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RESUME

Le projet MatMat a pour but de développer un outil de prospective intégrée des
enjeux énergie-matiere-€économie de I'’économie frangaise. La littérature a identifié un
manque d’outils permettant une description systémique des interactions énergie-
matiére-économie en prospective. La place de la matiére reste en effet trop peu
étudiée dans les scénarios de transition bas carbone actuels et dans les modeles
macroéconomiques mobilisés pour leur évaluation. Par exemple, la trajectoire
officielle de décarbonation francaise a I’'horizon 2050 (la Stratégie Nationale Bas-
Carbone, SNBC-2) se limite a un objectif de neutralité carbone a I'échelle territoriale
et élude les conséquences de la transition bas carbone sur les empreintes matieres et
carbone.

MatMat est un modele de comptabilité environnementale Entrée-Sortie qui permet
une analyse prospective robuste de pressions environnementales multiples : émissions
territoriales de GES, empreinte carbone, besoins en matériaux transformées et
empreinte matieres. Le présent rapport reprend les différentes améliorations et
développements mis en ceuvre depuis la premiére publication du modéle MatMat par
I'ADEME en septembre 2020. Cela concerne notamment (i) I'amélioration de la
description en unité physique des flux de matieres et d’'énergies fossiles ; (ii) la
représentation en unité physique des matériaux et la distinction des filieres de
production primaires et secondaires ; (iii) la désagrégation du vecteur
d’'investissement en une matrice carrée; (iv) la définition d'une méthode de
scénarisation de scénarios bas carbone a partir d'un bouclage avec le modéle
macroéconomique ThreeME, complétée par des données sectorielles tirées des
scénarios étudiés.

Ces développements ont permis une mise a jour de la base de données de calibration
en 2015. lls ont également contribué a |'évaluation des empreintes matieres et
carbone des scénarios « Transition(s) 2050 » de I'’ADEME.
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ABSTRACT

MatMat project aims to developp an integrated prospective model to study energy-
materials-economy issues in France. The literature has identified a lack of prospective
tools designed to provide a systemic description of economy-energy-materials
interactions. In fact, the role of materials remains insufficiently studied in current low-
carbon transition scenarios, in particular in macro-economic models used to assess
them. For example, the latest official French decarbonization pathway up to 2050
(Stratégie Nationale Bas-Carbone, SNBC-2) is limited to the carbon neutrality goal at
territorial level. The consequences of the low-carbon transition on material and
carbon footprints stand as a blind spot of the current strategy.

MatMat model is an Input-Output environmental accounting model that enables
robust prospective analysis of multiple environmental pressures such as territorial
GHG emissions, carbon footprint, base material requirements, and raw material
footprint. This report covers the various improvements and developments
implemented since ADEME first publication of the model in September 2020. These
include (i) an improved description in physical units of raw materials and energy
products flows; (ii) the representation in physical units of base materials with the
distinction between primary and secondary productions; (iii) the disaggregation of
investment vector in a square matrix; (iv) the definition of a low-carbon scenario-
building method based on ThreeME macroeconomic model, supplemented by
sectoral data drawn from the scenarios studied.

These developments enabled us to update the calibration database in 2015. They also
contributed to the assessment of the material and carbon footprints by 2050 of
ADEME's "Transition(s) 2050" scenarios.




INTRODUCTION

Réaliser la transition bas carbone nécessite de renouveler en quelques décennies la plupart des
infrastructures et équipements existants pour leur substituer un capital physique décarboné dans tous
les secteurs d’activité : production d’énergie, batiments résidentiels et commerciaux, transports,
agriculture, production industrielle, etc. Cependant, le déploiement des équipements bas-carbone
pourrait accroftre la demande générale en matériaux a fort contenu carbone (acier, aluminium, ciment,
verre, etc.), impactant par ricochet les besoins en matieres premieres, et finalement menacer les objectifs
de réduction d’émissions de gaz a effet de serre (GES) de l'industrie dont les potentiels technologiques
de décarbonation restent incertains. Or la place de la « matiere » dans la transition bas carbone et les
effets retours sur les émissions industrielles liées a la demande de matériaux sont encore actuellement
insuffisamment évalués dans la littérature et dans les scénarios prospectifs existants.

Par ailleurs, les conséquences macroéconomiques de la transition bas carbone (niveaux du produit
intérieur brut (PIB) et des importations, consommation des ménages, etc.) ainsi que les changements
structurels de I'économie associées a ces profondes mutations (poids relatifs de I'industrie et des services
dans le PIB, etc.) peuvent avoir d'importants effets sur les volumes de matiere nécessaires au
fonctionnement de I'économie. Ces matiéres peuvent étre produites localement comme importées ou
bien contenues de facon indirecte dans les importations frangaises. Le raisonnement en termes
d’empreinte est donc clef pour analyser sur les pressions environnementales exercées par |'activité
économique nationale et les responsabilités des différents acteurs, tout en tenant compte de la place de
la France dans les chaines de valeur internationales.

