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L’économie des ressources naturelles est une agponse a la question environnementale.
Cette derniére apparait alors comme un stock skoueces, renouvelables ou non, qu’il faut
gérer de facon optimale a travers le temps. llis’Bgd’'une problématique économique
d’allocation intertemporelle des ressources dostféedements furent posés par Hotelling.
Dans les années 70, le rappHdlte a la croissancérapport Meadows) a mis l'accent sur
I'épuisement des gisements de ressources natuetlfgsposé une refonte de notre modele de
croissance. Ce scénario catastrophe a méme trang lds deux chocs pétroliers (1973 —
1979), un terrain fertile a la polémique. La haudserix du pétrole traduisait la pénurie de
I'or noir et obligeait les différents gouvernemeatgnvisager des solutions alternatives. Les
economistes ont répondu a ce scénario catastrophe’appuyant sur leur modéle de
production a facteurs substituables. Si le prixnd'uressource naturelle augmente (en
'occurrence le pétrole), on remplace cette ressopar un facteur de production abondant et
donc peu codteux. Ce mythe de la croissance iieng’appuyait sur un autre mythe, le
progres technique. Les ingénieurs arriveraientolngj a trouver une solution technique de
maniére a ce que la société continue a croitrerraiéégnent. De nos jours, les ressources
naturelles posent une réelle question en matiereléeloppement durable, elles placent
I'énergie au cceur de nos représentations du dgwetogpnt durable.

. LAREGLE D'HOTELLING

Les biens qui sont stockables, mais non reprodestibsont qualifiés de ressources
épuisables» (exemple du charbon, pétrole, gaz, minerai&’iqpossibilité de reproduire ces
biens (a part lors d'une découverte de nouveausngsits) amene deux remarques: d’'une
part les stocks (plus précisément les réserves)camsidérés comme donnés, d'autre part, il
existerait un lien étroit entre le taux d’extraatiet les ventes de ressources naturelles. En
effet, si le taux d’extraction peut étre assimiléx aventes, comme la substitution de
productions est impossible, I'entreprise charg@xploiter une mine de charbon ou un puits
de pétrole, pourra chercher soit a accélérer betion (c'est-a-dire substituer des ventes
présentes a des ventes futures), soit a la ralentivstituer des ventes futures a des ventes
présentes). Une entreprise serait ainsi capabifiiBncer le prix des ressources naturelles en
faisant varier ses ventes via le taux d’extractiom.relation prix - taux d’extraction d’une
ressource naturelle a été introduite par Hotelldans son article khe Economics of
Exhaustible Resources(1931) grace a un parallele entre la sauvegaedéhéritage inter-
générationnel et I'influence des monopoleans un premier temps, Hotelling s’attaquait a la
philosophie du mouvement conservationniste ameérigai pronait un ralentissement, voire
un arrét de I'extraction des ressources naturallesioyen d’'une augmentation de leurs prix —
y compris par le biais de taxes imposées par I'EIa mouvement remettait en cause le
productivisme et le consumérisme de la société iamiBe, et entendait défendre d’autres
valeurs. Il appelait au développement d'une éthijugronnementale. Les conservationnistes
soulignaient la spécificité des ressources natseajli réside, selon eux, dans le fait qu’elles
sont essentielles a la société industrielle, éplasaet trés difficiles a remplacer de maniere
satisfaisante. Les habituels criteres économiqpes, (procédure de maximisation de la
valeur présente) ne seraient pas capables de mgpdadnaniere satisfaisante aux exigences
des ressources naturelles. Dans un second temdpselling s’attaquait aux situations de
monopoles afin de montrer la supériorité en matiergestion des ressources naturelles de la
concurrence réputée pure et parfaite.

Pour répondre a ce double objectif, Hotelling vairbdne théorie de I'entreprise miniere
exploitant une ressource non renouvelable, en maeptdes outils et les éléments de la théorie
microéconomique du producteur. La ressource agygaoar le propriétaire de la mine comme
un stocks de biens qui diminue au fur et & meseirgod extractionGérer de fagon optimale
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ce stock revient a déterminer quel flux de ressoueclui apportera le plus de revenu sur
'ensemble de la période d’exploitation de la mineLe propriétaire de la mine est a la
recherche du profit maximal qu'’il calcule en congrdrses recettes et ses codts. Hotelling
part du principe que les propriétaires d’une ressonaturelle souhaitent toujours maximiser
la valeur actuelle de leurs profits futurs.

- En concurrence parfaite, les propriétaires d’'umi@e sont indifférents entre recevoir
maintenant un prix (po) pour une unité de son pitaali recevoir un prix (pt) aprés un temps
t. Des lors, on peut s’attendre a ce que le prsoftune fonction du temps. Hotelling assimile
le prix (pt) au prix net, une fois payé le coltxdraction et placé le bien sur le marché. Dans
ces conditions, si les taux d’intérét varient pates propriétaires de mines, ceci affectera
également le taux d’extraction. Lorsque le prix) (pst fixé, les différentes unités de la
ressource auront la méme valeur (actualisée) enptmot du temps et le propriétaire de la
mine ne cherchera pas a jouer sur le taux d’extractune période a l'autre. La valeur de
(po) dépendra de la demande et de la quantitéetdiaponible de la ressource. Dés lors, le
prix net évoluera en fonction des variations duxtadlintérét, dont les déterminants sont
indépendants du produit en question, de lindusti@cernée, et des variations de la
production de la mine. De 13, la rente de I'entiepdevrait augmenter avec le taux d’intérét
(en dautres termes, la valeur actuelle du prix est une fonction croissante du taux
d’intérét). Ainsi la condition d’équilibre, baptisée, regle deHotelling, stipule que le prix

de la ressource naturelle et donc la rente qui last attachée, doit croitre a un taux égal a
celui du taux d’actualisation (taux d’intérét).

- Dans le cas du monopole, Hotelling avance quengeprise peut influencer le prix en
faisant varier son taux d'extraction (c’est-a-dses ventes). Cette derniere cherchera a
maximiser la valeur présente de ses profits futQisst ici le profit marginal de la ressource
naturelle (& mettre en rapport avec la recette imalg) et non le prix qui doit croitre en
fonction du taux d’intérét. Le prix diminuera plosi moins rapidement en fonction de la
relation prix-recette marginale.

Au total, la démonstration fat faite qu'a un rythraptimal d’évolution du prix d'une
ressource naturelle, est associé un sentier optildpliisement de cette ressource.

II. HALTE A LA CROISSANCE : LE RAPPORT MEADOWS (12}

Le Club de Rome a demandé en aolt 1970 au Groépsedd’ de dynamique des systemes du
MIT d’entreprendre I'étude des tendances d’'un gemambre de facteurs qui déréglaient la
société. Ce groupe a cherché a définir les limiestérielles qui s’opposaient a la
multiplication des hommes et les contraintes réstilde leurs activités sur la planéte.

La problématique des auteurs du rapport Meadowg2(1%u titre évocateur Kalte a la
croissance» fat ainsi définie de la maniére suivanteDans ce contexte, partout les hommes
sont confrontés a des théories de problémes étraege irréductibles et tout aussi
insaisissables : détérioration de I'environnememtise des institutions, bureaucratie,
extension incontrélable des villes, insécurité ‘@mploi, aliénation de la jeunesse, refus de
plus en plus fréquent des systéemes de valeurs masguar nos sociétés, inflation et autres
déreglements monétaires et économiques...Ces prablemepparence différents ont en
commun, trois caractéristiques. Premierement, ilétemdent a toute la planéte et y
apparaissent a partir d’'un certain seuil de dévglement quels que soient les systéemes
sociaux ou politiques dominants. Deuxiemementsdlst complexes et varient en fonction
d’éléements techniques, sociaux, économiques dtquas. Finalement, ils agissent fortement
les uns sur les autres et cela d'une maniére ques ne comprenons pas encerél972, p
139). Afin d’obtenir une évaluation générale desitaation du monde, le groupe du MIT a
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choisi une méthode analytique spécifique, mise@nt par Forrester (1971 dynamique

des systeme<Cette derniére permettrait une représentatiophigae ou numérique de toutes
les relations planétaires, en termes facilementpeéhensibles. L’'objectif principal du MIT
était ainsi la reconnaissance dans un contexte iadahes interdépendances et interactions de
5 facteurs critiqgues : explosion démographique,dpetion alimentaire, industrialisation,
épuisement des ressources naturelles et pollution

A. Le caractére exponentiel de la croissance

Pour les auteurs du MIT, dés que I'on aborde leblpme relatifs aux activités humaines, on
se trouve en présence de phénomenes de natureeexiptia. Les cing parameétres de
'étude : population, production alimentaire, inttiaisation, pollution et utilisation des
ressources naturelles non renouvelables, évolusah sine progression géométriquea
guasi totalité des activités humaines, qu'il s’agisiu développement des centres urbains ou
de la consommation d’engrais, obéissent a cettellmicroissance exponentielle est un
phénomene dynamique : elle met en jeu des élémmtshangent en fonction du temps.
Mais, quand plusieurs quantités différentes enreatwoissent simultanément au sein d’'un
méme systéme, quand en outre, ces quantités oatadlets des relations complexes, I'analyse
des causes de la croissance et du comportemen¢uttdu systeme deviennent tres difficiles.

La méthode dela dynamique des systemasmet en évidence les nombreuses relations entre
eléments, formant des boucles avec couplage, at gataines a effets décalés dans le
temps» (1972, p 153). Ainsi une boucle positifmucle d’amplification) apparait a chaque
fois que I'on rencontre une quantité variant expoieiement. Cette boucle positive est en
guelgue sorte un cercle vicieux (exemple bien cotda boucle prix-salaires). Dans une
boucle positive, toute séquence de relations dsecaleffet aboutit fatalement a son point de
départ : tout accroissement donné a I'un des él&smprelconque de la boucle amorcera une
suite logiqgue de modifications dont le résultatfise traduira par une augmentation encore
plus grande de I'élément de départ. Une boucle tivega un réle régulateur. Elle vise a
maintenir a un niveau constant une fonction quil tercroitre ou a déecroitre. Elle agit donc en
sens inverse de la variation de la fonction

lllustration 1 : La croissance de la population humaine obéit & loh exponentielle (suite
géométrique selon Malthus). La structure du systéque traduit la dynamique de la
croissance de la population est schématisée cedsss

Fig 2: boucle régissant la population

G > ™\

Naissance Population Décés/an

par an ﬂ
Taux de Taux de
natalité mortalité

! Une quantité croit exponentiellement si elle augime’un % constant au cours d’un intervalle depgem
donné.
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Ce systéeme a deux boucles. Celle de gauche egdivpodtlle représente ce que I'on peut
déduire de la courbe de croissance exponentiekerabe : étant donnée une population a
taux de natalité constant, plus cette populationéésvée, plus le nombre de naissances
annuelles sera élevé. Celle de droite est négdtiegolution d’une population est fonction
du taux moyen de mortalité lequel reflete I'étatlgll de santé d’'une population. La mortalité
tend a réduire I'accroissement de population. A tde@ mortalité constant, un accroissement
de la population tend a accroitre la mortalité @tlelen valeur absolue. Un nombre accru de
décés diminue la population ce qui — toujours & tde mortalité constant — provoquera
I'année suivante, un nombre de déceés infériewarmnEe précédente.

