables et largement sous-estimées. Nous avons gardé, pour ces pays, des taux de croissance que nous pensons refléter raisonnablement la réalité. Nous avons  fait de même pour le Moyen Orient dont le PIB par habitant s’est effondré en même temps que le prix du pétrole.  En supposant que les taux d’augmentation des PIB/hab. observés de 1980 à 2000 se maintiendront entre  2000 et 2050 et en utilisant les chiffres de population du Tableau 4 on obtient les PIB de la dernière colonne du Tableau 5. On constate la perte importante  du poids relatif de l’Europe, ramené à environ un sixième, dans le PIB mondial. Au contraire  la part de l’Asie dépasse le tiers.
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Tableau 6
Evolution de la consommation d’énergie primaire  entre 1980 et 2000 par zone géographique (les ensembles politiques les plus importants sont aussi donnés).  Les consommations par habitant sont présentées ; leur augmentation qui utilisée pour extrapoler  la consommation d’énergie primaire  à l’horizon 2050.  Due à la probable exagération de la population de l’Asie sa consommation d’énergie primaire est sans doute trop élevée. Il n’en reste pas moins que c’est bien là que se jouera l’avenir énergétique. 

Le Tableau 6 indique l’évolution des consommations d’énergie primaire entre 1980 et 2000. Cette évolution est également donnée pour les consommations par habitant.  En supposant que les taux d’augmentation des consommations par habitant observés de 1980 à 2000 se maintiendront entre  2000 et 2050 et en utilisant les chiffres de population du Tableau 4 on obtient les  consommations de la dernière colonne du Tableau 6.   La part de l’Asie, même si elle est fortement surestimée dans cette approche simpliste, deviendra déterminante. L’augmentation considérable de la consommation d’énergie primaire se traduirait, en l’absence de recours massif aux énergies renouvelables et nucléaires, par une augmentation  des émissions de gaz carbonique correspondante comme on peut le voir sur le Tableau 7.
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Tableau 7
Evolution des émissions de gaz carbonique  entre 1980 et 2000 par zone géographique (les ensembles politiques les plus importants sont aussi donnés).  Les émissions par habitant sont présentées ; leur augmentation est utilisée pour extrapoler  les émissions  à l’horizon 2050.  Du fait de la probable exagération de la population de l’Asie, l’émission qui lui est attribuée est sans doute trop élevée. Il n’en reste pas moins que c’est bien là que se jouera l’avenir climatique

Le Tableau 7 montre une augmentation considérable des émissions de gaz carbonique. Cette augmentation pose une double question : 

· les réserves de combustibles fossiles seront elles suffisantes pour permettre le niveau de consommation correspondant à ces émissions ?  Si les réserves conventionnelles en pétrole et gaz risquent, en effet, d’être proches de l’épuisement en 2050, il n’en est de même ni pour le charbon, ni pour les réserves non-conventionnelles (huiles lourdes, schistes bitumineux, hydrates de méthane). On peut donc s’attendre à une augmentation à terme, en terme relatif comme en terme absolu de l’utilisation du charbon, éventuellement liquéfié ou gazéifié.

Ces émissions massives de gaz carbonique sont elles compatibles avec l’environnement ? La réponse est, ici, clairement négative quand on sait que la stabilisation de la concentration de gaz carbonique dans l’atmosphère ne pourrait se faire, selon les prévisions du GIEC (Groupe d’Experts Intergouvernemental sur l’Evolution du Climat),  que si les émissions étaient ramenées en dessous de 3 Giga tonnes d’équivalent Carbone. L’atmosphère contient environ 750 Gigatonnes d’équivalent Carbone(GtC), essentiellement sous forme de gaz carbonique. Admettant une émission annuelle moyenne de 18 Giga tonnes (comme indiqué sur le Tableau 9 pour 2050)  et une réabsorption, comme à présent, de 3 Giga tonnes par l’océan et la biomasse on voit que la concentration en gaz carbonique serait triplée en 2100 ! L’inacceptabilité d’un tel scénario a conduit au protocole de Kyoto. Celui-ci prévoit une stabilisation des émissions par les pays développés à leur niveau de 1990. Il ne soumet à  aucune contrainte des pays comme la Chine et l’Inde. Il est donc clairement insuffisant pour aboutir à une stabilisation de la concentration du gaz carbonique dans l’atmosphère. Pour quantifier l’ampleur de l’effort à faire le GIEC a envisagé un certain nombre de scénarios de consommation d’énergie et d’émission de gaz à effet de serre (GES)  jusqu’en 2100. Parmi ces scénarios nous retiendrons, à titre d’exemple, ceux mis au point par l’IIASA qui ont aussi été utilisés par le Conseil Mondial de L’Energie (CME). 

Les scénarios du futur

Les émissions de gaz carbonique, qui nous intéressent plus particulièrement ici, sont, essentiellement, le fait de la consommation d’énergie primaire. La quantité de gaz carbonique émise annuellement peut s’exprimer comme le produit 4 facteurs :
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 est l’intensité en gaz carbonique. Les scénarios diffèrent par les hypothèses faites sur ces paramètres. En principe  les calculs pourraient se faire pays par pays. En général, par souci de simplification et de facilité d’interprétation des résultats, on procède à des regroupements par région géographique de développement homogène. L’IIASA distingue ainsi 11 régions définies comme suit (nous ne donnons que les principaux pays):

1. Amérique du Nord : Canada, USA 

2. Europe de l’Ouest : U.E., Norvège, Suisse, Turquie

3. Pacifique OCDE : Japon, Australie, Nouvelle Zélande

4. Ancienne URSS 

5. Europe de l’Est : Pologne, Roumanie, Hongrie, ancienne Yougoslavie, Tchéquie, Slovaquie, Bulgarie

6. Amérique Latine : Mexique, Brésil, Argentine, Chili...

7. Moyen Orient, Afrique du Nord :

8. Afrique : au sud du Sahara

9. Asie planifiée : Chine, Cambodge, Laos, Mongolie, Corée du Nord, Vietnam, Taiwan

10. Autre Asie Pacifique : Indonésie, Philippines, Corée du Sud, Thaïlande, Malaisie...

11. Asie du Sud : Inde, Pakistan, Bangladesh...

Nous examinons les hypothèses retenues pour les différents paramètres.

Evolutions démographiques

Les extrapolations des chiffres de population données dans le Tableau 4 sont de type exponentiel.  Elles supposent que la natalité aussi bien que la mortalité restent inchangées dans le temps. L’expérience montre que cette  hypothèse n’est  pas réaliste. 