La vision aujourd’hui incomplete du réle de la matiere dans la transition écologique provient en partie de

verrous méthodologiques. En effet, les travaux issus d'outils de prospective énergie-€conomie sur la

transition bas carbone ou bien d'outils d'évaluation d'impacts énergie-environnement-matiere en

écologie industrielle restent encore largement cloisonnés, chacun d’entre eux n’‘offrant qu‘une vision

partielle du futur des interactions énergie-matiere-économie (Koning 2018) :

e Les premiers représentent une littérature abondante projetant des trajectoires technico-
économiques a l'aide de modeles intégrés énergie-économie (« Integrated Assessment Models »
(IAM) comme Imaclim et ThreeME). La plupart du temps, ces premiers modeles ne prennent pas
en compte les variations de demande induites et les contraintes associées aux transformations
du systeme énergétique sur la matiere premiere et les matériaux transformés.
e Lessecondsreposent au contraire sur des approches a une échelle ‘micro’ telles que I’Analyse de

Cycle de Vie (ACV, « Life Cycle Analysis » ou LCA) et I'’Analyse des Flux de Matieres (AFM, « Material
Flow Analysis » ou MFA), ou bien sur des approches ‘'méso’ ou ‘macro’ basées sur I'analyse entrées-
sorties avec extensions environnementales EEIO (« Environmentally Extended Input-Output »).
Mais ces approches ne proposent soit qu’une vision restreinte des relations énergie-matieres en
se concentrant sur des technologies et procédés particuliers (approches a "micro" échelle), soit
n‘offrent qu’une vision systémique statique (généralement) sans pouvoir directement projeter de
profondes transformations du systeme technico-économique dans le futur (approches a
"méso"/"macro" échelle).

C'est pourquoi il existe un véritable enjeu méthodologique a développer de nouveaux outils combinant

les approches prospectives énergie-€conomie et les outils d'écologie industrielle recemment identifiés

dans la littérature (Pauliuk, et al. 2017), pour étre en mesure de produire une nécessaire prospective

intégrée et systémique des interactions énergie-matiere-économie.

NOTATIONS
Le terme matiéres fait ici référence aux matiéres premiéres et aux matériaux.

On entend par le terme “matériaux” toute matiere qui a subi une transformation pour pouvoir étre
utilisée dans la fabrication de produits finis (comme |'acier, le ciment, etc.).

N N

Le projet MatMat (Matrices-Matieres) vise a contribuer a de telles avancées méthodologiques en
développant un modeéle de prospective intégrée énergie-matiere-économie (A. Teixeira, et al. 2020).
MatMat est un modeéle Entrées-Sorties en unités mixtes, a 200 produits. Les objectifs scientifiques
poursuivis dans le projet sont de :
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1. Disposer d'un outil d’analyse robuste des pressions environnementales en suivant des dimensions
multiples : énergie, matieres premieres, matériaux transformeés et émissions de GES ;

2. Développer une méthode standardisée d'évaluation en prospective des empreintes matieres et
carbone de scénarios de transition bas-carbone (comme la stratégie nationale bas carbone
(SNBC) ou les scénarios Transition(s) 2050 développés par I'’ADEME), permettant de tenir compte
des effets retours de la transition bas carbone sur le systeme matiere et la production
industrielle ;

Le présent rapport débute par une description générale du contexte du projet et des enjeux matieres de
la transition bas-carbone en France et dans le monde afin d’introduire les motivations liées aux
développements et a l'extension du modele MatMat ces dernieres années. Il fournit ensuite une
description détaillée du modele (section 2), en explicitant les principaux aspects du fonctionnement du
modele MatMat et de la méthodologie de calcul d’empreinte mise en ceuvre. Sont ensuite détaillés dans
la section 3 les développements engagés sur la calibration du modele dans le cadre des conventions de
recherche successives établies depuis 2020 entre I'ADEME, la SMASH et le CIRED. L'utilisation en
prospective du modele est détaillée dans la section 4. Les sections 4.1 et 4.2 présentent I'état de 'art de
la recherche sur le couplage de modeéles IO avec des scénarios de transition bas carbone. La section 4.3
reprend les développements effectués pour la traduction d'un scénario bas carbone dans MatMat et
utilisés par I’ADEME dans I'évaluation environnementale des scénarios Transition(s) 2050 (Vicard et
Teixeira 2023). Cette application a permis d'identifier les principales limites de la modélisation MatMat et
les perspectives de développements envisagées a court/ moyen terme.