Selon les auteurs du rapport Meadows (1972), lres@p& moyenne de vie, a I'échelle

planétaire, était de 53 ans, et devait croitretdemes de moyennes mondiales, l'allure de la
boucle positive (natalité) ne parait pas devoirrsde modifications sensibles. En revanche,
les effets cumulatifs dus a la boucle négative {atité) vont étre considérablement réduits. Il

en résulte un bilan nettement positif qui explidqaecroissance exponentielle rapide de la
population globale.

lllustration 2 : la production industrielle, second facteur etistle I'étude, a connu une
évolution encore plus rapide que la populationpEamant pour base I'indice 100 en 1963, on
serait passé de 30 au cours de la décennie 193D{494c une forte chute en 1932 et une
légere pointe en 1937), a 50 en 1950, 70 en 1958 amoutir & 140 en 1968. Le taux de
croissance moyen s’est élevé a 7% entre 1963 &, ¥dfe temps de doublement n’a été que
de 10 ans (1958-1968). La structure du systéemergduit I'évolution du capital industriel
(biens d’équipement, usines, véhicules, machinasi|sa.) se décompose de la maniere
suivante :

Fig 3: boucle régissant le capital

@@

I{;f?::gifgigts Capital Dépréciation
9 . (+) industriel (-) capital/perdu par an
annuelle de capital)

ﬁ \ ﬂw (usure{;bsolescence)

Durée de vie moyenng
Taux dlinvestissement Production industrielle du capital

L’évolution de ce capital industriel est égalemeggie par deux boucles. Avec un capital
industriel donné, il est possible de produire clegagonée une certaine quantité de produits
manufacturés. Une bonne partie des biens produitsjue année sont des biens de
consommation (textiles, voitures...) qui sortent ducwt (consommation finale). En
revanche, une autre partie de la production éqtisaun apport complémentaire de capital
puisqu’elle sert a produire a nouveau (machinessert laminoirs, machines-outils). Cette
derniere partie de la production constitles investissements Ces investissements
caractérisent une boucle positive Plys le capital initial est éleve, plus il produiplus il
produit, plus il permet d’investir et plus il pertrainvestir, plus il s’accroit> (1972, p 159).
Dans ce systéme, le temps de réponse est le d&dassaire a la formation de nouveaux
investissements, sources de nouveaux produitsei@pst de réponse peut parfois étre long :
c’est une des caractéristiques des investisseraantg/en et long terme.
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La boucle négative souligne que le capital indaktriest pas éternel. Il se déprécie et meurt.
Dans ce cas, il est perdu en tant qu’outil de pcodn : «Plus le capital est important, plus
la dépréciation moyenne annuelle est grande et gtaade est la dépréciation, moins il reste
de biens d’équipements I'année suivani{d 972, p 159)

Comme le taux de croissance de la production inelst est de 7% par an, et que la
population ne s’accroit que de 2%, le caractereini@mmh de la boucle positive parait autoriser
I'optimisme. Selon les auteurs du rapport, une neptrapolation de ces taux de croissance
tendrait a démontrer gue le niveau de vie matériel de la population nleddoublera d’ici

14 ans a condition toutefois que cette productioit gquitablement répartie entre les
citoyens du monde entier, ce qui est loin d’étreds. La plus large part de la croissance
économique ne concerne, en fait, que les pays iddjistrialisés pour lesquels le taux de
croissance de la population est relativement fail{tE972, p 160).

B. Les limites de la croissance exponentielle

La liste des moyens permettant de maintenir lassamice économique et la croissance de la
population jusqu’en 2000 et au dela, peut étresdvien deux grandes catégories :

- Les moyens matériels indispensables a la sdfisfacles besoins physiologiques et au
soutien des activités industrielles : produits almaires, matieres premieres, combustibles
naturels, ainsi que les systemes écologiques delal@éte qui absorbent les déchets et
recyclent les substances chimiques importantes.

- Les nécessités sociales : méme si les systemement physiques de notre globe étaient
capables de supporter une population beaucoup piumsbreuse et, économiquement,
beaucoup plus développée, la croissance effecéva gopulation et de I'économie dépendra
de facteurs tels que la paix, la stabilité socibdelucation, I'emploi et I'évolution contrélée
du progres technigue. Selon les auteurs du rappestiows, ces facteurssent plus délicats

a évaluer que les facteurs matériels. Ni le rappartméme le modéle global en son état
actuel ne peuvent traiter explicitement de ces dearsociologiques (1972, p 165).

1. Les produits alimentaires

Les estimations de la FAO a cette époque, faisa@sdortir une carence fondamentale en
calories dans la plupart des nations en voie deldppement, carence liée au manque de
protéines. Les études déemontraient par ailleurslgusurface totale de terres susceptibles
d’étre cultivées n’excédait pas 3,2 milliards dtaees (environ la moitié des terres étaient
alors cultivées). Pour défricher, irriguer et fiesér la seconde moitié, le cot moyen avait éte
estimé a 1150 $ a I'hectare.

Les auteurs notaient que méme si la société ascdptpayer le prix de la mise en valeur de
nouvelles terres ou d'une amélioration des rendésnam nouvel accroissement de la
population amenerait une nouvelle crise. Chaquee siccessive serait plus dure a surmonter.
Toute duplication du rendement de la terre colt@tas cher que la précédente (loi des colts
croissants) : «a production de denrées alimentaire que I'on pespérer dans l'avenir
dépend des terres disponibles, des ressources em@ace mais aussi des investissements
consacrés a l'agriculture. Ces investissementsewr ftour, sont liés a une autre boucle
positive dominante, celle des investissements glob@1972, p 173).
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2. Les ressources non renouvelables

A partir des estimations d’indices statistiques refrésentant le nombre d’années a lissue
desquelles les réserves actuellement connues rseégeisées si la consommation annuelle
des ressources se maintenait au taux actuel ; regmondant au temps nécessaire a
I'épuisement des réserves globales connues en saipipone augmentation annuelle du taux
de consommation égale au % moyen -, le rapport Mesdhsiste sur le fait que méme si I'on
tenait compte de facteurs économiques tels quadade des cours, corrélat de la raréfaction,
on pourrait voir, que les réserves de platinezimg seront insuffisantes pour faire face a la
demande : Au taux actuel d’expansion, l'argent, I'étain etidanium pourront manquer
avant la fin du siécle nonobstant la hausse in®létales prix de revient. En 2050, d’autres
gisements de minerais seront épuisés si la constionmannuelle se poursuit au rythme
actuel» (1972, p 173). La croissance exponentielle deolssommation de ressources non
renouvelables serait liee a l'effet conjugué dexdboucles positives : croissance de la
population et croissance des investissements. Hre,oliutilisation exponentielle des
ressources naturelles diminuerait les réserveouis|es.

lllustration : Le rapport Meadows s’appuie sur le chrome paéciper ses conclusions. Les
réserves connues de chrome étaient évaluées aillithsde tonnes. Le taux d’extraction du
chrome était de 1,85 millions de tonnes par ameSaux était maintenu, les réserves seraient
épuisées en 420 ans. La consommation de chromeeat@m de 2,6% en moyenne par an,
les réserves pourraient étre épuisées non pasCeand2mais en 95 ans. En supposant que les
stocks, par suite de découvertes miraculeuseg)tsoiis plus élevés que ne I'indiquent les
estimations, ils seraient épuisés en 154 ans audie95 ans (année 2014). Enfin, si I'on
supposait qu’'a partir des années 70, il était ptssie recycler intégralement le chrome
utilisé, et de cette maniére, reconstituer lesrvéseinitiales : par suite de I'accroissement de
la consommation, I'épuisement des réserves ingtisg¢eproduirait au bout de 235 ans.

Interprétation : Au début la consommation annuelle croit expae#ement et I'on entame
largement les réserves. Pendant un certain teeggprik restent stables par ce que les progres
de la technologie permettent de tirer le meilleantipdes minerais moins riches. Toutefois, la
demande continuant a croitre, les progrés techsiquee sont pas assez rapides pour
compenser les codts croissants quimposent laitatan des gisements moins accessibles,
I'extraction du minerai, son traitement et son $gaort. Les prix montent, doucement d’abord,
puis en fleche. Ces prix plus élevés incitent mssommateurs & utiliser moins de chrome et a
lui substituer dans la mesure du possible d’autrateriaux. Au bout de 125 ans, les réserves
résiduelles, environ 5% des réserves initiales,peavent fournir le métal qu’'a un prix
prohibitif et I'exploitation des derniers gisememst pratiquement abandonnée. L'influence
des parameétres économiques permettrait donc, dansa$ du dernier modele plus
perfectionné de reculer de 30 ans (125 ans audiée@5) la durée effective des stocks de
chrome tels qu’ils ont été évalués en 1970.

Les auteurs font les mémes projections pour lesesutnatieres, ainsi les réserves
d’aluminium ne dureraient pas plus de 31 ans (ewttes termes, elles ne devraient plus
exister aujourd’hui), et éventuellement 55 ans’ai Imultipliait par 5 le chiffre du stock

actuellement connu. Dans le cas du cuivre, on whtéet respectivement 36 et 48 ans. A
travers ces exemples, le rapport Meadows conchyi’éant donné le taux actuel de la

consommation des ressources naturelles et 'augatient probable de ce taux, la grande

majorité des ressources naturelles non renouvegalde plus importantes auront atteint des
prix prohibitifs avant qu’'un siécle ne se soit éléow (1972, p 182). Cette conclusion ne
saurait étre remise en cause quelles que soietiyfestheses les plus optimistes quant aux
réserves encore inconnues, aux progres technigsesibles d'étre réalisés, a la découverte
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de produits de substitution et au recyclage de€nmaatx tant que la demande continuera a
croitre exponentiellement.