La transition démographique

Depuis plus de deux siècles on a assisté  à une chute rapide et spectaculaire de la mortalité, en particulier infantile dans tous les pays. Avec retard, dans de nombreux pays,  la natalité a aussi décru. Ces deux phénomènes donnent lieu à la « transition démographique » par laquelle on passe d’un régime où la population évolue peu car la haute natalité est compensée par la forte mortalité à un régime où natalité et mortalité sont faibles. La Figure 1 illustre ce comportement. Sur cette Figure on  exprime les évolutions démographiques en terme de nombre de naissances et de décès annuels par habitant.  L’évolution de la population N(t) est donnée par l’équation différentielle :
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où f(t) est le taux de natalité et (t) le taux de mortalité. Remarquons que l’espérance de vie est égale à 
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on trouve que N(t) tend asymptotiquement vers une valeur finie : 
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Pour des évolutions suffisamment lentes, le taux de natalité peut être relié au nombre moyen d’enfants par femme (t) comme expliqué dans l’Appendice II :
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Équation 1
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où F(a,t) est le nombre de femmes d’âge a et  aM est proche de l’âge moyen  d’enfantement . L’équilibre démographique est atteint pour 
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On montre dans l’Appendice II que  
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, où N(0,t) est le nombre de naissances dans l’année.  L’équilibre est donc obtenu pour 
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Posant une valeur du rapport des sexes  avec F=N on obtient 
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. Supposant =0.5 il vient
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 est le pourcentage de femmes survivantes à l’âge  a. Dans le cas de faible mortalité avant la période féconde, on voit que  tend vers 2. Il est remarquable que, dans ce cas, l’équilibre est atteint quelque soit la mortalité, par exemple lorsque celle-ci ne touche que les femmes après leur période féconde. Au contraire, lorsque les chances pour  qu’un bébé de sexe féminin atteigne l’âge de fécondité sont faibles, l’équilibre démographique demande une forte valeur de la fécondité. Partant d’une situation d’équilibre à forte mortalité, donc forte fécondité, on voit que la diminution rapide de la mortalité se traduira par un déséquilibre démographique conduisant à un rapide accroissement de la population en attendant que la fécondité diminue à son tour pour se rapprocher de deux. 

On peut aussi écrire l’Équation 1 sous la forme : 
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Pour une faible mortalité pré fécondité, =0.5  et T=60 ans on voit que f est de l’ordre de

 10-2. 
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Figure 1
Illustration de la transition démographique :

(a) Evolution des taux de natalité  et de mortalité. Le taux de mortalité est le premier  à décroître du fait des progrès de l’hygiène, de l’alimentation et de la médecine, particulièrement post-natale.  La vitesse et le retard avec lesquels le natalité décroît dépendent des politiques publiques, de la croissance de la richesse moyenne, des structures religieuses, des progrès de la contraception féminine, du statut de l’enfant dans la société concernée etc.

(b) Evolution du taux de croissance annuel de la population. Le maximum est d’autant plus élevé que le retard à la décroissance de la natalité est grand.

(c) Evolution de la population. L’hypothèse faite ici est que la démographie se stabilise à un nouveau plateau plus élevé que celui de départ. Cette hypothèse est assez courante mais arbitraire. Elle suppose qu’en fin de transition, natalité et mortalité se compensent à nouveau, comme au début.  Il est aussi possible, et c’est ce qui semble se passer actuellement en Europe, que la natalité descende au dessous du taux de remplacement, ce qui devrait se traduire par une décroissance de la population

Les scénarios démographiques de l’IIASA.

L’IIASA a tenté de prévoir l’évolution de la population mondiale en faisant plusieurs hypothèses sur la fécondité, la mortalité et les taux de migration dans 13  régions.  Les hypothèses étaient, pour chacune de ces quantités, de trois types : faible, moyenne ou forte. A titre d’exemple le Tableau 11 montre les hypothèses de fécondité faites pour 2030. On voit que la fécondité est supposée décroître dans toutes les régions du monde. Elle resterait élevée en Afrique et dans une partie de l’Asie. 

	
	Nombre d’enfants par femme

	Région
	1995
	Hypothèse basse
	Hypothèse médiane 
	Hypothèse haute

	Afrique
	
	
	
	

	   Afrique du Nord
	4 ,35
	2,00
	3,00
	4,00

	   Afrique Sub-Saharienne
	6,18
	2,00
	3,00
	4,00

	Asie de l’Est
	
	
	
	

	   Chine et Pays planifiés
	2,00
	1,5
	2,25
	3,00

	   Asie Pacifique
	2,88
	1,70
	2,35
	3,00

	   Asie OCDE
	1,53
	1,30
	1,70
	2,10

	Asie de l’Ouest
	
	
	
	

	  Asie Centrale
	3,35
	2,00
	3,00
	4,00

	  Moyen Orient
	5,47
	2,00
	3,00
	4,00

	  Asie du Sud
	3,77
	1,70
	2,35
	3,00

	Europe
	
	
	
	

	  Europe de l’Est
	1,66
	1,30
	1,70
	2,10

	  Russie
	1,50
	1,30
	1,70
	2,10

	  Europe de l’Ouest
	1,67
	1,30
	1,70
	2,10

	Amérique latine
	3,10
	1,70
	2,35
	3,00

	Amérique du Nord
	1,97
	1,40
	1,85
	2,30


Tableau 9. 

Hypothèses faite par l’IIASA pour la fécondité dans 13 régions du monde. Les valeurs observées en 1995  sont également données. 

Le Tableau 12 donne les hypothèses sur l’évolution de l’espérance de vie à l’horizon 2030 dans les 13 régions.

	
	Espérance de vie

1995
	Allongement de l’espérance de vie

Années par décade

	Région
	Hommes
	Femmes
	
	Bas
	Médian
	Haut

	Afrique
	
	
	
	
	
	

	   Afrique du Nord
	62,7
	65,3
	
	0,5
	2,3
	4,0

	   Afrique Sub-Saharienne
	50,6
	53,9
	
	-2,0
	1,0
	4,0

	Asie de l’Est
	
	
	
	
	
	

	   Chine et Pays planifiés
	66,4
	70,1
	Hommes
	1,0
	1,5
	2,0

	
	
	
	Femmes
	1,0
	2,0
	3,0

	   Asie Pacifique
	63,1
	67,4
	
	0,0
	2,0
	4,0

	   Asie OCDE
	76,1
	82,2
	
	1,0
	2,0
	3,0

	Asie de l’Ouest
	
	
	
	
	
	

	  Asie Centrale
	65,1
	72,5
	
	1,0
	2,0
	3,0

	  Moyen Orient
	65,6
	68,0
	
	0,5
	2,3
	4,0

	  Asie du Sud
	59,7
	59,7
	Hommes
	0,0
	1,5
	3,0

	
	
	
	Femmes
	0,0
	2,0
	4,0

	Europe
	
	
	
	
	
	

	  Europe de l’Est
	67,3
	75,0
	
	1,0
	2,0
	3,0

	  Russie
	61,1
	72,8
	Hommes
	0,0
	2,0
	4,0

	
	
	
	Femmes
	1,0
	2,0
	3,0

	  Europe de l’Ouest
	72,1
	78,1
	
	1,0
	2,0
	3,0

	Amérique latine
	66,3
	71,8
	
	1,0
	2,0
	3,0

	Amérique du Nord
	72,3
	79,1
	
	1,0
	2,0
	3,0


Tableau 10. 