Le lecteur trouvera en fin de rapport un tableau récapitulatif des acronymes et sigles utilisé€s, ainsi que
des informations complémentaires en annexes sur les niveaux de détails sectoriels des modeles mobilisés
et sur les résultats d’'empreintes.
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1. Contexte du projet

1.1. Orientations politiques de réduction des émissions de gaz a effet de serre
en France

En 2015, la Loi de Transition Energétique pour la Croissance Verte (LTECV) a instauré la Stratégie Nationale
Bas-Carbone (SNBC), qui définit la feuille de route de la France pour cadrer les politiques de réduction
d’émissions frangaises de gaz a effet de serre (GES) et suivre leurs réalisations. La SNBC a été révisée en
2018-2019 et a fixé comme objectif d'atteindre la neutralité carbone a I'échelle du territoire frangais a
I'horizon 2050. Cet objectif de « zéro émissions nettes » induit une compensation entre les émissions
anthropiques résiduelles de GES et leurs absorptions par les milieux naturels ou certains procédés
industriels (comme les techniques de capture et stockage du carbone). Traduction du Plan Climat de
2017, cette stratégie satisfait les engagements internationaux de la France dont I’Accord de Paris, qui vise
a limiter I’élévation de la température moyenne du globe a 2°C au-dessus du niveau préindustriel sur la
base d'engagements volontaires des états signataires sur le volume de réduction de leurs émissions. Elle
programme une diminution massive des émissions territoriales de 450 mégatonnes d'équivalent COz
(MtCO2eq) en 2015 a 85 MtCOqeq en 2050 (Figure 1 et Figure 2).

Les cibles de la SNBC sont basées sur une approche inventaire des émissions de GES, c’est-a-dire sur la
comptabilisation de toutes les sources d’émissions territoriales, excluant les émissions indirectes
importées réalisées a I'étranger pour produire les biens importés et consommeés en France. L'empreinte
carbone recense quant a elle toutes les émissions imputables a la consommation intérieure frangaise,
excluant les exportations. En 2014, 'empreinte carbone frangaise s’élevait a 617 MtCO2eq (importés pour
moitié), soit un peu plus de 9 tonnes par habitant. Limiter le réchauffement climatique mondial sous les
2°C par rapport a l'ere préindustrielle impliquerait d’amener ce chiffre sous les 2 tCO2eq par habitant a
I"horizon 2050 (MTES 2020).

m Energie m Métallurgie
17% iné
W Transports ] Ml'ner'aux non-
- métalliques
e M Résidentiel & Chimie et pé-
Z Conso Tertiaire Clo’nso ' trochimie
dienergie g cnergie Papier, pates et
R I€r,
(139 Mtep) Agriculture (25-Mtep) e
BTP et I.ndustrie Industrie Agroa-
Extractive limentaire
- Industrie =y 5 Equipements et
Emissions Manufactu- Emissions textille
(454 MtCO2eq) riere (77 MtCO2eq)

Figure 1 : Composition sectorielle de la consommation finale d’énergie et des émissions de GES pour I'économie
francaise en 2015 (a gauche) et pour I'industrie manufacturiére en France en 2015 (a droite). Adapté d’Eurostat par (A.
Teixeira, et al. 2020).

La SNBC-2 (MTES 2020) donne des orientations de politiques publiques pour réaliser la transition vers une
économie peu consommatrice de ressources fossiles carbonées et affiche également des ambitions pour
tendre vers une plus grande sobriété des besoins en matieres. Elle vise a I'horizon 2050 une élimination
quasi-totale des émissions de GES dans les secteurs des transports, des batiments et de la production
d’énergie ainsi qu'une réduction substantielle des émissions dans I'agriculture (-46 %), I'industrie (-81 %) et
le traitement des déchets (-66 %) par rapport a 2015 (Figure 2). Par ailleurs, I'agriculture, responsable de
20 % émissions francaises, doit évoluer vers de nouvelles pratiques et vers une réduction de I'usage des
engrais minéraux. Pour satisfaire ces objectifs, le scénario AMS (avec mesures supplémentaires) est
désormais le scénario de référence de la France pour cadrer la trajectoire de réduction d’€missions vers
la neutralité carbone. Le respect de ces objectifs de décarbonation nécessite des investissements massifs,
en premier lieu dans:

T https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/estimation-de-lempreinte-carbone-de-1995-2020
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* La rénovation thermique des batiments existants, la construction de batiments neufs basse
consommation et I'adoption d’équipements domestiques a faible intensité énergétique pour
tous les usages;

* La décarbonation des transports de personnes et de marchandises (notamment
I"électrification massive du parc automobile particulier et le déploiement de motorisation
bas-carbone pour les transports routiers, la route représentant 95 % des émissions du
transport);

* Le développement des énergies renouvelables comme I'éolien et le photovoltaique dans le
mix électrique, ainsi que l'essor de |'utilisation de la biomasse et de la chaleur renouvelable
ou de récupération.

a
(=]
o

Emissions et puits de gaz a effet de serre (en MtCO2eq)

2045 2050
W Agriculture et Sylviculture B Industrie maunfacturirére
B Traitement des déchets B Industrie de I'énergie
Résidentiel et Tertiaire W Transports
M Secteur des terres M Capture et Stockage du Carbone

= = Emissions brutes tendancielles

Figure 2 : Trajectoire des émissions et des puits de GES sur le territoire national entre 2005 et 2050 dans le scénario
AMS. Tiré de (MTES 2020).