3. La pollution

Les métaux et les combustibles utilisés ne sonaigperdus. Leurs atomes sont redistribués
et éventuellement dispersés sous forme diluéepreimmeédiatement utilisable, dans l'air, le
sol et les eaux de notre planéete. Les systémesgiques naturels peuvent en absorber une
bonne part. Cependant, si ces déchets sont pratuit®s grandes quantités, les mécanismes
naturels d’absorption peuvent étre saturés. C'esi @jue I'on retrouve le mercure dans
'organisme des poissons de mer, les particuleslaiab dans I'air des villes, les coulées de
pétrole sur les plages et des immondices dans lestagnes. Une autre grandeur
exponentielle du systeme global intervient it :pollution. Tous les polluants qui ont pu
faire I'objet de mesures, ont vu leur importanagitce exponentiellement avec le temps. Les
polluants issus de l'utilisation croissante de ¢ggie, peuvent étre estimés d’apres le montant
de la consommation individuelle moyenne d’éner@iette moyenne individuelle, a I'échelon
mondial, augmentait de 1,3% par an. En tenant cerdptla poussée démographique, on
obtient un chiffre de 3,4% par an. Les auteursmogeie 97% de I'énergie utilisée dans les
années 70 provenait de combustibles fossiles bohahydrocarbures, gaz naturels. Brilés,
ces combustibles laissent échapper dans l'atmosphikr 'anhydride carbonique (CO?2?),
environ 20 milliards de tonnes par an. La loi dacamtration de CO? dans I'atmosphére est
également exponentielle (le taux d’accroissementem@tant de 0,2%).

En vertu des lois de la thermodynamique, la majparée de I'énergie utilisée par I'homme
est restituée au milieu ambiant sous forme de ghaléenant d’une source d’énergie autre
gue le rayonnement solaire, cette chaleur réchdffimosphére soit directement, soit par
l'intermédiaire des fluides de refroidissement @afement I'eaf). L'énergie nucléaire
engendrerait, quant a elle, un autre type de pulluées déchets radioactifs. L'anhydride
carbonique, I'énergie thermique et les déchetoeadifs ne constituent que trois des €léments
perturbateurs que ’lhomme introduit dans son enviemnent a un rythme exponentiel.

C. Les phénomenes de croissance a l'intérieur dustgme global

Les 5 grandeurs fondamentales (population, inv@stients, nourriture, ressources naturelles
et non renouvelables, pollution) sont liées lessuagx autres par un réseau de relations et de
boucles. Ainsi la population plafonne si la noum# manque, augmenter la production de
denrées alimentaires demande des investissemegt®issance des investissements implique
I'utilisation de ressources naturelles, l'utilisati de ressources naturelles engendre des
déchets polluants et la pollution interfére a lé favec I'expansion démographique et la
production alimentaire. Les auteurs du rapport a& stéressés aux modes généraux de
comportement du systeme population-investissemdpas. modes de comportement, ils
entendent des tendances aux variations des niveaux (populapolliution...) en fonction du
temps. Une fonction peut croitre, décroitre, deraeuronstante, osciller ou présenter
successivement plusieurs de ces divers caract@resp (1972, p 201). L'objectif est alors de
déterminer lequel des modes de comportement gdtisecaractéristique du systéme global
lorsque I'on se rapproche des limites ultimes dedéssance.

2 Cette eau de refroidissement est généralememnéesj@ns les riviéres, on parle alors de pollutiemmique.
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1. Le réseau des boucles

De nombreuses interactions se produisent entreofaulgtion et les investissements. Une
partie de la production industrielle est constitpae des matériels, matériaux ou produits
utilisés a des fins agricoles : tracteurs, canauxca@nduites d’irrigation... Le montant des
capitaux investis dans l'agriculture et la supésfides terres cultivées ont une influence
marquante sur la quantité de nourriture produieequota alimentaire individuel (quotient de
la masse globale de nourriture produite par lefrehifie la population) agit sur le taux de
mortalité. Les activités industrielles et agricofguvent toutes deux étre cause de pollution
(dans l'agriculture, il s’agit des polluants telsegles résidus de pesticides, DDT, engrais,
dépdts salins résultant d’'une irrigation inadéquadta pollution peut avoir un effet direct sur
la mortalité et aussi un effet indirect en ce sgaelle diminue la production agricole. La
figure suivante insiste sur plusieurs boucles irtgpues.

Fig 4: Boucles régissant la population, le capitapriaduction agricole et la pollution

Naissances m Population |<Z D Déces annuels |

annuelles (+) ()

. Quota alimentaire ©) "
Natalité individuel > Mortalité
(-)
Quota
alimentaire ici ivé :
e bt Superficie cultivée Nourriture
: w H
produite
Réserves de ﬁ|-__> Capital —\
ressources agricole >
naturelle ﬁ
Ressources Q\ ..............................................

naturelles non ) Production o Pollution
renouvelables / industrielle
Rendement du
capital (+) m

) Dépréciation

Investissements ———>{ Capital industriel

i ]

Durée moyenne
du capital

Taux d’investissement

Selon I'hypothése&eteris Paribus un accroissement de la population entrainera un
diminution de la ration alimentaire individuelle yemne, un accroissement du taux de
mortalité et, en valeur absolue, du nombre dessdécéintérieur de cette population, et
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pourrait conduire a une diminution de la populatfboucle négative). Selon les auteurs du
rapport, une autre boucle négative tend a conw@ebal les effets de la premiereSida
ration individuelle tombe en deca de la valeur sotéde par la population, on aura tendance
a accroitre la fraction des investissements corésmca I'agriculture, de sorte que la
production agricole et par la suite la ration alim@ire individuelle pourront croitre.
(1972, p 208).

2. Les hypothéses du modele

Les auteurs du rapport Meadows ont cherché a évigsieonséquences des variations de la
population et des capacités de production sur rdifteés variables, en l'occurrence la
consommation par téte de ressources naturellesstlpossible de calculer la quantité de
ressources naturelles consommées chaque annéedteiant le chiffre de la population par
la consommation moyenne de chaque individu. Cettasammmation moyenne n’est
naturellement pas une constante. Au fur et a meguhene population s’enrichit, elle a
tendance a consommer davantage par personneai.par

Fig 5: Les ressources naturelles

Réserves de

ressources naturelles Population Production
industrielle par tétg
ﬁ . (richesse)
Matiéres premiéres Consommation /

b
consommées annuelle de
annuellemer matiere premiére

La relation entre la richesse (production indub&ipar téte) et la demande de matieres
premieres (consommation par individu) serait expagmpar une courbe non linéaire.
L’historique de la consommation de l'acier et duvoel aux Etats Unis semblerait confirmer
le sens de cette relation. Au fur et & mesure tacemissait le revenu individuel moyen, la
courbe de consommation s’élevait dans les deuxdialsord rapidement, puis lentement. Le
palier final vers lequel tend la courbe signifieigiie 'américain moyen aurait atteint le seuil
de saturation de biens matériels. Les augmentatitb@seures de revenus seront toutefois de
moins en moins consacrées aux biens de consomnuior type, mais de plus en plus aux
services lesquels consomment moins de ressourtgglies.

D. Les conclusions du rapport

Pour les auteurs du rapport, le systeme globalraénihéluctablement vers une surchauffe
suivie d'un effondrementLa cause de cet effondrement est la disparition dmatieres
premieres A partir du moment ou les investissements négesspour maintenir un certain
niveau de production ne peuvent plus compensetpgaediation du capital, tout le systeme de
la production industrielle s’effondre et entraifeffondrement des activités agricoles et des
services dépendant de la production industrielendant un certain temps, la situation est
extrémement dramatique, car la population, comgne du temps de réponse relativement
long, continue a croitre. Un réajustement progfessis vraisemblablement a un niveau plus
bas ne pourra se produire qu’aprés une périodeaadescence de la mortalité par suite de
carence alimentaire et de détérioration des camditid’hygiéne et de prophylaxie Cela
nous permet d'affirmer avec une quasi-certitude ,qaa cas ou aucun changement
n’interviendrait dans notre systéme actuel, I'exgian démographique et I'expansion

11



DUEDD-UE2-Fondamentaux dans le cadre du développénh@able — module 1: Economie — dossier3 Econategressources naturelles — DIEMER Arnaud

économique s’arréteraient au plus tard au cours giacle prochain(avant I'an 2100,
précisera le rapport) » (1972, p 232). Le systérmffosdre par suite d’'une pénurie de
matiéres premiéres. Qu'adviendrait-il si le stoaks dnatieres premiéres avait été sous-
evalué ? Les auteurs du rapport sont formelsst le niveau de la pollution qui serait la
cause essentielle de l'arrét de la croissancke taux de mortalité monte rapidement sous
I'action conjointe des polluants et du manque dermiire. A la méme époque, les ressources
s’épuisent dangereusement, bien que les résertiadem aient été doublées, tout simplement
parce que quelques années supplémentaires de aoasiom suivant une loi exponentielle
ont été suffisantes pour accélérer leur disparttieri’avenir de notre monde sera-t-il
caractérisé par une croissance exponentielle suiVien effondrement? Si nous nous
contentons de I'hypothése selon laquelle rien ma shangé a la politique actuelle, cela
deviendra une certitude (1972, p 234).

[ll. LA REPONSE DES ECONOMISTES

A la logique explosive du rapport Meadows, les émoistes opposerent la prétendue vertu
stabilisatrice des lois de l'offre et la demandelarticle de Robert Solow (1974), The
economics of Resources of the Resources of Ecogoédtfirme le rdle central du systeme
des prix de marché Les ressources naturelles furent assimiléesaaglitial dans les théories
de la croissance. Il a suffi de raisonner a paftine traditionnelle fonction de production
macroéconomique censee exprimée les contraintésidiegiques auxquelles est soumise
I’économie : les ressources naturelles y sont dénées comme un facteur de production, une
sorte de capital naturel, qui prend place a cotéagital conventionnel et du travdilne des
dimensions essentielles de la discussion portantrda poursuite de la croissance résidera
dans le progres technique et les possibilités delmsiitution entre facteurs de production
macroéconomiques si I'élasticité de substitution par rapport aix st forte, I'épuisement
de certaines ressources naturelles sera un événhparern d’autres et non une catastrophe.