Hypothèses faite par l’IIASA pour l’espérance de vie dans 13 régions du monde. Les évolutions sont données en années de vie gagnées par décade. Les valeurs d’espérance de vie de référence observées en 1995  sont également données. 

Du fait de l’épidémie de SIDA la possibilité d’une diminution de l’espérance de vie en Afrique a été envisagée. 

Pour chaque région l’IIASA a combiné des scénarios alliant une des hypothèses sur la fécondité à une hypothèse quelconque sur la mortalité. Les résultats de ces simulations pour 2050 sont donnés dans le Tableau 13. Le tableau permet de voir que les prévisions démographiques sont soumises à de grandes erreurs puisque les estimations de la population mondiale en 2050 varient entre 7 et 13 milliards. La valeur retenue par l’IIASA pour les scénarios économiques est celle correspondant à l’hypothèse médiane et vaut environ 10 milliards d’habitants. Le Tableau 14 donne les chiffres de la population en 2050 retenus par l’IIASA dans son étude de 1998. Il faut noter que de plus récentes estimations sembleraient indiquer que la population en 2050 pourrait être plus proche de 8 milliards que de 10 milliards.

	Fécondité
	
	Faible
	Moyenne
	Haute

	Mortalité
	1995
	
	
	

	Haute
	
	
	
	

	Afrique
	720
	1312
	1710
	2173

	Asie de l’Est
	1956
	1979
	2601
	3369

	Asie de l’Ouest
	1445
	2210
	2741
	3352

	Europe
	808
	593
	716
	860

	Amérique Latine
	477
	687
	867
	1080

	Amérique du Nord
	297
	321
	386
	463

	Total
	5702
	7103
	9021
	11300

	
	
	
	
	

	Moyenne
	
	
	
	

	Afrique
	720
	1562
	2040
	2599

	Asie de l’Est
	1956
	2116
	2760
	3554

	Asie de l’Ouest
	1445
	2421
	2995
	3659

	Europe
	808
	640
	766
	912

	Amérique Latine
	477
	722
	906
	1125

	Amérique du Nord
	297
	340
	406
	483

	Total
	5702
	7802
	9874
	12330

	
	
	
	
	

	Basse
	
	
	
	

	Afrique
	720
	1799
	2344
	2963

	Asie de l’Est
	1956
	2257
	2918
	3733

	Asie de l’Ouest
	1445
	2624
	3235
	3939

	Europe
	808
	692
	819
	968

	Amérique Latine
	477
	756
	945
	1169

	Amérique du Nord
	297
	360
	427
	505

	Total
	5702
	8488
	10690
	13300


Tableau 11. 

Prévision de l’IIASA  pour la population (en millions) en 2050 pour les trois scénarios de fécondité et pour les trois scénarios de mortalité
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Tableau 12. 

Population du monde en 2050 – valeurs retenues par l’IIASA dans son étude de 1998.

Estimation des Produits Intérieurs Bruts

Alors que l’IIASA a utilisé une seule évolution pour la population, il a considéré trois types de croissance économique entre 2000 et 2100. Sur le Tableau 15 nous donnons les taux annuels moyens de croissance des PIB par tête entre 2000 et 2050 pour les trois types de scénarios :

1. Le scénario A caractérisé par une croissance soutenue avec un rattrapage assez rapide des PVD (pays en voie de développement ) sur les pays les plus développés. Le taux de croissance des anciens pays communistes est particulièrement rapide.

2. Le scénario B suppose une croissance assez faible des pays développés et modérément forte dans les PVD, à l’exception de la Chine où elle reste forte.

3. Le scénario C est un scénario à fort rééquilibrage entre pays développés et PVD. 

On a rappelé sur le Tableau les résultats observés entre 1980 et 2000. Comme nous l’avons déjà souligné les valeurs reportées pour les anciens pays communistes et pour le Moyen Orient sont sujettes à caution. D’une façon générale les taux de croissance projetés sont notablement (environ 2 fois) moins grands que ceux qui ont été observés. Alors que dans la période 1980-2000 l’Afrique et, dans une moindre mesure l’Amérique Latine avaient été laissées à la traîne de la croissance, les scénarios de l’IIASA font l’hypothèse inverse entre 2000 et 2050. Espérons qu’ils ne pêchent pas par optimisme ! Enfin ces scénarios supposent un regroupement des PIB des pays développés, l’Europe rattrapant les USA et le Japon.  On pourrait aussi bien envisager un décrochage de l’Europe, si l’on en croit les tendances récentes et le faible dynamisme démographique des pays européens. 
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Tableau 13. 

Taux moyens d’accroissement des PIB entre 2000 et 2050 pour les trois catégories de scénarios de l’IIASA.  On rappelle également  les taux  observés entre 1980 et 2000.

Les intensités énergétiques

Les scénarios A, B et C se distinguent non seulement par les taux de croissance des PIB mais aussi par l’évolution des intensités énergétiques dans les différentes régions. Rappelons que l’intensité énergétique est définie comme le rapport de la consommation d’énergie primaire au PIB. D’une manière générale, l’intensité énergétique décroît avec l’augmentation du PIB/habitant. Cette corrélation s’observe plus ou moins pour tous les pays d’économie de marché. Elle s’explique par la dématérialisation progressive de la production comme en témoigne la croissance du secteur tertiaire au fur et à mesure du développement économique. Dans les anciens pays communistes, toutefois, l’intensité énergétique était très élevée. 
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Figure 2
Evolution de l’intensité énergétique en fonction  du PIB par habitant.  On a distingué les économies de marché des anciennes économies planifiées qui se caractérisaient par de très fortes intensités énergétiques.
Le Tableau 16 donne les valeurs des intensités énergétiques retenues par l’IIASA dans ses trois types de scénarios à l’horizon 2050. Les valeurs observées en 1990 sont également indiquées. Les intensités énergétiques du scénario A sont plus faibles que celles du scénario B. Ceci est simplement dû au fait que la croissance des PIB est supposée plus forte dans le premier cas que dans le second, et donc, comme on le voit sur la Figure 2, que les intensités énergétiques décroissent par ce fait même. Le scénario C est caractérisé par des intensités énergétiques particulièrement  faibles. Elles ne reflètent pas une croissance des PIB, mais une politique volontariste de maîtrise de l’énergie. Lorsque l’on rapproche l’augmentation modérée des PIB de la forte diminution des intensités énergétiques supposée pour le scénario C on prévoit que l’énergie primaire par habitant doit être particulièrement faible pour ce scénario. Ceci est visible sur le Tableau 17. 
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Tableau 14.