Enfin la SNBC-2 vise la maitrise des émissions du secteur de I'industrie manufacturiere (17% des émissions
territoriales frangaises en 2015, détail Figure 1, dues a la combustion de produits énergétiques fossiles
pour alimenter des procédés industriels trés énergivores (comme l'industrie papetiere) et aux émissions
intrinsequement liées a la chimie des procédés existants. Sur ce deuxieme point, on évoquera entre
autres : le raffinage des produits pétroliers, le vapocraquage du méthane pour la production d’hydrogene
(un réactif essentiel pour la synthese de 'ammoniac), la clinkérisation pour la production de ciment, ou
encore la réduction du minerai de fer par le monoxyde de carbone dans les hauts fourneaux pour la
production d’acier. Les Industries Grandes Consommatrices d’Energie (ou IGCE) — qui regroupent ainsi
I'industrie de I'aluminium, la sidérurgie, la production de verre, de ciment, la synthése du chlore, de
I'éthylene et de 'ammoniac, I'industrie papetiere et I'industrie sucriere — représentaient en 2015 pres de
50 % de la demande en énergie et 60 % des émissions de l'industrie. La SNBC-2 prévoit |'atteinte des
objectifs de décarbonation de I'industrie grace a des gains importants d'efficacité énergétique,
I'électrification massive des procédés industriels (autour de 50 % pour les IGCE voire 100 % pour certains
secteurs comme l'aluminium ; de 60 % a 90 % pour les industries diffuses) et 'amélioration des procédés
pour réduire les émissions non-énergétiques du secteur, sans faire I'hypothese d’'une pénétration forte de
technologies de rupture en 2050 (comme la réduction des émissions par I'hydrogene ou par €lectrolyse
dans la sidérurgie et la chimie).

La SNBC-2 présente toutefois quelques limites. D'abord, la cohérence globale des expertises sectorielles
sur I'industrie semble mise a mal par le fait que les estimations prospectives des niveaux de productions
industrielles n‘ont pas été modifiées pour tenir compte du surplus d‘investissement nécessaire dans le
scénario AMS, par rapport au scénario initial AME (« avec mesures existantes/supplémentaires » qui ne
permettait pas d'atteindre les cibles de réduction d'émissions de GES) 2. Egalement, les effets
macroéconomiques de la transition bas carbone frangaise (commerce extérieur, surplus de

2 Constat valable pour les 9 IGCE ainsi que pour les autres composantes de l'industrie (dénommées « industries diffuses » et
catégorisées en métaux primaires, minéraux non-métalliques, chimie, industrie agro-alimentaire, équipements, autres industries
(textiles, etc.)).
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consommation des ménages, etc.) sur les empreintes matieres et carbone ne semblent pas avoir été
considérés dans la construction de la SNBC-2. Enfin, le périmétre territorial retenu pour la mesure des
émissions de GES n’autorise pas non plus de constater des impacts de la transition bas carbone nationale
sur les empreintes environnementales frangaises dans leur totalité (émissions domestiques et importées).
Ces limites de I'exercice prospectif plaident en faveur d'une analyse des pressions environnementales de
la transition qui soit appuyée sur une logique d’empreinte, grace a des outils capables d'intégrer les effets
systémiques « macro » de la transition bas carbone.

1.2.La matiére, un enjeu de la transition bas carbone a investiguer

Les enjeux autour de la mesure de l'impact des activités économiques sur les flux de matiéres, et
particulierement l'impact de scénarios bas carbone, sont essentiels a considérer. Le déploiement
d'infrastructures et de technologies bas-carbone ou le changement des habitudes de consommation des
meénages peuvent impacter la demande en matériaux et en matiéres premieres, qui constitue a la fois une
pression environnementale a part entiere et une contrainte sur les processus économiques (localisation,
accessibilité, rareté et prix des ressources). Par ricochet, la demande de biens matériels peut méme
entrainer un rebond des émissions de GES de I'industrie manufacturiere et compromettre I'atteinte des
objectifs de réduction d’émissions du secteur si la cohérence d’ensemble du scénario n‘a pas été pensée
a sa conception.

Les technologies proposées comme partie de la solution a la décarbonation des économies pourraient
mettre sous tension I'approvisionnement en minerais métalliques communs (cuivre, nickel, zinc, etc.) de
méme qu’en certains métaux spécifiques, tels que cobalt, lithium et terres rares (IEA 2021). Une littérature
abondante se concentre déja sur |'étude de la criticité des matiéres premieres emblématiques de la
transition bas carbone. Leur criticité est déterminée par |'évaluation comparée des besoins avec les
ressources disponibles, encastrées dans les rapports géopolitiques mondiaux. Leur exploitation peut aussi
souffrir des aléas météorologiques causés par le changement climatique et est parfois source de pollution
a grande échelle3. Un autre enjeu majeur de la transition bas carbone concerne I'approvisionnement en
matériaux. Les investissements mobilisent en effet des matériaux dont la fabrication est intensive en
énergie ou en GES : plastiques et métaux primaires pour les véhicules, matériaux de construction pour les
batiments et les infrastructures de transports collectifs (ciment, verre, métaux, bois, isolants), structures
métalliques et matériaux composites pour les énergies renouvelables (EnR). Les émissions de gaz a effet
de serre dans le monde imputables a la production de matériaux par les IGCE* ont plus que doublé de
1995 a 2015, passant de 5 GtCO2eq a plus de 11 GtCO2eg?, en raison de I'augmentation de la production
de matériaux vierges. Plus de la moitié de I'empreinte carbone de la production de matériaux est
constituée d'émissions directes provenant des processus méme de production des matériaux. La part des
émissions mondiales de gaz a effet de serre imputable aux matériaux est ainsi passée de 15 a 23 % au
cours de cette période (IRP 2020), principalement tirée par la demande d’investissements (Hertwich
2027).