Des lors, dans un systéeme de prix conventionnelsubstitution entre les facteurs de
production et le progrés technique permettront @éntanir la productivité de I'appareil de
production et assureront une croissancgurable» malgré I'épuisement inéluctable de
certaines ressources naturelles. Les génératiomefudisposeront certes de moins de capital
naturel, mais en contrepartie recevront en héritageolume de capital crée par '’homme
(capital technique, capital humain), beaucoup phaportant, ce qui leur permettra de
maintenir leur niveau de vie. En plus de l'effitéciles auteurs néoclassiques, tel que Solow
(1974) entendent garantir I'équité intergénératedien Il suffit pour cela (d’aprés la regle
d’Hartwick, 1977) que toutes les rentes issuesal@dstion intertemporelle optimale de
I'épuisement des ressources naturelles soienttiegedans du capital reproductible qui doit
se substituer aux ressources naturelles utiliséas th production. Ainsi, l'idée qu’a long
terme I'économie tend naturellement vers un sem@icroissance équilibrée s’est trouvéee
réaffirmée au milieu des années 70 face aux temnis croissance zéro.

IV. 'ENERGIE AU CCEEUR DU DEVELOPPEMENT DURABLE

Durant les années 2000, le cadre de référence ghariela problématique d’autre part, vont
modifier les perspectives du developpement durdbdesont tout d'abord les conclusions du
4°™ rapport du GIEC (Groupe d’experts intergouvernemlesur I'évolution du climat) qui

levent les derniers doutes sur les causes et Ispgmtives du changement climatique, en
dépit de grosses incertitudes quantitatives. L’aempation de la teneur en CO?2 dans
'atmosphére et le réchauffement du systéme clagnati variable selon les zones
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géographiques, sont désormais sans équivodie réchauffement climatique aurait de
multiples conséquences physiques et biologiquetdgfdes glaciers, dénaturation des zones
cétiéres et immersion des basses plaines, migrdésnoiseaux, phénomenes parasitaires...)
lesquelles font déja craindre des prolongementaaliere sociale (santé publique, famines,
migrations, creusement des déséquilibres Nord -).SGtest ensuite I'AIE (Agence
internationale de I'énergie), qui estime que ldidisation des émissions peut étre atteinte en
2050 en utilisant toutes les possibilités des teldgies. Dans son dernier rapport intitulé
«World Energy Outlook (2007), 'AIE a présenté deux scénarii a I'horiz2030 : un
scénario de référence (tendanciel) et un scéndtéonatif (mise en ceuvre de politiques
d’utilisation rationnelle de I'énergie dont la rahilité économique est assurée par I'évolution
des prix des énergies). L'objectif serait donc depaker, a terme, d'un portefeuille de
technologies variées (charbon, pétrole, gaz, éadielaire photovoltaique, solaire thermique,
nucléaire, biomasse, géothermie, hydrogéne...) p&ntade traiter au mieux les problémes
spécifiques des différents secteurs économiquesesSiapports insistent sur les conséquences
alarmistes du réchauffement climatique, les difiésgpays peinent encore a constituer un
cadre de cohérence pour la politique de maitrise égissions de gaz a effet de serre au
niveau mondial. S’agissant du protocole de Kydtdnibn européenne, rejointe par la Russie,
a dd accepter, pour obtenir un accord, que nedgoitandé aucun engagement de réduction
des émissions de gaz a effet de serre aux paygyénter(Chine, Inde). Si cet accord, non
signé par les Etats-Unis et I'Australie, a pu éatifié, I'aprés Kyoto (2012) laisse planer un
climat d’incertitude qui rend impossible d’anticipdes décisions d'investissement
nécessaires. L'Union européenne a cherché a slaticette impasse en présentant le 10
janvier 2007 son paquet énergie®. Lors du Conseil européen de mars 2007, les aiefat

ont réaffirmé cet engagement en précisant qu’ilshadaient transformer 'Europe en une
économie a haut rendement énergétique et a faibbe d’émission de CO2. Quatre thémes
(émissions de gaz a effet de serre ; énergies vetahles ; économies d’énergies ; transports)
ont été retenus et se sont vus associer a destitsbgpeantitatifs. Dans le cas des énergies
renouvelables, un objectif global de porter a 2@%drt des sources d’énergie renouvelables
dans la consommation intérieure brute d’ici 2028édécidé. La directive 2001/77/CE avait
déja préconisé de faire passer la part de I'éBtdrproduite a partir de sources d’énergie
renouvelables & 21% en 2010. Dans le cas des tndsspn objectif minimal d’'incorporation
des biocarburants a hauteur de 10% de la consoommiatiale d’essence et de gazole a été
programmé pour 2020. La directive 2003/30/CE astdja formulé des objectifs indicatifs :
2% en 2005 et 5.75% en 2010. Enfin, le 24 janvi@8&2 la Commission a présenté un vaste
train de mesures sur I'énergie et le climat. Ciextds, déja contestés, visent a la fois le
systéme d’échanges des quotas d’émiésitmrépartition des efforts pour les autres seste
comme les transports, les batiments et les seryiessénergies renouvelables ; le captage et
le stockage du carbohgles aides d’Etat sur I'environnem@nt

3 Divers scénarii ont été présentés pour des éwolsiiendancielles non interventionnistes, condtgates taux
d’émission de gaz carbonique allant de 550 a 1@00es par millions (ppm), contre 380 ppm aujouni’hLes
projections d’'évolution de température a la surideeglobe se situeraient entre + 0.6°C et + 4 i€ @ fin du
XXl siecle par rapport a la fin du siécle dernieelles d’élévation du niveau de la mer entre 260etm sur la
période de référence.

* La Commission européenne a décidé de baissenmstitts de CO? que les entreprises pourront éenattr
l'avenir et d’élargir les obligations & de nouveaexteurs, comme I'aluminium et & de nouveaux geffeds de
serre (monoxydes et dioxydes d’azote). En outrg,gl@otas ne seront plus attribués par les Etats pwi
Bruxelles, chaque année, dés 2013. Au-dela desagjuid faut surtout souligner que les industrisésont
désormais contraints d’acheter aux enchéres dasasithns qu'ils recevaient jusqu’a présent gratoget.

® La Commission européenne mise sur le charbonsmuwer le climat.

® L'intensité des aides gouvernementales devraiarage 30 - 40% a 50-60% pour les grandes entespeisde
50-60% a 70-80% pour les petites entreprises.

13



DUEDD-UE2-Fondamentaux dans le cadre du développénh@able — module 1: Economie — dossier3 Econategressources naturelles — DIEMER Arnaud

Au dela des constats alarmistes des différerporss, il convient de souligner que la
guestion énergétique a profondément modiéiéadre conceptuel du développement durable
En effet, la politique énergétique s’est trouvéeeaur des trois problématiques suivantes : (i)
assurer la sécurité énergétique en tenant complétde des ressources et des perspectives
géostratégiques de dépenddncgi) maintenir une compétitivité économique ifshnt une
croissance et de I'emploi malgré une énergie s, donc plus chére ; (iii) tenir compte de
la contrainte environnementale (menace du chandgentematique) qui impose des choix
drastiques immeédiats pour réduire les risques ensole développement durable repose
ainsi sur un nouveau triptyque, dont le cceur esstitoé par la société civile. L'homme et la
société sont en effet au centre de cette problgoeatie développement durable calssont
a la fois les acteurs et la finalit¢ (Syrota, 2007, p. 17). La satisfaction des imssinplique
une consommation d’énergie, économe et solidaieeckeptabilité des solutions préconisées
est primordiale pour répondre, dans la durée, aoxvenux défis énergétiques et
environnementaux La recherche de I'implicationaestdans la mise en ceuvre des politiques
énergétiques est un facteur clé de réussite. Lageanix piliers du développement durable
prendraient désormais la forme suivante.

La compétitivité ~ économique doit étre assurée
durablement malgré une énergie plus rare et plus chere

Une taxation forte des installations
polluantes  pourrait  permettre
d’alléger d’autres taxes, comme le
celles de I'emploi (lignes directrices
de I'Union européenne)

Economie

- Role crucial joué par les marchés
du pétrole et du gaz (poids de
I’OPEP)

- Substitution des énergies fossiles
par des énergies renouvelables

- Réduction des déplacements
superflus et optimisation logistique
des flux de produits

f

Approche différente
de la satisfaction des besoins et du
calcul de la richesse nationale ?

Amélioration de ['efficacité
(techniques de production) du
mix énergétique au niveau de
I"utilisation finale dans tous les
secteurs et dans tous les pays

Maitrise de
I"'urbanisation
des moyens de

transports et de
logement

La consommation
d’énergie doit étre
économe et solidaiye

- Modification des comportements
- Acceptabilité des changements
- Implication individu / collectivité

Sécurité
énergétique

Environnement

L’indépendance
énergétique n’a de sens
que si elle s'inscrit dans

un projet collectif de Le changement climatique impose des
protection de choix radicaux (réduction des GES)

I’environnement

Compte tenu de I'Etat des ressources et des
perspectives géostratégiques, il convient de
sécuriser ses sources d’approvisionnement

’ Visant & réduire la dépendance de I'Europe a t@glu gaz russe, le projet Nabucco doit relierharizon
2012 la mer Caspienne a I'Union européenne en papsa la Turquie, la Bulgarie, la Roumanie, la Hioa et
I'Autriche. De son c6té, la Russie a lancé ses dwojets Nord Stream (Mer baltique) et South Stréktar
Noire) afin de diversifier et de sécuriser ses déhés
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Ce nouveau cadre de référence nous permet de raganéhender la politique énergétique
francaise. A la suite des deux chocs pétrolierg312979), cette derniere s’est focalisée sur
les deux préoccupations suivantes : réduire sand@pee énergétique afin de lui permettre de
mieux résister a des évenements géopolitiques weenanprevisible ; réadapter le systéme
énergeétique frangais a un contexte mondial ou daowrce pétroliere tend a devenir rare et
chére. La réponse apportée a été fondée sur ilieissp économiser I'énergie ; développer la
production d’énergies nationales et diversifier &provisionnements extérieurs. La part du
pétrole dans la consommation d’énergie primaireagsi passée de 68% en 1973 a pres de
30% aujourd’hui. L'indépendance énergétique étai2@05 de 50% contre 22.5% en 1973.
La restructuration du bilan énergétique francaéglisée grace a la mise en place de
technologies bien maitrisées et continlment peci@eées (programme électronucléaire), a
ainsi permis un allegement substantiel de la factmergétique extérieure et du poids de
I'énergie dans le budget des ménages, réduisamedrit la vulnérabilité de I'économie
francaise aux aléas du contexte mondial. Si la derdit figure de bon éleve dans la
réduction des gaz & effet de s&rson programme en matiére d’énergies renouvelédiese
guelque peu a désirer. Les lourds investissemdfastgés dans la filiere électronucléaire
contrastent avec les développements timides duresolde la biomasse et de I'éolien. La
France posseéde certains avantages comparatifs rfjsigoeforestiere, terres agricoles,
ensoleillement au Sud, c6tes ventées de I'atlaatefude la mer du Nord...) qu’il convient
mettre en pratique. Par ailleurs, une approchesgelie montre clairement que les problemes
majeurs se situent du co6té des transports et abildt (résidentiel). Selon les sources du
CITEPA (2005), ces deux secteurs représenteraird ge 57% des émissions de CO-Z
L’alternative des énergies renouvelables ne peulc dgse passer d'une réflexion sur la
consommation d’énergie (mode de locomotion, modeoastruction...).