 Prévision des intensités énergétiques pour les trois types de scénarios de l’IIASA. Les valeurs de 1990 sont aussi indiquées
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Tableau 15. 

Prévision des consommations d’énergie primaire par habitant pour les trois types de scénarios de l’IIASA. Les valeurs de 1990 sont aussi indiquées. Ces valeurs sont données par l’IIASA et ne sont pas identiques à celles données dans le Tableau 9 où sont reportées les données de l’AIE. Les deux organisations utilisent des méthodes différentes pour traduire les énergies finales en énergies primaires.

On voit, en effet, que seul le scénario C conduit à une diminution, particulièrement importante dans les pays industrialisés, de la consommation d’énergie par habitant. Il est aussi clair que ce scénario tend à réduire les différences entre les consommations d’énergie des pays actuellement développés et ceux en voie de développement. La question est évidemment de savoir si un tel scénario est réaliste dans la mesure où il tourne radicalement le dos aux errements présents.

L’intensité d’émission de gaz carbonique

Une consommation d’énergie primaire peut être obtenue de différentes manières. Rappelons que les besoins sont reflétés davantage par la consommation d’énergie finale que par la consommation d’énergie primaire. 

La consommation d’énergie finale

La différence entre consommations primaires et finales  en 1990 est illustrée sur le Tableau 18
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Tableau 16. 

Contribution des différentes formes de production d’énergie aux consommations finales et primaires en 1990. Les contributions à la production d’électricité sont détaillées dans les deux dernières colonnes.
Dans le Tableau on considère que l’électricité est une forme finale de l’énergie. Elle est produite dans des centrales thermiques ou dans des installations hydroélectriques selon les contributions indiquées dans la troisième colonne du Tableau. Les quantités de combustibles fossiles ou leur équivalent utilisées dans les centrales thermiques sont données dans la dernière colonne du Tableau. Le rapport des valeurs de la troisième colonne à celles de la dernière colonne est égale à l’efficacité de production par les centrales thermiques (y compris les consommations propres comme celles liées au transport), ne dépassant pas 20% en 1990. En ce qui concerne le nucléaire et l’hydroélectrique l’efficacité retenue par l’IIASA pour obtenir un équivalent d’énergie primaire est de 38,5%, une valeur plus élevée que celle retenue habituellement, et qui a donc tendance à sous-estimer la quantité de combustible qui serait nécessaire pour se substituer aux centrales nucléaires et aux barrages.  Pour un peu plus de 1 Gtep l’électricité ne contribue qu’à environ 16% des énergies finales, alors que, pour la produire il faut environ 30% des énergies primaire.  La part des combustibles  fossiles utilisée pour produire de l’électricité atteignait 37% en 1990. 

Dès 1990 le pétrole ne contribuait plus que de façon marginale à la production d’électricité. Il était essentiellement utilisé dans le secteur des transports. Le charbon était majoritairement utilisé pour la production d’électricité, le reste à la production de chaleur industrielle ou domestique. L’inverse était vrai pour le gaz.

Les sous-scénarios de l’IIASA

Les scénarios de l’IIASA de type A et C sont subdivisés en 3 et 2 sous-scénarios  respectivement se distinguant essentiellement par le mix énergétique utilisé pour aboutir à la même consommation primaire. Afin de faciliter les comparaisons entre les sous-scénarios, l’IIASA leur a fixé un certain nombre de caractéristiques communes, en plus du niveau de consommation primaire et du Produit Mondial Brut : consommations d’énergie finales et parts relatives de l’électricité dans la consommation finale sont choisies comme devant être approximativement égales. 

Le Tableau 19 montre en effet que pour les trois sous-scénarios A1, A2 et A3 les consommations primaires sont proches de 24,5 Gtep,  les consommations finales  sont proches de 17,5 Gtep tandis que la consommation d’électricité est de l’ordre de 3,8 à 4 Gtep. 
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Nucléaire

2904

1092

2824

Hydroélectrique

993

1104

1062

Electricité

3764

3965

3776

Biomasse (com.)

1124

389

2207

426

2906

431

Biomasse (noncom.)

717

717

747

747

743

743

Solaire

1858

314

420

303

1636

315

Autres

852

1201

1007

Total ren, Nouvelles

3835

3828

5549

Total

24835

17327

24840

17771

24661

17487

Rejets CO2 (Mt C)

11619

14668

9294

Tableau 17. 

Contribution des différentes formes de production d’énergie aux consommations finales et primaires calculés pour 2050 par les trois scénarios A1, A2 et A3 de l’IIASA 

La différence essentielle entre les trois sous- scénarios se trouve dans l’importance relative des combustibles fossiles : le scénario A1 favorise le pétrole, le scénario A2 le charbon et le scénario A3 le gaz naturel. On peut considérer que le nucléaire et la biomasse jouent un rôle d’ajustement du scénario. En particulier une quantité variable de biomasse est utilisée pour produire du méthanol et de l’hydrogène en substitution au pétrole. 

On peut prévoir selon le Tableau 19 que les trois sous-scénarios donneront des émissions de gaz carbonique très différentes puisque celles-ci décroissent en fonction du contenu en hydrogène du combustible comme on le voit sur le Tableau 20. On s’attend, en particulier, à ce que le scénario A3 ait la plus faible intensité d’émission. Il faut noter, toutefois, que les calculs de l’IIASA ne tiennent pas compte de l’émission de méthane due aux fuites de transport du gaz. Au contraire le scénario A2 devrait avoir la plus forte intensité d’émission. La dernière ligne du Tableau 19 montre qu’il en est bien ainsi. 

	
	Charbon
	Pétrole
	Gaz

	
	tonnes equivalent C
	tonnes equivalent C
	tonnes equivalent C

	Rejet de CO2 par tep
	1,13
	0,62
	0,51


Tableau 18. 

Rejet de gaz carbonique en tonne équivalent Carbone lors de la production d’une quantité d’énergie égale à 1 tep par les combustibles fossiles.

Le Tableau 21 est l’analogue du Tableau 19 pour les trois autres scénarios de l’IIASA. Les scénarios C1 et C2 peuvent être considérés comme des scénarios « écologiques ».  Ils diffèrent par la plus ou moins grande importance de la contribution du nucléaire. Le scénario B est intermédiaire  entre les scénarios A et C. 
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333
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285

1552
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1377
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Autres

1090

747

526

Total ren,

2645

3780

3261

Total

19926

14461

14246

10286

14250

10137

Rejets CO2 (Mt C)

9572

5343

5114


Tableau 19. 

Contribution des différentes formes de production d’énergie aux consommations finales et primaires calculés pour 2050 par les trois scénarios C1, C2 et B de l’IIASA 

Critique des scénarios de l’IIASA.