Les préoccupations concernant les besoins en matériaux et les émissions de GES causées par
I'investissement sont nombreuses. Notamment, les consommations indirectes d'énergie et de matériaux
induites par des investissements dans le secteur de la construction doivent faire I'objet d’une plus grande
attention par leur intense consommation de ressources (Ji, Zou et Tian 2019). Globalement, les
technologies bas carbones, notamment pour la production d’électricité, permettent de réduire les
émissions GES, méme incluant les émissions indirectes survenant tout au long des chaines de production
de ces technologies (cf. (Hertwich, Gibon, et al. 2015) ou (Wolfram, Wiedmann et Diesendorf 2016)). La
transition bas carbone réduirait la dépendance de I'Europe aux produits pétroliers importés mais les
besoins en métaux augmenteraient du fait des investissements dans les technologies d'énergies
renouvelables et nucléaires, mais aussi du fait de la production et de |'exportation importante de ces
technologies par certains pays de I'Union Européenne (Wiebe, et al. 2018). Les impacts de l'investissement
varient cependant beaucoup selon les pays (Sodersten, Wood et Hertwich 2018a) : I'empreinte carbone
de la FBCF8 dans les pays en développement est plus élevée que dans les pays développés, car ceux-ci

3 Cf. le portail Minéral Info ainsi que I'ouvrage de Guillaume Pitron « La Guerre des métaux rares » qui détaille ces enjeux multiples.

4 Dans I'étude de Hertwich (2021) citée : Plastique et caoutchouc, bois, verre, ciment, autres minéraux, aciérie et sidérurgie, aluminium,

autres métaux.

51l s'agit d’un indicateur d’« empreinte carbone » des matériaux, incluant a la fois les émissions directes de la production et celles

survenues en amont et en aval dans la chaine de valeur, basé sur la méthode d’extraction hypothétique (ou HEM pour « hypothetic

extraction method »).

8 Formation brute de capital fixe (FBCF, aussi notée GFCF par la suite): dénomination de l'investissement dans la comptabilité nationale.
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investissent a la fois plus massivement dans des infrastructures dont la production est tres carbonée et
que les processus de production sont plus émetteurs de GES dans ces pays que dans les pays développés.

La transition bas carbone et ses effets macroéconomiques influent également sur les besoins en matiere
via la consommation des ménages : achats de biens d’équipements domestiques, véhicules, services de
transports, alimentation, etc. En réattribuant les empreintes environnementales a chaque composante
de la demande finale (lvanova, et al. 2016) établissent que la consommation des ménages représente 51
% de I'empreinte matieres au niveau mondial en 2007, et l'investissement 37 %. Quant a I'empreinte
carbone, elle est imputable a 61 % a la consommation des ménages, et a 24 % a la FBCF (chiffre estimé a
18 % par (Hertwich and Peters 2009) et citée par (Wolfram, Wiedmann et Diesendorf 2016)). En
comparaison, notons que la FBCF représente en moyenne un quart de la demande finale totale en valeur
dans le monde. De 1995 a 2017, le déterminant principal de I'évolution de I'empreinte matieres en France
a été le niveau de demande finale, loin devant les effets du changement de structure de la demande
adressée au systéme productif (tertiairisation de I'économie et moins d’investissements « matériels »),
les effets de la délocalisation de la production dans le reste du monde (qui a tendance a faire augmenter
I'empreinte matiéres des pays développés dont les processus de production sont en moyenne plus
efficaces que ceux du reste du monde) et les effets liés aux changements technologiques dans les
methodes de production (gains d’efficacité matiere notamment) (Pothen 2017). Au niveau mondial, les
projections de 'OCDE a I’'horizon 2060 établissent que la demande finale devrait étre responsable d’'une
augmentation de 350 % de la consommation de matiéres premiéres par rapport a 2011 (80 Gt), volume in
fine réduit de moitié par le changement structurel de la demande et les évolutions technologiques des
processus de production (OCDE 2019). La croissance impacte aussi considérablement les besoins en
matériaux : (de Koning, Kleijn, et al. 2018) évaluent que les émissions de carbone (CO3) issues des
productions de ciment et d’acier vont devenir dominants au niveau mondial a I'horizon 2050 ; les secteurs
cimentier et sidérurgique pourraient alors représenter prés de 60 % des émissions de l'industrie
manufacturiere. Les auteurs estiment ainsi qu’une réduction de la croissance est tres probablement
nécessaire pour respecter les objectifs de limitation du réchauffement climatique a +2° C.