B. La question énergétique : état des lieux

Toutes les enquétes d’opinion (SOFRES, Unilog Maneamnt...) tendent aujourd’hui a le
montrer. Au méme titre que les prix, la problématicenvironnementale occupe une place
importante dans les criteres de choix des consoeurgatEn France, un sondage réalisé en
mai 2007 par Unilog Management et l'institut TNSS@FRES soulignait que pour 45% des
personnes interrogées, l'engagement d’'un fournisgsBénergie pour la protection de
'environnement était une condition essentiellen®tes faits, la question énergétique s’est
traduite par deux types de débats, I'un, plus enviemental, tente d’établir des plans de vie
en société a plus ou moins long terme, l'autre plteomique, renvoie au fonctionnement du
marché du pétrole et aux conséquences d’'une haessprix pour la croissance mondiale.
Les économistes, plus attachés a cette secontiedgilecture, disposent d’une boite a outils
relativement sophistiquée. Cependant, de nombreakss du probléme leur échappent
encore.

1. Deux manieres d’aborder la guestion éneyget

Du point de vue environnemental (et politique}, agit de penser aux alternatives au pétrole
(bio carburants, énergie solaire, énergie éolieanergie hydraulique...) mais également de
poser les bases de ce que I'on appelle aujourdéhdidéveloppement durable Dans son

8 Selon les sources statistiques de I'Union EuropédB007), la part de la France dans les émissier@0? de
I'Union européenne (UE des 15) en provenance g@edduction d’électricité et de chaleur serait d&%4 .contre
32.4% pour I'Allemagne ; 17.2% pour le Royaume Umiais 0.8% pour la Suéde. En 2005, les émissiens d
CO2 rapportées au PNB (Produit National Brut) feascétait de 0.15 tonne pour 1000$ (a comparer avec
I'Allemagne : 0.23)
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pré-rapport (octobre 2007lg Commission pour la Libération de la croissanceromique
présidée par Jacques Attali, suggérait la créaanvamt 2012 de dix Ecopolis, villes d’au
moins 50 000 habitants intégrant haute qualitérenmementale et nouvelles technologies de
communication. Aux dires de ce rapport, I'aspesiremnemental de ce vaste chantier serait
fondamental : €es espaces urbains durables devront intégrer drriptgement, cadre de vie
et mixité sociale et mettre en ceuvre des ressoéreagétiques renouvelables... lls joueront
aussi le role de laboratoire de la réduction dectansommation d’eau, du tri des déchets, du
développement de la biodiversité, de la réductierladconsommation d’air conditionné, de
laménagement de plans d'eaw (2007, p. 24). De nombreux pays en ont déja fait
'expérience Moutain Viewen CalifornieHammerdy Sjostatn SuedelNew Songdo Citgn
Corée. En Angleterre, le chancelier Gordon Browareé son projet de construction de 10
Ecotowngvilles de 10 000 a 20 000 habitants).

D’'un point de vue économique et financiernéggie (et son prix) dépend du prix du
pétrole brut. Le pétrole étant la source d’énedpeiinante et son prix reflétant I'équilibre
entre l'offre et la demande au niveau mondial,abi de suivre I'évolution des marchés de
matieres premieres. Il convient ici de repérer ggandes tendances du marché du pétrole et
d’apporter une explication aux mouvements errasglie prix de pétrole. En d’autres termes,
pourquoi le prix du pétrole est a 93$ ou 98% ? Uelllgs seront les conséquences d’une telle
hausse en matiére de croissance économique ? Demscanditions, I'économiste se
« contentera » :

(1) de constater I'inadéquation entre I'offre ediemande. A la question,Rourquoi le prix

du baril de pétrole a plus que doublé depuis 2084 Peconomiste Francois Lescaroux de
l'IFP (Institut Francais du Pétrole) répondait ertobre 2007, «a hausse du prix du brut
résulte simplement de la confrontation entre offtedemande. Alors que les besoins en
pétrole continuent a s’accroitre a un rythme élevéravers le monde (tirés par la forte
croissance économique des pays émergents, Chinelnd¢ en premier lieu),
'approvisionnement a du mal a tenir la cadence.r Ranséquent, I'équilibrage entre
consommation et production s'opére par un renckérnent des produits pétroliess(Les
Echos du 14/09/07).

(2) de regretter que les pays de 'OPEP n’aientauagnenté leurs quotas de production de
maniére significative (depuis I€"Inovembre 2007, les pays de 'OPEP ont augmenté leu
production de 500 000 barils par jQ)ret d’observer les conséquences de la paritéus/&s
prix du baril de pétrole (en effet, tout dérapagebdlet vert, incitera les pays producteurs de
pétrole & relever leurs prix en réduisant les vasiale production).

® Les habitations contribuent par leur construction puis par leur utilisation a plus de 20% de la
production de gaz a effet de serre. Le batiment constitué de logements, des immeubles de bureaux,
des commerces et équipements publics ou privés absorbent environ 46% de la consommation
d’énergie totale de la France avant le transport (30%) et I'industrie (25%).

10 Pour 1’Agence internationale de I'énergie, cette décision n’aurait qu'une portée symbolique. Pour
répondre a la demande mondiale, il faudrait que les pays de I'OPEP fassent passer le niveau de leur
production de 30.4 millions de barils par jour a pres de 32.4 millions.

1 Depuis 2005, la corrélation entre le cours du dollar et le baril de WTI n’a cessé d’évoluer pour passer
de 26% a 60% pour finalement atteindre 78% en 2007. Ceci est di principalement aux politiques des
banques centrales des principaux pays exportateurs de pétrole qui ont adopté une gestion différente
de leurs réserves de change. Elles ont diversifié leurs réserves et ne souhaitent plus détenir
uniquement des dollars. Les contrats pétroliers étant libellés en dollars, elles en ont revendu une
partie pour acheter des yens ou des euros, ce qui a généré une pression a la baisse de la devise
américaine. Ainsi, plus le baril monte, plus le dollar est déprimé...

16



DUEDD-UE2-Fondamentaux dans le cadre du développénh@able — module 1: Economie — dossier3 Econategressources naturelles — DIEMER Arnaud

Cours du pétrole (WTI Spot intraday Indication)®n
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(3) d’évaluer les prévisions de production a mogelong terme. Sur ce point, les spécialistes
semblent diviser. Si 'agence internationale dadigie (AIE) considére que I'offre pourra
suivre la demande jusqu’en 2030, voire au-dela gplogues membres de I'Association for
the Study of Peak Oil and Gas (ASPO) situent Igppicolier en 2010. Les réserves prouvées,
c'est-a-dire la quantité de pétrole que I'on peuen-l'état de la technologie et de la
connaissance des gisements — extraire du sousdasw des conditions techniques et
économiques raisonnables, s’élévent aujourd’hul arthées de notre consommation actuelle.
Méme en tenant compte de la hausse de la consoomnati peut ainsi estimer qu’il n’y aura
pas de problémes de pénurie avant 2030. L'appmigiment en matiere de pétrole devrait
se concentrer dans les pays de 'OPEP. L'Arabiaidit® détient a elle seule 25% de ces
réserves et I'ensemble des pays de 'OPEP 70%. 2048-2015, les pays non producteurs de
'OPEP devraient enregistrer une baisse de leuwdymtion. Ainsi la croissance de la demande
ne sera assurée que par les pays membres de I'GPRBr I'exploitation plus complexe et
colteuse de pétroles lourds. Ce déplacement verpalgs producteurs de 'OPEP pourrait
bien remettre en cause le fonctionnement du mardkénational du pétrole (régulation de
I'offre et de la demande). Jusqu’ici, le marchénpettait de concilier le développement des
pays consommateurs en leur garantissant un pridukergie raisonnable et la rente des pays
producteurs en limitant le recours a des technefoglternatives. Bonenfant et Kueny (2007,
p. 46) précisent que ce probleme prend une dimenpasticuliere dans la mesure ou
«I'amont pétrolier est tres majoritairement con&gbar les compagnies nationales des pays
producteurs, pour la plupart fermés aux investisseis étrangers (Arabie Saoudite, Koweit,
Mexique...)* » et ou des pays producteurs peuvent différer leurs ingsstnents pour lisser
leurs rentrées financieres dans le temps ou ménteetenir une pénurie controlée et
maintenir ainsi un cours a un niveau €élexé

12| a part des majors (Shell, BP, Exxon, ENI, Totaldahs la production mondiale atteint aujourd’hyieine
15% alors que celle des compagnies locales seaitoer de 70%

17



DUEDD-UE2-Fondamentaux dans le cadre du développénh@able — module 1: Economie — dossier3 Econategressources naturelles — DIEMER Arnaud

(4) de repérer les points de tension sur le madaohgetrole. Il s’agit par exemple de cerner les
principales routes stratégiques du pétrole (62%aderoduction mondiale transite par des
tankers, prés de 170 bateaux empruntent chaquéejolétroit de Malacca) ; la mise en place
des pipelines ou les spécificités des produits (il est peu éougae de transporter des
produits finis, par conséquent I'outil de raffinadt étre adapté a chaque maréhé

Le pétrole est donc bien au cceur du débat surrfjéne

2. Outils de I'économiste

Les économistes disposent aujourd’hui d’'une batt@ioutils pour expliquer les phénomenes
économiques, monétaires et sociaux. Concernanidatign énergétique, cette boite a outils
prend les traits suivants :

() Analyse en termes de calcul économique. Il it’ay de partir des comportements des
agents économiques. Ainsi, le consommateur chaitlieminimiser sa facture d’énergie, en
essayant de substituer des énergies a bas prigrargies a prix élevées. Rappelons que la
hausse du prix du pétrole se traduit d'une pant,up@ hausse du prix du carburant, d’'autre
part, par une hausse du prix d’autres produitseésle gaz, I'électricité... Or 25% et 15%,
soit 40% du budget des ménages francais concerogdenent (loyers, chauffage...) et les
transports. Les élasticités de la demande au prieseeffets de substitution dépendent de
I'existence de produits de substitution, donc decdpacité des entreprises a mettre a la
disposition des consommateurs de nouvelles sodféasrgies. De 1995 a 2007, la hausse du
prix de l'essence (60%) s’est traduite pas une amgation de la consommation (6%).
L’entreprise, quant a elle, doit produire et/ouudser de I'énergie. Elle appligue une méthode
colts — avantages, c'est-a-dire un calcul éconamigtégrant la notion de risque et de
rentabilité. Dans le cas du pétrole, il s’agit @éirmr le colt de I'investissement (forer un puit
de pétrole) et de définir un taux d’extraction (twende barils de pétrole). Dans le cas d’'une
entreprise d’électricité, il convient de définir tapacité des centrales électriques (cette
derniere ne pouvant pas étre stockée) et de pri@sofrossibilités de saturation du réseau.