Aucun des scénarios de l’IIASA ne permet de s’approcher de la limite de 3GtC en 2050. Les scénarios C qui se rapprochent le plus de cette limite demandent un effort volontariste très affirmé, au niveau mondial, de limitation des consommations d’énergie aussi bien qu’un rééquilibrage des niveaux de développement. Les évolutions récentes ne vont malheureusement pas dans ce sens et on peut se demander si ces scénarios sont réalistes. 

Il est intéressant de comparer les consommations de combustibles fossiles cumulées jusqu’en 2050 aux réserves actuellement reconnues. Cette comparaison est faite dans le Tableau 22 et montre que seules les réserves de charbon sont à la hauteur des besoins. Il est vrai que l’on peut espérer que les réserves s’avèreront plus élevées, mais il est probable que, de toute façon, de vives tensions apparaîtront sur le prix du gaz et du pétrole, et donc, que le charbon sera économiquement favorisé par rapport aux autres sources fossiles. Quand on sait que des pays comme la Chine, les USA et l’Inde disposent de grandes réserves de charbon et seront les principaux consommateurs d’énergie en 2050 on peut en conclure que, parmi les scnéarios A, le scénario A2 est le plus probable. 
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Tableau 20. 

Prévision des consommations cumulées de combustibles fossiles jusqu’en 2050.

Variantes « nucléaires » des scénarios IIASA.

Aucun des scénarios de l’IIASA ne fait appel au nucléaire de façon massive, alors qu’une telle politique serait plus facile, techniquement, à mettre en œuvre qu’un recours important aux énergies renouvelables. Cette timidité à l’égard du nucléaire est, sans aucun doute, liée à des considérations politiques et idéologiques et à la volonté de ne pas choquer trop l’opinion des anti-nucléaires, tout en maintenant l’option nucléaire ouverte. C’est une caractéristique qui est partagée par tous les scénarios retenus par le GIEC, par exemple. Il est d’autant plus intéressant  d’étudier des scénarios dans lesquels les seules limites à l’emploi du nucléaire seraient d’ordre technique et économique : nécessité d’un niveau technologique suffisant des  pays le mettant en œuvre, croissance raisonnable du parc. Une telle approche a été suivie dans un article [1]. Nous avons refait ici les calculs pour les trois scénarios A2, B et C2 en supposant qu’en 2050 les fossiles n’étaient plus utilisés  ni pour la production d’électricité, ni pour la production de chaleur (sauf, pour le charbon en Chine et en Inde pour 30% de la valeur retenue dans les scénarios IIASA, et pour le gaz en Russie avec le même facteur de réduction).  Nous avons considéré alors deux variantes selon qu’une partie du pétrole, utilisé pour les transports, était (A2H, BH, C2H) ou non (A2N, BN, C2N) remplacé par de l’hydrogène.

Le  Tableau 23 résume le résultat de ces calculs en ce qui concerne la production de CO2 et la production d’électricité nucléaire.

	
	CO2 GtC
	Nucléaire Gtep

	1990
	6
	0.49

	A2
	14,8
	1,1

	A2N
	4,2
	13,3

	A2H
	2,7
	15,4

	B
	9,8
	2,7

	BN
	3,5
	10,3

	BH
	2,3
	12,2

	C2
	5,7
	1,8

	C2N
	2,2
	6,1

	C2H
	1,4
	7,1


Tableau 21. 

Résultats sur les émissions de gaz carbonique des scénarios de l’IIASA modifiés en remplaçant le charbon et le gaz par du nucléaire. Les scénarios indexés H supposent de plus que le pétrole est partiellement remplacé par de l’hydrogène électrolytique

Le Tableau 23 permet de faire les constatations suivantes :

· La faiblesse des émissions du scénario C2 est liée au fait que ce scénario réduit à presque zéro la contribution des combustibles fossiles à la production d’électricité et de chaleur.

· Seuls les scénarios Hydrogène entraînent une réduction importante du recours au pétrole. On voit alors que, contrairement à ce qui est généralement affirmé, dans le cas des scénarios A et B, la contribution des transports à la production de CO2 n’est pas dominante. Les gains les plus importants viendront de  l’abandon des fossiles pour la production d’électricité et de chaleur.

· Un recours massif au nucléaire est, seul, susceptible de stabiliser la concentration de CO2 dans l’atmosphère sans réduire l’approvisionnement énergétique. Dans le scénario  le plus intense en nucléaire il faudrait mettre en œuvre un parc d’une puissance de près de 9000 GWe, soit 30 fois plus qu’actuellement.  Bien que le taux de nucléarisation paraisse très élevé, il ne serait guère que trois fois plus élevé que celui atteint par la France dès à présent. L’effort d’investissement nécessaire serait tout à fait comparable à celui qui est envisagé par les scénarios d’origine. Par contre les réserves actuelles d’Uranium ne seront pas suffisantes pour un tel développement. La mise en œuvre d’un parc de 9000 GWe  consomme environ 9000 tonnes de matière fissile par an. Dans la technologie actuelle il faudrait donc extraire près d’un million de tonnes d’Uranium naturel chaque année.  Les réserves actuellement assurées n'atteignent que 4 millions de tonnes. L’OCDE estime que la reprise des efforts de prospection devrait permettre de découvrir environ 20 millions de tonnes supplémentaires. Dans tous les cas ces réserves sont insuffisantes. L’océan contient 3 milliards de tonnes d’Uranium naturel dont l’exploitation serait possible à un prix dix fois supérieur à celui des minerais terrestres. La solution la plus évidente est donc de recourir à la surrégénération. 

Conclusion

Compte tenu de l’augmentation de la population mondiale et des grands besoins des pays en voie de développement il semble très difficile d’éviter une multiplication par au moins deux des besoins en énergie d’ici 2050. L’énergie primaire est actuellement fournie à presque 80% par les combustibles fossiles. De ce fait les rejets de gaz carbonique atteignent 22 milliards de tonnes, soit 6 milliards de tonne équivalent Carbone alors que la stabilisation de la concentration en gaz carbonique dans l’atmosphère ne pourrait être obtenue qu’avec des rejets inférieurs à 2 ou 3 GtC.  Il faudrait donc ramener la part des énergies fossiles à moins de 20% à l’horizon 2050. La mise au point de scénarios de prévision des consommations énergétiques permet de déterminer quel est l’espoir de réaliser cet objectif. De tels scénarios ont été réalisés à la demande du Conseil Mondial de l’Energie (CME) et du GIEC. Plutôt que de faire une revue générale mais, par là même superficielle, de l’ensemble de ces scénarios nous avons préféré décrire avec détail les scénarios mis au point par l’IIASA pour le compte du CME et publiés en 1998. Parmi ces scénarios seuls ceux supposant une politique drastique d’économie d’énergie permettent de stabiliser les émissions autour de la valeur présente. Ceci est vrai alors que la part des énergie fossiles est fortement réduite à des valeurs comprises entre 55 et 75%, cette décroissance se faisant au profit des énergies renouvelables et nucléaire. 