Outre la réduction substantielle de la consommation d’énergies fossiles par décarbonation du mix
énergétique ou par des économies d’'énergie, la demande finale apparait également comme un levier
essentiel de réduction des émissions de GES liées au cycle de vie des produits’. Dans une moindre mesure,
les substitutions vers des matieres moins polluantes, I'extension du recyclage ou bien |'usage plus
économe de la matieére dans les processus de fabrication permettraient de réduire ces émissions (IRP
2020). Par exemple, pour les batiments résidentiels dans les pays du G7, I'utilisation plus intensive des
habitations afin de diminuer la demande de nouvelles constructions pourrait permettre de réduire sur la
période 2016-2060 jusqu’a 80% des émissions potentielles de GES liees a la production et a |'usage de
matériaux. De méme, pour les véhicules, les réductions les plus importantes des émissions sur le cycle de
vie des véhicules particuliers (aprés la décarbonation des énergies de propulsion) pourraient provenir d'un
changement des modes d'utilisation (covoiturage, autopartage) et d’une évolution vers des voitures plus
compactes ou d'une taille adaptée aux trajets (85% des économies potentielles de GES sur la période
2016-2050). Ces réductions des émissions proviennent a la fois d’une diminution de la demande de
matériaux dans la phase de production et de co-bénéfices entre cette moindre consommation de
matiere et la consommation d’énergie opérationnelle, c’est-a-dire celle intervenant lors de I'usage du bien
(par exemple : une voiture plus légere ou un logement plus petit consomment moins d'énergie fossile
pour la propulsion ou le chauffage).

1.3.Vers une modélisation intégrée énergie-matiére-économie a ’'ADEME

Au sein d'un partenariat de recherche avec 'ADEME, le CIRED et la SMASH ont développé ensemble un
nouvel outil de prospective intégrée et systémique des interactions énergie-matiere-économie et
environnement pour I'économie francaise : le modele MatMat (Matrices Matieres). Cet outil repose sur
une comptabilité Entrée-Sortie (ou 1O pour Input-Output) a 200 produits en unités mixtes, s'appuyant sur
la base de données Exiobase au format EEIO (formalisme IO avec extensions environnementales). Dans sa
version initiale (A. Teixeira, et al. 2020), le modéele MatMat permettait de mesurer I'empreinte matieres de
I’économie francaise par vecteur et produit de la demande finale pour une année de référence mais aussi
en projection dans le cadre de I'évaluation de scénarios prospectifs. Dans le cadre du présent projet, des

7incluant les émissions liées a la transformation de la matiére et celles liges & I'usage des produits (la consommation d'énergie
"opérationnelle”).
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développements ont été menés pour améliorer la mesure de I'empreinte matieres, mais aussi pour
étendre son périmetre a I'évaluation des besoins en matériaux transformés et a I'empreinte carbone.

Le formalisme 1O de MatMat permet de décrire I'économie a un niveau de désagrégation intermédiaire
entre les modeéles macro-économiques et les analyses plus fines comme I'inventaire de cycle de vie (ICV).
Il permet d’englober I'ensemble des chaines de valeur et de transformation de la matiere pour I'ensemble
des biens et services de I'économie. Le niveau de désagrégation sectorielle des bases de données 10 est
généralement bien supérieur a celui des modeles macro-économiques utilisés pour simuler les scénarios
bas carbone. Appliquée aux résultats de modeles macro-économiques comme ThreeME, I'analyse 10
étoffe considérablement la mesure de [|impact matiere des changements économiques et
technologiques modélisés. La premiere version de MatMat fournissait au modele macro-économique
ThreeME un compte satellite sur la matiere pour évaluer en projection I'empreinte matieres de scénarios
de transition énergétique. Néanmoins, cette approche reste limitée par le niveau de détail de la
modélisation macroéconomique, entrainant des biais d'agrégation dans la mesure des besoins matieres
(A. Teixeira, et al. 2020), mais aussi par l'incapacité de mettre en cohérence le bouclage
macroéconomique avec un réalisme technique plus fin sur I’évolution des besoins en matiéres. Pour ces
raisons, la nouvelle version du modele MatMat décrite ci-apres integre directement dans ses interfaces de
paramétrisation les sorties de modélisation de ThreeME. Elle offre en parallele une interface de
paramétrisation supplémentaire pour intégrer des expertises plus fines sur I'évolution des besoins
matieres par produit. Ainsi, cette nouvelle version de MatMat produit une analyse environnementale des
scénarios de transition bas carbone a une échelle « méso » par mise en cohérence d'approches micro
et macro.