(i) Analyse a partir de la logique de marchés (porntements des offres et des demandes,
donc des prix). Le marché se réduit a une conditi@xistence(jeu de l'offre et de la
demande) et une _condition d'efficien(s la concurrence est largement préconiséenellee
généralise pas a toutes les structures du matuifére de pétrole est aux mains d’'un cartel,
celui de 'OPEP, qui appligue depuis de nombrewm®asees une politique de quotas de
production). D’un point de vue économique, le piix pétrole se trouve ainsi soumis aux
guotas de production décidés par TOPEP (volonténddriser les prix afin d’éviter un contre
choc); aux niveaux de production de certains pagdyzcteurs hors OPEP (Venezuela) ; a la
demande mondiale (trés forte du c6té de pays isdslg Chine et les USA) ; aux stocks
mondiaux (baisse des stocks américa)nsa la valeur du dollar (la dépréciation du doba
renforcé la politique de prix élevés des pays petelus) et aux comportements spéculatifs
sur les marchés a terme. Les marchés a terme tdsrélaun systeme complet de marchés,
présents et futurs — constituent des outils de exure, d’arbitrage mais également de

3 En voie de construction dans sa partie terregrggazoduc nord européen (Energy Nord Stream) censé
acheminer le gaz russe vers I'Allemagne, seme daodile parmi les pays européens. C’est notamment le
troncon de 1189km sous la Baltique qui souléve mi#émiques a la fois géostratégiques (statut de pay
transit, Allemagne, Pologne, Lituanie, Lettoniegpvironnementales (Suéde, Finlande).

14 es capacités de raffinage fonctionnent & pleapacité et sont inadaptées aux marchés locaux.

15 Selon les statistiques publiées par le départeammgricain de I'énergie, les stocks ont baissérde ge 7.1
millions de barils lors de la premiére du mois dptembre 2007. Depuis juin, leur niveau a dimineigés de
9%. Signe inquiétant lorsque I'on sait que lesimaffirs vont devoir constituer des réserves de fieuthauffage
pour passer sans encombre la période des grands. fro

18



DUEDD-UE2-Fondamentaux dans le cadre du développénh@able — module 1: Economie — dossier3 Econategressources naturelles — DIEMER Arnaud

spéculation sur les marchés de matiéres premi€exs. consiste a prendre sur le marché a
terme, une position inverse et identique, a celle kpn a pris sur le marché au comptant.

Ainsi, si je suis acheteur de 20 contrats sur lechaau comptant, je me porterais vendeur de
20 contrats sur le marché a terme. L'interdépenglates marchés (financiers, monétaires,
immobiliers, pétroliers) qui renvoie a I'idée d’équilibre général, permet de comprendre les
différents arbitrages et reports des différentsiegéconomiques.

(i) Analyse dite contractuelle. Si les marchésint étre analysés comme de vastes nceuds
de contrats, les entreprises et les Etats sonterbgalt amenés a sceller des relations
bilatérales échappant au jeu de l'offre et de lanalele, donc au marché. On assiste
aujourd’hui & une profusion de ces contrats bitatér Pour les Etaty c’est un moyen de
sécuriser leurs approvisionnements en énergie &débouché de la part de certains Etats —
dont la France - sur la volonté de ne pas ouvtr learché de I'énergie a la concurrence
européenne et de favoriser I'idée d’'un champiorionat) ou de prendre une position
stratégique dans des pays producteurs de pétraéaargie (la Chine, gros consommateur
de pétrole, a cherché a sécuriser ses approvisiamte en signant des contrats bilatéraux
avec certains pays africaffs Pour les entreprises, c’est un moyen de créeraste réseau
énergeétique (exemple du réseau européen, suseepltinienter les excédents de certains
états vers les déficits d’autres états) et d’adi@irune taille critique sur le marché convoité
(politique des grands leaders nationaux en Eur@pey.pratiques pourraient bien annoncer le
développement de marchés régionalisés structuratepacontrats bilatéraux et I'isolement du
marché international.

(iv) Analyse systémique (Forrester, 1965) qui cstesia analyser des phénomenes
économiques au niveau global en s’appuyant sur logegjue de boucles (incidences)
positives et/ou négatives. Ce que I'on appelle adibui I'effet papillon est une illustration
de l'analyse systémique. Ceci renvoie au rapptatte a la croissancg1972) et a ses
conclusions concernant I'épuisement des ressouraaselles, la pollution et I'explosion
démographique.

Cette boite a outils doit cependant tenir genale plusieurs variables exogenes :

- Les évenements politiqgues : dans un contextem®dn du marché, il y a peu de marges
de manceuvre. Le moindre évenement géopolitiquen,(lfeagq, Nigeria...) suffit pour
accentuer la pression a la hausse du prix du pétrelfeu vert, vendredi 19 octobre 2007, du
parlement turc aux forces armées pour une opératatre les rebelles kurdes dans le Nord
de I'lrag, a suffi pour créer un climat de tensgur le marché du pétrole. A New York, le
baril de WTI® a atteint les 90,07$ en séance (la premiére ®isath histoire). Depuis deux
ans, les tensions politiques entre la Russie ekréilde sont a l'origine des ruptures de
livraison de gaz a I'Union européenne et des haudsecours sur les marchés. Le 8 février
2008, Gazprom, monopole semi-public russe, a medacéouper ses livraisons de gaz a

% En Amérique Latine, Hugo Chavez (président du Véek, 1998) a nationalisé la compagnie PDVSA
(Petroleos de Venezuela) et réduit les multinatesa se contenter de parts minoritaires dans kespeises
d’économie mixte. Le Vénézuela a ainsi développé deopérations bilatérales qui échappent au marché
pétrolier mondial. Dans le cadre de linitiative IBarienne pour les Amériques, le Vénézuela livr€aba
900 000 barils de pétrole par jour (soit un tiezssds besoins énergétiques) a un taux préférentigbntrepartie
d’'une aide médicale de La havane (20 000 médedainairs tiennent des dispensaires dans les bidesétl les
villages reculés du Vénézuela).

7 La Chine a mis en place une stratégie de prisepattcipations dans des régions ol les conditions
d’installation et d’exploitation sont particulieremt difficiles (Delta du Niger, Soudan, Lybie...).

18 En termes physiques, le WTI n’est qu'un pétrolat taméricain négligeable, il ne représente que@X0
barils sur une production mondiale de 86 millioresbdrils. Mais en termes boursiers, il constitua kies deux
contrats pétroliers de référence avec le Brentéehange deux fois plus que ce dernier. Le WTI dertc de
référence pour indexer le prix d’autres bruts adrale monde.
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I'Ukraine si cette derniére ne lui réglait pas uette de 500 millions de dollars. Les prix du
gaz sur le marché spot des Pays Bas et de Gramti@gBe ont augmenté de 5% lors de la
séance d’apres midi.

- Les événements climatiques (ouragans, tornadesomg) ont également des impacts non
négligeables sur les capacités d’approvisionneraede raffinage des pays industrialisés, et
par consequent sur les prix de la matiere premieee.13 septembre 2007, I'ouragan

Humberto a touché les cOtes du Texas et de la lamgisavec des vents de 135

kilometres/heure, contraignant les compagnies |tes a arréter trois raffineries de la

région. Ces nouvelles ont immédiatement fait grin@eours du brut américain & 80.20 $ par
baril.

- Les politiques nationales : si I'offre de solusoalternatives au pétrole est étroitement liée
aux stratégies industrielles, elle est égalemegetaent associée a la volonté politique. Dans
le cas du pétrole, I'Etat francais intervient denieee tres ambiguépar sapolitique fiscale il

agit directement sur le prix du carburant (les saseprésentent aujourd’hui 80% du prix du
pétrole) et donc sur ses recettes fiscales (enfrantlla TIPP, il peut amortir le choc d’'une
hausse des carburants et du gdZplepar sesincitations financiéresil peut stimuler la mise
en place de filieres alternatives (bio-carburaétergie éolienne, énergie solaire..par sa
volonté de sécuriser sa politique énergétiqilepeut chercher a créer des champions
nationaux et a fermer leur capital aux groupeqées ;par ses subventions aux professions
(exemple des pécheurs en France), il risque d& are effet de contagion et de limiter les
modifications de comportements vis-a-vis d’'un pétahner.

- Les lobbys internationaux : le secteur pétrotiesine des milliards de $, les entreprises
pétroliéres (Total, Shell...) figurent au top 10 géss gros chiffres d’affaires mondiaux.