Alors que l’importance de la contribution des énergies renouvelables est limitée dans ces scénarios par des facteurs techniques et, surtout, économiques, il ne semble pas en être de même pour celle de l’énergie nucléaire : tous les scénarios prévoient une multiplication par environ 10 de la contribution des énergies renouvelables « nouvelles » (éolien, solaire, biomasse commerciale)  mais des contributions très variables du nucléaire allant d’une diminution à une multiplication par 5.  Nous montrons qu’en modifiant les scénarios de façon à ce que le nucléaire remplace en grande partie le charbon et le gaz, il est possible d’atteindre pratiquement l’objectif de rejets de CO2 inférieurs à 3 GtC sans réduire les consommations prévues même dans le cas des scénarios à forte croissance. 
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Appendice I

Les contenus énergétiques officiels en France comme définis par la DGEMP sont donnés dans le tableau ci-dessous.

	Énergie 
	Unité physique 
	en gigajoules (GJ) (PCI) 
	en tep
(PCI) 

	Charbon 
	 
	 
	 

	Houille 
	1 t 
	26 
	26/42 = 0,619 

	Coke de houille 
	1 t 
	28 
	28/42 = 0,667 

	Agglomérés et briquettes de lignite 
	1 t 
	32 
	32/42 = 0,762 

	Lignite et produits de récupération 
	1 t 
	17 
	17/42 = 0,405 

	Pétrole brut et produits pétroliers 
	 
	 
	 

	Pétrole brut, gazole/fioul domestique, produits à usages non énergétiques 
	1 t 
	42 
	1 

	GPL 
	1 t 
	46 
	46/42 = 1,095 

	Essence moteur et carburéacteur 
	1 t 
	44 
	44/42 = 1,048 

	Fioul lourd 
	1 t 
	40 
	40/42 = 0,952 

	Coke de pétrole 
	1 t 
	32 
	32/42 = 0,762 

	Électricité 
	 
	 
	 

	Production d’origine nucléaire 
	1 MWh 
	3,6 
	0,086/0,33 = 0,260606… 

	Production d’origine géothermique 
	1 MWh 
	3,6 
	0,086/0,10 = 0,86 

	Autres types de production, échanges avec l’étranger, consommation 
	1 MWh 
	3,6 
	3,6/42 = 0,086 

	Bois 
	1 stère 
	6,17 
	6,17/42 = 0,147 

	Gaz naturel et industriel 
	1 MWh PCS 
	3,24 
	3,24/42 = 0,077 


Appendice II

Le taux de natalité peut s’exprimer par : 
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Équation 2
où F(t) est le nombre de femmes dans la population, (t) le nombre moyen d’enfants vivants par femme et TF(t) l’espérance de vie des femmes. A l’équilibre on obtient donc la relation :
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où l’on peut écrire que 
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 les taux de mortalité des femmes et des hommes respectivement., soit 
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. On obtient donc le résultat, a priori surprenant que, à l’équilibre démographique (t) est indépendant de f(t). Par exemple si 
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 on obtient (t)=2. Ce résultat n’est qu’en apparence contradictoire avec l’affirmation que l’équilibre démographique dans les sociétés à forte mortalité nécessite une forte fécondité. En effet la fécondité est définie comme le nombre moyen d’enfants 2(t) par femme nubile, et non par bébé de sexe féminin. D’un façon précise si l’on considère une population féminine d’âge a, F(a,t), donnant naissance chaque année à n(a,t) enfants la fécondité est définie par :
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Équation 3
Utilisant Équation 2 on obtient par ailleurs :
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Équation 4
La fonction n(a,t) est une fonction piquée reflétant la période de fécondité des femmes. Dans les pays à faible mortalité infantile la fonction F(a,t) décroît lentement. Dans les pays à forte mortalité infantile cette fonction décroît rapidement pour les petites valeurs de a, mais plus lentement dans la région correspondant à la période de fécondité féminine. Il s’ensuit que l’on peut remplacer  dans l’Équation 3 F(a,t)  par une valeur indépendante de a, soit F(aM,t), d’où
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Figure � SEQ Figure \* ARABIC �3�


Illustration de la transition démographique. 

















� L’utilisation du PIB/habitant comme mesure de la richesse produite par  habitant est, en effet, sujette à caution puisque, par exemple, les dépenses de dépollution, celles de la lutte contre la drogue ou les fléaux sociaux, sans compter les dépenses militaires sont incluses dans le PIB alors qu’elles ne semblent pas refléter véritablement une augmentation de la richesse ou du bien être commun.
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_1117095733.xls
Feuil1

				Pétrole 1973 (Mt)		Pétrole 2000 (Mt)		Charbon 1973 (Mt)		Charbon 2000 (Mt)		Gaz 1973(Gm3)		Gaz 2000 (Gm3)

		OCDE		678		1011		1112		1445		877		1122

		Moyen Orient		1053		1061		0		0		26		235

		Ancienne URSS		429		425		510		322		242		719

		Europe non OCDE		20		7		9		4		31		16

		Chine		54		164		416		1296		5		34

		Asie		92		179		114		475		12		215

		Amérique Latine		246		350		7		57		25		109

		Afrique		289		375		67		230		10		137

		Total		2861		3574		2238		3833		1226		2586





Feuil2

		





Feuil3

		






_1117958300.xls
TOTPOP_S

								PIB		PIB		PIB/hab		PIB/hab		croissance		PIB/hab		PIB

								G$95		G$95		k$95		k$95		% annuel		k$95		G$95

		R-SORT		Pays		FIPS CODE		1980		2000		1980		2000		2000/1980		2050		2050

		r1		USA		US		4240		9017		18.62		32.04		2.75		124.47		59469

		r1		Amerique du Nord		zz		4898		12097		15.23		29.32		3.33		150.72		115964

		r2		Brésil		BR		397		760		3.27		4.53		1.64		10.22		3855

		r2		Amerique Centrale et du Sud		zz		617		1311		2.12		3.14		1.98		8.36		8627

				U.E.				5263		9817		14.64		25.78		2.87		106.10		46649

		r3		Europe de l'Ouest		zz		5631		10530		13.12		22.15		2.65		82.06		50350

		r4		Ancienne URSS		UR		331		1784		1.25		6.15		8.30		24.58		8915

		r5		Moyen Orient		zz		649		669		7.02		3.98		-2.79		15.93		11894

		r6		Afrique		zz		362		651		0.75		0.82		0.43		1.02		2821

		r7		Chine		CH		159		1042		0.16		0.82		8.44		4.90		11856

		r7		Inde		IN		169		482		0.25		0.48		3.32		2.46		6611

		r7		Japon		JA		2004		5645		17.15		44.49		4.88		177.97		27760

		r7		Asie et Oceanie		zz		3065		9830		1.25		2.88		4.27		15.86		122856

		ww		Total Mondial		zz		15222		36358		3.43		5.99		2.82		23.31		309693.174598062



&C&"MS Sans Serif,Bold"Table B1 World Population, 1980-2001&"MS Sans Serif,Regular"
(Millions)