L’ADEME a également engagé d’autres projets d’évaluation des besoins en matériaux pour la transition
bas carbone. Conduit en partenariat par linstitut NégaWatt, Enertech et Solagro, le projet
PepitO/MODEIRE a conduit au développement d'un outil de modélisation prospective de la demande en
matériaux IGCE en 2050, qui permet de modéliser les grands déterminants des besoins directs territoriaux
en matériaux : cartographie des flux de matiéres entre secteurs, modélisation de la future demande,
évolution des niveaux d'importation et d’exportations, et joue sur une large gamme de parametres
(recyclage, substitution, déploiement des EnR, sobriété et mode de consommation, démographie, etc.).

MatMat propose une approche complémentaire a ces outils. Il permet de décrire I'économie a une
échelle intermédiaire (« méso ») en intégrant ensemble la modélisation de I'énergie et de la matiere, en
considérant les effets directs et indirects des relations intersectorielles via I'approche 10 ainsi que les
rétroactions macroéconomiques. Il prend aussi en compte les émissions des GES et |'extraction de
matieres premieres indirectes importées permettant la mesure des empreintes matieres et carbone de
scénarios prospectifs.
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2. Principes de modélisation du modeéle

Dans cette section, nous rappelons les principes de modélisation sous-jacents a I'ensemble des versions
du modele MatMat et la méthodologie de calcul d’'empreinte mise en ceuvre.

2.1. Approche top down du calcul des empreintes environnementales

2.1.1.Structure du modele MatMat

MatMat repose sur une comptabilité Entrée-Sortie a 200 produits en unités mixtes, construite a partir de
la base de données Exiobase au format EEIO (Environmentally-extended input-output) (Stadler, et al.
2018). Dans le cadre EEIO, la base de données des flux économiques en unité monétaire est complétée
par des extensions en unité physique, notamment sur les usages énergétiques, I'extraction de matiéres
premieres et les émissions des principaux Gaz a Effet de Serre (GES) par usages énergétiques et par
processus de production. La base de données Exiobase a été retenue car elle propose un niveau de détail
fin des flux énergétiques et matieres. Cela permet de faciliter I'articulation et la mise en cohérence des
différentes expertises conduites a I'ADEME sur I'évolution conjointe des systemes énergétiques et des
besoins matieres (cf. (A. Teixeira, et al. 2020)). Dans MatMat, les flux associés aux 33 secteurs extracteurs
de matieres premiéres disponibles ont été exprimés en tonnes (10 matieéres biomasse, 12 combustibles
fossiles, 8 minéraux métalliques et 3 minéraux non-meétalliques) et ceux des 45 produits énergétiques en
ktep ("kilotonne équivalent pétrole").

Résultats de
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Figure 3 : Structure schématique du modéle MatMat. Extrait et mise a jour a partir de (A. Teixeira, et al. 2020).

La structure générale du modele MatMat est présentée Figure 3. Le modele est décomposé en différents
module :

1. Un module de calibration permet d’obtenir, a la suite d'une procédure décrite synthétiquement
en Figure 4, les données au format IO (comme décrite dans la Figure 5) selon le niveau
d'agrégation sectorielle défini par l'utilisateur. Les avancées apportées sur la calibration sont
détaillées en section 0.
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2. Le module de traduction permet d’automatiser la construction de scénarios prospectifs a partir
des sorties de la modélisation macro-économique ThreeME, complétées éventuellement par des
expertises sectorielles.

3. Le module de simulation permet d'appliquer au systéeme de référence des chocs exogenes
(évolution de la demande finale, des coefficients techniques et de l'origine des
approvisionnements via les taux d'importation) qui ont été définis dans le module précédent.
Aussi, il calcule les impacts environnementaux associés au systeme de référence et aux scénarios
prospectifs simulés : empreinte matieres, mais aussi désormais empreinte carbone, besoins en
matériaux transformés. La méthode de simulation des scénarios dans le modele est décrite en
section 2.2.

Le fonctionnement du module de calibration est schématisé en Figure 4. Dans le format MRIO (Multi-
Regional Input-Output) de la base de données EXIOBASE, le monde est découpé en plusieurs régions
interconnectées. Cette structure rend visible I'ensemble des chaines de transformation de la matiere a
I’échelle internationale. Dans MatMat, le MRIO a 49 régions est d’abord agrégé a 2 régions, puis restructuré
sous un format SRIO (Single-Region Input-Output) centré sur la France. L'utilisation du format SRIO
permet d'économiser considérablement du temps de calcul et d'alléger la structure des données. Si le
format SRIO est plus compact, il rend toutefois impossible la visualisation des flux économiques et
physiques a I'étranger. Le reste du monde (RdM, noté aussi ROW pour « Rest of the World ») est donc
pris en compte par une approche par coefficients® : pour chaque bien importé pour la consommation
finale, le modele calcul une série de coefficients de contenu matiere a partir du modele MRIO a deux
régions France vs RdM. Ils fournissent une information agrégée des flux / émissions indirectes, c'est-a-dire
ceux mobilisés [ celles générées par la production a I'étranger des biens importés en France.