B. La hausse du prix du pétrole, une fatalité ou um chance pour le
développement durable ?

Il est difficile de répondre de maniére tranchémte question. La hausse du prix du pétrole
semble bien étre une fatalité. Méme si les fluabmst varient a la fois a la hausse et a la
baisse (Aux Etats-Unis, la douceur de I'hiver 28807 a réduit les besoins en chauffage et
le baril est passé en dessous des 60 $), il sequaeles périodes ou le pétrole était bon
marché, ne soient plus d’actualité. La forte ciase de la demande (notamment tirée par
I’économie chinoise) et la capacité limitée desimatirs tendent a tirer les prix vers le haut. Il
convient d’ajouter que ce n’est pas la hausse pudpr pétrole qui pose probléme, mais bien
les fluctuations erratiques du prix (tant a la lsaugu’a la baisse) qui aménent les compagnies
nationales a développer avec prudence leurs capaitst production. Dans le méme temps, on
ne peut affirmer (comme le font certains politicezt écologistes) que la hausse du prix du
pétrole entrainera une vague verte et un développiedes énergies alternatives. En effet,
I'expérience a montré qu’'une hausse des prix dwlgéavait également tendance a repousser
les seuils psychologiques de baisse de la consaomm@n ce qui concerne le carburant, le
seuil a été en France de 6 F, puis de 8 F, puidde 1€, 1.20€, 1.30€... faudra t'il attendre
gue le prix de 1.60€ soit atteint pour déclencherréels changements ?) ; a générer des
conséguences en matiére de choix d’investissenantp(ix de 98%, des gisements de
pétrole® et de gaZ non rentables le deviennent) et & remettre ewitéctertaines énergies
fossiles (exemple du charbon en Allemagnen Chine, aux Etats-Unis et en France).

9 En France, la TIPP atteint 42,58 centimes d’ewp litre de gazole contre 30,11 centimes en Belgieu
30,20 en Espagne.

20 A l'instar des projets lancés en eaux profondesgtda, Brésil), dans le Grand Nord canadien (Abjerou

dans les zones polaires (Snoehvit en Norvege, Gtanlen Russie), les pétroliers et les gaziers rseesmagés
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1. Les énergies renouvelables

Les marchés des énergies renouvelables affichejourdthui des taux de croissance
supérieurs’ & 30% par an. Difficile de recenser tous les psoféolien, solaire, biomasse...),
cependant une étude des Nations Unies (2006) aééVes investissements a pres de 71
milliards de dollars. Les sommes investies dansliééd avoisinaient les 15 milliards de
dollars (dont prés de 1.2 milliard en France). Etolore 2007, les autorités bruxelloises ont
présenté leur projet de directive cadre sur lesgie® renouvelables. L'objectif, affirmé par
les chefs d’Etat en mars, est d’avoir 20% d’énergimouvelables en 2020.

Part des énergies renouvelables dans la consommédtémergie primaire (en%)
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Source: Commission européenne (2005)

dans une course folle pour renouveler leurs réserive dernier projet en date concerne I'Alaska. dvial
I'opposition de la population locale et des asdamia internationales, I'administration fédéraleéaitaine a
organisé en février 2008 une vaste opération déevamx enchéres. Plus de 5000 blocs d’exploraiiogssle
long de la mer de Tchouktches ont été vendus peunentant de 2.6 milliards de $ (Royal Dutch SH&il®
pétrolier mondial, s’est offert 275 lots pour lansoe de 2.1 milliards de $). Selon les estimatidffisielles,
prés de 15 milliards de barils de réserves réchpesaet plus de 2000 milliards de métres cubesatesg
trouveraient dans cette zone.

2L | e prix du gaz suit le prix du pétrole. Une augtaéon du prix du pétrole peut donc relancer lesjgis
d’'investissement et de forage de gisements gazigrsseptembre 2007, la Norvége a mis en fonction so
immense gisement gazier d’Ormen Lange, qui ferpalis le deuxiéme exportateur mondial de gaz natdial

le Langeled, le plus long gazoduc sous-marin dudadt200 km), le gisement d’Ormen Lange approvisoa

le marché britannique, dont il couvrira 20% desobes En 2010, ce gisement pourrait fournir 70 ionlé de
metres cubes de gaz et 50000 barils de condensats.

2 RWE, le deuxiéme électricien allemand a lancé reiveaux projets de centrales électriques dons troi
brilants au charbon classique et a la lignite @arde mauvaise qualité dont I'Allemagne est amplam
pourvue). L'un des projets se situe a Endorf, d’'possance de 1600 MW, il devrait étre opératiomme2012.
Un autre, situé a Hamm, fait I'objet d’'une étud@mpact. Enfin, le dernier, prés de Eemshaven (Pags;
d’'une puissance de 1600 MW, devrait voir sa constya début fin 2007. En décembre 2006, les cagade
production par source d’énergie primaire (en MW)gtaupe RWE se présentaient de la maniere suivante
houille (14), lignite (10.7), nucléaire (6.3), g&9) et autres (5.5).

% e marché mondial du solaire photovoltaique s@mssé de 1780 & 2500 MW (croissance de 40%).
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La commission européenne bute cependant sweriain nombre de difficultés. La plus
importante consiste a répartir les efforts. Laatitn européenne est en effet trés contrastée.
Si I'Allemagne fait figure de leader mondial datélien (4 entreprises — Enercon, Siemens,
Repower et Nordex — parmi les 10 premieres morg)iagd reste bien placée dans le
photovoltaique (90% du parc européen) et les destedectriques a biomasse, d’autres pays
ont pris un certain retard. Alors que la Franceale d’'une forét de 15 millions d’hectares,
du deuxiéme gisement éolien d’Eurbbet d’'un ensoleillement intéressant, elle ne sattie
sérieusement les énergies renouvelables que d2pdits a la suite de la loi sur I'énergie et
'adoption des tarifs de rachat de I'électricitétee Malgré des efforts réalisés dans I'éolien
(2300 MW installés en 2007 et 6000 MW prévus pddt@, la France ne compte aucune
entrepris€ dans les 10 premiers constructeurs mondiaux ééodis et de panneaux solaires.

Les dix constructeurs mondiaux d’éoliennes (pann@eché en %)
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Source: Le journal des énergies renouvelables

Deux options étaient possibles : 1° déterminer atemtief® de développement de chaque
pays, corrigé d'un critéere tel que le PIB ; 2° padfun chiffre (8.5% de la consommation
énergétique finale de I'Union européenne est islgeénergies renouvelables), puis amener

%4 | e développement de l'industrie éolienne francist sur une contrainte importante. Plus de latiéndes
projets (soit 4600 MW) sont bloqués d’'une part, PEtéo France et les autorités militaires qui areig des
perturbations sur les réseaux radars, d'autrepaartles associations d'usagers qui refusent lamgation des
éoliennes sur leurs communes. Aux dires des EcBE{2007), un seul projet éolien mené par laé&éci
Enertrag serait en bonne voie. Il s’agirait d’'unjpt off shore ne nécessitant par de permis deteoressen mer.
La profession a réclamé la création d’'un comitéonad de pilotage afin de faire avancer les difféseprojets.

% Areva a acquis récemment l'allemand Multibrid @ptgpes d’éoliennes off shores) alors qu’Asthom a
dépensé pres de 350 millions d’€ pour s'offrir iagnol Ecotécnia.

% La France, qui posséde de nombreux sites ventgsseteillés, aurait un potentiel inexploité.
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chaque état & augmenter sa Patans I'énergie renouvelable pour atteindre I'otijete 20%
(soit une hausse de 11.5 points). Le 24 janviei82(0 Commission européenne a tranche.
Les nouvelles directives ont proposé une répantities efforts entre les 27 en utilisant
comme critere le produit intérieur brut par halitdra France devrait ainsi porter de 10.3 a
23% la part des énergies renouvelables dans saroomation totale d’énergie (la Suede
devra la faire passer de 40 a 49%).

Une fois les objectifs fixés, la Commission dewaiaun droit de regard sur les plans qui lui
sont présentés. Dans le cas de I'électridaedirective de septembre 2004ui fixait un
objectif global d’électricité d’origine renouvelabbe 21% pour 2010, a été renouvelé (les
Etats ayant pris un certain retard). Dans le cadadproduction de chaleur et de froid
(chauffage eau solaire, chaudiéres au bois, utdisade gaz de déchets...), I'Union
Européenne table sur un doublement de 'utilisaties énergies renouvelables. En France, le
syndicat des énergies renouvelables (SER) estinelabiomasse pourrait étre I'un des
principaux pourvoyeurs d’énergie verte (potentelbd3 millions de tonne équivalent pétrole).
D’ici 2020, ce sont pres de 2000 MW de cogénératiarpartir de biomasse (bois, paille,
déchets végétaux...) qui devraient voir le jour.

Autre difficulté, les colts de production et lesxptes énergies renouvelables restent encore
tres élevés malgre les progres technologiquessésaties dix dernieres années.

Codts de production des énergies renouvelables\{/M
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Géothermie

Centrale charbon

Eolien ]

Centrale gaz

Biomasse

Solaire therm

Solaire volt

0 50 100 150 200 250

Source: Les Echos (24/10/2007)

Les capacités de production ont beau augmen&O% par an, la demande est telle que la
décrue des prix des énergies nouvelles est towude enrayée. En trois ans, le prix des
éoliennes a augmenté de 20%. En France, les dB&pprovisionnement vont de 24 a 30
mois. La filiere des énergies renouvelables sujalement de plein fouet la montée des prix
des matiéres premiéeres. L'industrie photovoltaigpesomme davantage de silicium que
l'industrie électronique. Le prix du kilogramme siéicium a été multiplié par 10 durant ces
18 derniers mois. Tant et si bien que le prix dutwnstallé ne baisse plus depuis trois ans

2" Dans le cas de la France, ceci supposerait dempads2000 MW d’éolien & 25000 MW (soit I'instaitat de
prés de 6000 éoliennes), de construire une filidkaique importante et d'intensifier les effortangd les
chaufferies au bois.
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(autour de 8 € par kilowatt installé et raccordéréaeau). Pour de nombreux économistes et
industriels, cette surchauffe serait conjoncturetldevrait s’effacer dés 2010.

Afin de promouvoir les énergies renouvelables gpraiditer de certains effets stimulant sur la
croissance et 'empldi, les différents états européens ont été amenéetéienen place
différents dispositifs. Laystéeme du tradingermet a un Etat de remplir son quota national en
financant des projets d'énergie renouvelable danautre Et&f (c’est le cas de la Belgique
qui a financé des projets de panneaux solairesogtudl).Le mécanisme des tarifs d’achat
est un autre moyen permettant de stimuler la prtoatud’énergies renouvelables. Il s’agit de
garantir des prix d’achat de I'énergie renouvelagfnéralement deux a trois fois plus élevés
que le prix courant. Depuis 2004, I'’Allemagne a erisplace un prix d’achat garafitafin de
soutenir I'éolien. Pendant 25 ans, I'électricitéquite par une installation photovoltaique sera
achetée trois fois le prix courant. En 2006, litlagh mis en place un systeme de tarification
dégressif (5% chaque annéeds subventions a la rechergliestinées a diminuer le colt des
technologies, constituent un autre dispositif (&gilpar les Pays-bas).