&LSource: Energy Information Administration,
International Energy Database, February 2003.&CPage &P




_1255978589.xls
Feuil1

				1973 Mtep		part %		2000 Mtep		part %		accroissement % 2000/1973

		Amérique du Nord		1954		32		2967		30		39

		Europe OCDE		1394		23		1788		18		27

		Pacifique OCDE		410		7		845		8		106

		Moyen Orient		66		1		432		4		470

		ex URSS		870		14		1021		9		5

		Europe non OCDE		97		2		100		1		3

		Chine		423		7		924		12		176

		Asie		381		6		1126		11		196

		Amérique Latine		278		5		525		5		65

		Afrique		217		4		508		5		134

		Total		6040				9972				65





Feuil2

		





Feuil3

		






_1117910684.xls
TOTPOP_S

								En.Prim.		En.Prim.		En.Prim./hab.		En.Prim./hab.		En.Prim./hab.		En.Prim.

								Mtep		Mtep		Tep		Tep		Tep		Mtep

		R-SORT		Pays		FIPS CODE		1980		2000		1980		2000		2050		2050

		r1		USA		US		1962		2483		8.61		8.82		9.37		4475

		r1		Amérique du Nord		zz		2293		2967		7.13		7.19		7.34		5647

		r2		Brésil		BR		101		226		0.83		1.35		4.48		1691

				Amérique Centrale et du Sud		zz		286		525		0.99		1.26		2.31		2382

				U.E.				1338		1587		3.72		4.17		5.53		2430

		r3		Europe de l'Ouest		zz		1467		1788		3.42		3.76		4.78		2933

		r4		Ancienne URSS		UR		1165		1021		4.39		3.52		2.02		734

		r5		Moyen Orient		zz		147		432		1.59		2.57		5.00		3761

		r6		Afrique		zz		170		299		0.35		0.38		0.44		1224

		r7		Chine		CH		432		924		0.44		0.72		2.55		6167

		r7		Inde		IN		104		317		0.15		0.32		1.90		5115

		r7		Japon		JA		381		544		3.26		4.29		8.50		1327

		r7		Extrême Orient et Océanie		zz		1224		2699		0.50		0.79		2.52		19484

		ww		Total Mondial		zz		7122		9972		1.61		1.64		1.74		35432



&C&"MS Sans Serif,Bold"Table B1 World Population, 1980-2001&"MS Sans Serif,Regular"
(Millions)

&LSource: Energy Information Administration,
International Energy Database, February 2003.&CPage &P
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Sheet1

		Tonnes CO2/hab.		C02		C02		CO2/hab		CO2/hab				CO2

		(Tonnes Equivalent Carbone)		MT equ.C		MT equ.C		Tonnes		Tonnes				estimé

		Pays		1980		2000		1980		2000		FIPS CODE		2050

		USA		1293		1585		5.68		5.63		US		2633

		Amérique du Nord		1484		1847		4.61		4.48		zz		3190

		Brésil		52		95		0.43		0.56		BR		422

		Amérique Centrale et du Sud		174		268		0.60		0.64		zz		785

		U.E.		954		913		2.65		2.39				818

		Europe de l'Ouest		1025		1018		2.37		2.12		zz		1000

		Ancienne URSS		837		641		3.15		2.40		UR		329

		Moyen Orient		138		301		1.49		1.79		zz		1000

		Afrique		147		240		0.31		0.30		zz		811

		Chine		394		780		0.40		0.61		CH		4308

		Inde		83		251		0.12		0.25		IN		4004

		Japon		261		310		2.24		2.45		JA		478

		Extrême Orient et Océanie		975		1977		0.40		0.58		zz		11570

		Total Mondial		5087		6471		1.15		1.07		zz		18686



&L &CTable H1g World Per Capita Carbon Dioxide Emissions from the Consumption and Flaring of Fossil Fuels, 1980-2001
(Metric Tons Carbon Equivalent)

&LSource: Energy Information Administration,
International Energy Database, February 2003.
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iiasa-A1-primen

				Energie primaire		Energie finale		Electricité finale		Electricité primaire

				Mtep		Mtep		Mtep		Mtep

		Charbon		2176		863		388		1313

		Pétrole		3064		2531		105		533

		Gaz		1685		975		139		710

		Nucléaire		450				173		450

		Hydro électrique		489				188		489

		Electricité				1019

		Biomasse (com.)		246		246

		Biomasse (noncom)		849		849

		Autres		70				27		70

		Total		9029		6450		1019		2648

		total fossiles		6925

		total ren. Nouvelles		316

		%fossiles		77
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TOTPOP_S

								Pop		Pop		Pop		Pop		Pop

								(Millions)		(Millions)		(Millions)		(Millions)		(Millions)

		R-SORT		Pays		FIPS CODE		1980		2000		2000/1980		2050/2000		2050

		r1		USA		US		228		281		1.24		1.70		478

		r1		Amerique du Nord		zz		322		413		1.28		1.86		769

		r2		Brésil		BR		121		168		1.38		2.25		377

		r2		Amerique Centrale et du Sud		zz		291		418		1.44		2.47		1033

				U.E.				359		381		1.06		1.15		440

		r3		Europe de l'Ouest		zz		429		475		1.11		1.29		614

		r4		Ancienne URSS		UR		266		290		1.09		1.25		363

		r5		Moyen Orient		zz		93		168		1.82		4.44		747

		r6		Afrique		zz		480		792		1.65		3.50		2773

		r7		Chine		CH		987		1275		1.29		1.90		2419

		r7		Inde		IN		675		1002		1.48		2.69		2691

		r7		Japon		JA		117		127		1.09		1.23		156

		r7		Asie et Oceanie		zz		2455		3409		1.39		2.27		7746

		ww		Total Mondial		zz		4433		6066		1.37		2.19		13287



&C&"MS Sans Serif,Bold"Table B1 World Population, 1980-2001&"MS Sans Serif,Regular"
(Millions)

&LSource: Energy Information Administration,
International Energy Database, February 2003.&CPage &P
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Feuil1