2. Les biocarburants

La hausse du prix du pétrole se traduit généralerpan la mise en place de produits
substituables. Les biocarburants sont une solutio@js une solution partielle. Le
développement massif des biocarburants pose delntepnes principaux : (i) le probleme de
la disponibilité des terres agricoles et de la comence entre terres agricoles dédiées aux
cultures alimentaires et terres agricoles dédiéescaltures énergétiqués le probléme de
leur développement et des conséquences des eftédsnes a moyen — long terme
(notamment, s’il s’agit de produits génétiquemendifiés). Plusieurs exemples peuvent nous
servir d'illustrations :

- Le marché du colza est un marché exclusivemewpéen. Avec une production de 14 Mt
de graines pour une trituration européenne quramstorme 11 Mt, I'Europe des 25 n’a pas
besoin d'importer de graines. Méme si la paritédi/les cours du soja donnent la tendance, le
marché européen fonctionne avec ses propres frneste soumis a la gestion spatiale des
unités de transformation. Les récentes mesuresntviagaaugmenter la production de
biocarburants n’a fait que renforcer cette tendarfe renouvelant son intérét pour les

% Souvent présentés comme un moyen de lutte cargrérhissions de gaz a effet de serre, les investiss
dans les modes de production d'énergie renouvelabterécemment acquis une autre légitimité : ceie
stimuler la croissance économique et de créer mgdoés qualifiés et non délocalisables. Selon basation des
professionnels de I'énergie solaire, I'installatide 1 mégawatt de solaire voltaique (dont la ddeeie est
supérieure a 25 ans) permettrait de créer 32 emploAllemagne, qui a déja créé 119 000 emploissdan
l'industrie éolienne, solaire et de la biomassattend prés de 500 000 en 2020. De son cété, Igesptable sur
la création de 200 000 emplois en 2010.

2 Ce systéme a cependant l'inconvénient d'attirerifevestisseurs vers les marchés les plus rent@bles
monter des projets dans les pays émergents (I&$epres de fonciers et de voisinage y sont moindubtes).
Ainsi, les parcs éoliens construits dans des régiem développement, se substituent généralememsa d
centrales au fioul, trés polluantes. lls génerensiaplus de crédits carbone qu'un projet européen.
investissant dans des pays lointains, les grandsatgurs énergétiques engrangent des certificatédietion
d’émission gu’ils peuvent ensuite convertir en geriiémission sur leurs marchés domestiques. Lelson
Carbone crée par EDF et ses filiales (britannigliemande et italienne) a été doté d'une capaciéhdt de
quotas d'émission de 300 millions d€ pour la pded2008-2012 (preés de 40% de cette somme ont t&ja é
engagés dans des projets éoliens, hydrauliqueldbdesse en Chine).

%0 En 2000, I'Allemagne a également confié a uneitiit&n financiére (Kfw) la mission de stimuler les
investissements dans les énergies renouvelablesdistribue ainsi des crédits sur dix ans a tawéfpentiel,
avec des abattements supplémentaires si les dbjsatit atteints.

31 Pour pallier en partie ce probléme, de nouveaes aont privilégiés, comme la production de biogsabt &
partir de la biomasse ligno cellulosique (a paftitbois ou de paille de céréales).
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biocarburants, I'Europe a permis au marché europdencolza d'étre autosuffisant.
L’Allemagne fait figure de pionniére en la matiete biodiesel bénéficie d’'une détaxation
totale. Et les récentes hausses du pétrole n’anhtgtéencourager le développement des
biocarburants. Selon 'UFOP (Organisation de praomotdu biodiesel en Allemagne), la
production a dépassée en 2006 les 1.4 Mt. L'Allemeag du ainsi importer des graines de
colza de 'huile - destinées soit au biocarburaait, au marché de I'alimentaire - pour couvrir
ses besoins. Les graines provenaient principaleniena Franc® (1 Mt), de la Pologne
(1.49 Mt) et de la Républiqgue Tcheque (0.9 Mt). Uil vient quant a elle du marché de
Rotterdam, véritable plague tournante en Europem@gché intéresse de plus en plus les
industriels francais : 'exemption de taxe sur iedesel allemand autorise les industriels a
acheter les graines avec une prime par rapport ach@ francais. Les besoins allemands
influencent les principaux cours du colza, le « Kbdselle », principale référence du marché
a terme du colza. Le marché du colza tourne awtesitriturateurs. En France, ils sont deux a
se partager le marché : Cargill et Bunge/saipoht &isines de trituration sont répertoriées :
Compiegne, Dieppe, Rouen, Brest, Bordeaux, Lezo®ete. A chaque usine correspond une
zone d’approvisionnement ou les prix évoluent excfion des besoins de l'usine en graines,
des marges de trituration et des cours des protimiss(le tourteau, I'huile). Une tonne de
graines produit environ 40 % d’huile et 58% de teaux. C’est sur I'huile que le triturateur
se fait sa principale marge (rapport de 2.5 a huile de Colza s’est profondément installée
en Europe suite aux besoins spécifiques pour l&itation humaine (regain d’intérét pour les
huiles riches en oméga 3) et pour la carburatianc®fait, I'exportation d’huile se réduit de
plus en plus (avec le diester, le marché francaimesoin de 387 000 t d’huile, soit une
consommation de 1 Mt de graines). Quant au tourdeacplza, il reprend peu a peu ses parts
de marché face au soja (les industriels appréderlus en plus la garantie sans OGM, les
hausses de volumes triturés se traduisent paraisgsebdes colts de production).

- Dans la zone pacifique, I'huile de palme est wm Isubstitut au pétrole. Cependant sa
production se situant principalement sur I'lle derigo, la production d’huile de Palme a
engendré la destruction de foréts primaires.

e

- L’Ethanol, obtenu a partir de la betterave, apté&senté en France comme une alternative au
pétrole. S’il ne constitue pas une solution intéaese dans la métropole (probleme de
rendements), il est par contre plus pertinent dsszones géographiques comme l'lle de la
Réunion. La production d’éthanol, a partir de larma sucre, a fait du Brésil, le premier
producteur mondial d’éthanol.

Le débat sur les biocarburants est aujourcBiaucceur d’'une polémique. Les rapports des
ONG environnementales, de la Chambre des Communé&mnrbques et des experts
scientifiques de la Commission européenne ont @oidt doigt les menaces pour
'environnement, le déplacement des populationdeosoutien prématuré a ces innovations
agricoles. Se reportant aux conclusions du rapgwrBiofuels Research Advisory Council
(Biofrac), la Commission européenne a souhaitélegiefforts en matiére de biocarburants de
1°" génération (huiles dérivées du tournesol, du ¢almasoja et du sucre) soient poursuivis
afin d’engager une autre innovation, celle desdrimarants de seconde génératiqStauder,
2006).

32 ’axe Rhin-Moselle facilite 'approvisionnementdlasines situées & I'Est du Pays, et relativemeigriées
des principales zones de production.

3| sagit de carburants obtenus a partir des plaentiéres. Cette filiére aurait un double avant&gje n’entre
pas en concurrence avec les filieres agroalimergalr’'utilisation de la plante entiére permet dedoiire a la
fois du bio éthanol et du bio diesel.
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3. L’énergie nucléaire

Le nucléaire, principale source d’énergie en Frih@ecupe une position stratégique sur la
scéene internationale suite a I'ouverture du maddh&énergie des pays en développement, a
la volonté de trouver une source d’énergie a bas 50 €/MWh) et au souhait de certains
pays de sécuriser leurs besoins futurs. L'inde centanChine et la Russie, a défini sa
politique énergétique en la recentrant sur desefgaje réacteurs nucléaires. La signature
d’accords bilatéraux avec la Russie, les $fS@o(t 2007) et prochainement la France, font
de I'Inde, I'un des plus grands marchés au mondie & sa croissance a deux chiffres, I'ilnde
a décidé d’investir massivement dans le nuclé&ifg26 de son électricité) afin de pallier aux
pannes de courant répétitives. Le plan officielisiah 2020 » vise de porter la capacité du
pays de 3800 MW a 20 000 MW. Aux six réacteurs leanter, I'Inde prévoit d’en ajouter
une vingtaind’.

Fig 5: Les réacteurs nucléaires en projet dans le monde

O Construction
B Projets

Source: World Nuclear Association, 2007

Les marchés des pays de I'Est constituent égaleorentautre source de développement de
'énergie atomique. Longtemps considérée comme dhasse gardée de la Russie,
l'intégration de ces pays dans la Communauté eeropea intensifié la concurrence sur les
différents marchés nationaux. Ainsi, en Bulgarie,sont prés de six candidats (le francais
EDF, l'italien ENEL, le tcheque CEZ, la filiale lyed de Suez, Electrabel, les allemands EON

3 ’équilibre offre — demande d'électricité est deins en moins garanti depuis quelques années.f&n siite
a des problemes rencontrés sur un certain nombeerkeales nucléaires, EDF a été contraint d’engdgs
opérations de maintenance sur plusieurs sites. &euaides répercussions sur la réserve de capi&EpEnible
en janvier 2008 (inférieure de 2000 MW a celleatevjer 2007).

% Précisions que cette évaluation ne tient pas a@upcodt du risque !

% Depuis I'explosion de sa bombe atomique en 197#jd non signataire du traité de non prolifératides
armes nucléaires, ne pouvait acquérir ni techneladiétranger, ni uranium. Depuis I'accord 23 » signé avec
les USA dans le nucléaire civil (durée de 40 alis)de peut faire appel a des technologies améresisans
pour autant renoncer a I'arme atomique, ni adretuidraité de non prolifération.

37 Quatre réacteurs nucléaires sont en compétitiolascéne internationale : I'’AP1000 de Westingleo(iidiale
de Toshiba) ; TABWR de GE; le VVR 1000 russe &R du francais AREVA.
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et RWE) qui sont sur les rangs pour reprendre 48% cociété qui fera construire la future
centrale nucléaire de Beléfie
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% |'appel d'offres concerne la gestion de deux réact a eau pressurisée de 1000 MW chacun. Le
gouvernement bulgare souhaite vendre a un pareedgdianger 49% d’une société spécialement créée pou
I'occasion et baptisée « Belene Power Company redie des parts (51%) étant confié a NEK.

27