		Augmentation moyenne des PIB/hab. entre 2000 et 2050 en %/an

		Scénarios		A		B		C		2000/1980

		Amérique du Nord		1.52		1.23		0.96		3.33

		Europe de l'Ouest		1.71		1.35		1.16		2.65

		Asie OCDE		1.56		1.14		1.03		4.88

		Ancienne URSS		4.05		2.89		2.64		8.30

		Europe de l'Est		4.32		2.92		2.74

		Amérique Latine		2.15		1.84		1.92		1.98

		Moyen Orient et Afrique du Nord		1.78		1.17		1.20		-2.79

		Afrique		2.12		1.30		1.56		0.43

		Chine		4.38		3.44		4.03		8.44

		Asie du Pacifique		3.32		2.69		2.95		4.27

		Asie du Sud		3.17		2.33		2.94		3.32

		Monde		1.65		1.07		1.14		2.82
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iiasa-popu-regions

		

				Population 2050

				Millions

		Amérique du Nord		362

		Europe de l'Ouest		495

		Asie OCDE		148

		Ancienne URSS		395

		Europe de l'Est		141

		Amérique Latine		839

		Moyen Orient et Afrique du Nord		924

		Afrique		1736

		Chine		1984

		Asie du Pacifique		751

		Asie du Sud		2281

		Monde		10055
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Feuil1

		

				1990		2050		2050		2050

				tep/hab.		tep/hab.		tep/hab.		tep/hab.

						A		B		C

		Amérique du Nord		7.78		9.75		8.41		3.72

		Europe de l'Ouest		3.35		4.82		3.9		2.62

		Pacifique OCDE		3.77		5.19		4.13		2.57

		Ancienne URSS		4.85		7.96		4.89		3.39

		Europe de l'Est		2.72		4.2		3.18		2.31

		Amérique Latine		1.4		2.4		2.18		1.65

		Moyen Orient et Afrique du Nord		1.29		2.16		1.81		1.51

		Afrique		0.59		0.99		0.8		0.75

		Chine		0.76		2.26		1.79		1.29

		Asie Pacifique		0.99		2.67		2.17		1.65

		Inde		0.39		0.96		0.78		0.73

		Monde		1.71		2.47		1.97		1.42
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iiasa-A1-primen

								Scénarios pour 2050

				B		B		C1		C1		C2		C2

				En. primaire		En. finale		En. primaire		En. finale		En. primaire		En. finale

				Mtep		Mtep		Mtep		Mtep		Mtep		Mtep

		Charbon		4153		1956		1504		803		1472		802

		Pétrole		4053		3792		2668		2643		2616		2624

		Méthanol				917				776				749

		Gaz		4561		2920		3919		2038		3344		2045

		Hydrogène				333				345				346

		Nucléaire		2738				521				1771

		Hydroélectrique		917				1031				962

		Electricité				3011				2286				2178

		Biomasse (com.)		1122		387		1481		334		1357		333

		Biomasse (noncom.)		860		860		822		822		824		824

		Solaire		432		285		1552		239		1377		236

		Autres		1090				747				526

		Total ren,		2645				3780				3261

		Total		19926		14461		14246		10286		14250		10137

		Rejets CO2 (Mt C)		9572				5343				5114
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Feuil1

				IEA(1973)Mtep		Part %		IEA(2000)Mtep		Part %		Accroissement %		IIASA(2000)Mtep

		Charbon		1504		25		2341		24		56		2778

		Pétrole		2718		45		3477		35		28		3542

		Gaz		978		16		2102		21		115		2115

		Nucléaire		54		1		677		7		1146		493

		Hydroéléctricité		109		2		229		2		111		539

		Biomasse		670		11		1096		11		63		1176

		Renouvelables		6		0		50		1		725		54

		Total		6040				9963				65		10697
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iiasa-A1-primen

								Scénarios pour 2050

				A1		A1		A2		A2		A3		A3

				en.primaire		en.finale		en.primaire		en.finale		en.primaire		en.finale

				Mtep		Mtep		Mtep		Mtep		Mtep		Mtep

		Charbon		3786		1550		7827		2166		2241		1967

		Pétrole		7901		6246		4781		4802		4329		3797

		Méthanol				974				1471				1828

		Gaz		4699		2813		5459		3430		7913		3814

		Hydrogène				559				460				817

		Nucléaire		2904				1092				2824

		Hydroélectrique		993				1104				1062

		Electricité				3764				3965				3776

		Biomasse (com.)		1124		389		2207		426		2906		431

		Biomasse (noncom.)		717		717		747		747		743		743

		Solaire		1858		314		420		303		1636		315

		Autres		852				1201				1007

		Total ren, Nouvelles		3835				3828				5549

		Total		24835		17327		24840		17771		24661		17487

		Rejets CO2 (Mt C)		11619				14668				9294
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Graph1

		1990

		2050 A

		2050 B

		2050 C



Energy Intensities

toe/kilo$

0.4301653863

0.2446781936

0.2723705295

0.1898727127



en.intens.

				Intensité Energétique tep/kilo$

				1990		2050 A		2050 B		2050 C

		Amérique du Nord		0.360		0.179		0.184		0.096

		Europe de l'Ouest		0.208		0.105		0.105		0.080

		Pacifique OCDE		0.165		0.088		0.090		0.060

		Ancienne URSS		1.786		0.565		0.654		0.476

		Europe de l'Est		1.137		0.258		0.406		0.290

		Amérique Latine		0.560		0.288		0.308		0.224

		Moyen Orient et Afrique du Nord		0.608		0.383		0.450		0.369

		Afrique		1.085		0.630		0.780		0.632

		Chine		1.994		0.323		0.533		0.240

		Asie Pacifique		0.646		0.219		0.276		0.162

		Inde		1.178		0.480		0.591		0.416

		Monde		0.430		0.245		0.272		0.190
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Graph1
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Economies de Marché

Economies planifiées

PIB/hab.

Intensité énergétique

0.3597971414

1.7860764331

0.2076331282

1.1373661634

0.1654871925

1.9940270156

1.7860764331

1.1373661634

0.560403489

0.6078318507

1.085082289

1.9940270156

0.6460031384

1.1779996283



Feuil1

						GDP/capita		Energy intensity

				Population million		1990		1990

		North America		362.42		21.62		0.360

		Western Europe		494.6		16.15		0.208

		Pacific OECD		148.12		22.78		0.165

		Former Soviet Union		394.67		2.71		1.786

		Eastern Europe		141.06		2.39		1.137

		Latin America		838.58		2.5		0.560

		M. East&N. Africa		924.25		2.12		0.608

		Africa		1735.73		0.54		1.085

		Centrally planned Asia		1984.17		0.38		1.994

		Other Pacific Asia		750.55		1.53		0.646

		South Asia		2281.28		0.33		1.178

		World		10055.43		3.97		0.430
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tableau

		Consommations cumulées 1990 à 2050 Gtep

				A1		A2		A3		B		C1		C2		Réserves 1990

		Charbon		200		275		158		194		125		123		540

		Pétrole		300		260		245		220		180		180		146

		Gaz		210		211		253		196		181		171		133
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