1. Agrégation MRIO & 2 Désag. construction
MRIO & 49 régions régionale régians: Réarrangement | SRIO (France) | Ouverture FBCF SRIO (France)
(200 produits) . Frvs RdM > Unités mixtes > Unités mixtes
+ extensions - N (200 produits) P (y produits)
environnementales 2. Hybridation Unités mixtes + coefficients Agrégation + coefficients
(+ MPV/MPR) sectorielle

Note: Les extensions environnementales d'Exiobase permettent d'exprimer les flux de matiéres premiéres et de
produits énergétiques en unités physiques selon la procédure d’'hybridation décrite en Figure 6 et au Tableau 1. Le
modeéle MRIO a deux régions permet ensuite de calculer un jeu de coefficients de contenu matiere et carbone des
importations (cf. section 2.1.3)

Figure 4 : Procédure de traitements des données d’Exiobase pour la construction de la base de données de
calibration de MatMat.

La structure des données obtenues apres calibration (format SRIO) est présentée dans la Figure 5.

8 Cf. section 3.3 du rapport (A. Teixeira, et al. 2020)
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Figure 5 : Structure schématique des données apres calibration (format SRIO). Adapté de (A. Teixeira, et al. 2020).

2.1.2.  Principes de la modélisation entrée-sortie

Une structure « Input-Output » permet de décrire les flux économiques territoriaux et les échanges directs
avec le reste du monde. Dans un modele input-output a N secteurs, les consommations intermédiaires
(C.1) territoriales sont représentées sous forme d’'une matrice des consommations inter-industrielles Z :

[le o7 ZlN]
T
| : ;|
Lvi o N ]

On renverra le lecteur vers (Miller et Blair 2009) pour comprendre comment cette matrice 10 carrée est
obtenue a partir des composantes du Tableau Entrée-Sortie (TES) établi par la comptabilité nationale.
Ces données doivent en général étre réarrangées en réattribuant les co-produits entre secteurs afin que
chaque secteur ne produise qu’un seul bien.

Le terme zY correspond a la quantité de produit du secteur i consommeée par le secteur j pour produire
le bien j (quantité physique ou monétaire, mais unité identique pour tous les z5/ (1 < j < N) relatifs a un
produit s donné). Dans le cadre de modélisation SRIO de MatMat, on distingue pour la France les
consommations finales de biens produits sur le territoire Yzz de celles de biens importés Yz . La
demande finale (F.D.) se décompose entre consommations des ménages (C) et du gouvernement (G),
formation brute de capital fixe (I) et exportations (E). La production d'un secteur j peut nécessiter des

intrants produits domestiquement (matrice Zpg = {z1%}) oU importés (matrice Zgow = {1, }).
Le niveau de production domestique xkg en bien i (produit sur le territoire) vérifie 'égalité

Xkp = zFp + -+ 2z + Cip+ Ghg+Iig+ Efp

YiR
Les importations du bien i (xk,y,) correspondent par ailleurs a :

i _ . iN i i i
Xrow = Zrow T+ Zrow + Crow * Grow + Irow

y}%oW
On fait I'hypothése que Ek,y = 0, c'est-a-dire qu’aucun bien importé n’est réexporté directement.

L'approvisionnement total en bien i vaut alors :

i _ i i
XTotal = XFR T XRow

On définit la matrice des coefficients techniques A comme :
.. zij
Areg = {ALL, ={ ]"’g} ot reg € {FR,RoW,Total}
XFR
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Le coefficient Ai’;,g de A4 indique la proportion d'intrant i de la région reg nécessaire a la production

domestique d'une unité de bien j. L'inverse de Leontief L permet de remonter a la production totale
nécessaire pour satisfaire la demande finale, en prenant en compte les consommations intermédiaires
requises par I'économie pour produire I'ensemble des biens de consommation finale. Il se calcule a partir
de |'égalité comptable suivante (1y €tant la matrice identité de dimension N):

XrRr = LFRYFR en notant LFR = (1N - AFR)_l

car XfFRr = AFRXFR + YFR
C.L F.D.

Par construction, pour I'année de référence (indiquée par un exposant ©, on a les égalités suivantes entre
les vecteurs d’approvisionnement x° et de demande finale Y°:

0 _ 70 yO
Xpr = LppYrg
0 _ 40 L0 0
Xpow = ArowXrr T Yrow

0 _ 40 0 _ 40 0 0
XTotat = Xpr + Xgow = ArotarXrr T Yrotal

2.1.3. Calibration des coefficients de contenus directs et indirects en
GES |/ matiéres pour le calcul d’empreinte

Le calcul des empreintes carbone ou matieres dans MatMat repose sur un jeu de coefficients de contenu
en GES/matiéres a I'année de base au format SRIO : CoefFRE®, CoefFRY" et CoefRoW ¥t

Les coefficients de contenu direct, CoefFR$* et CoefFR$*, permettent de calculer les consommations de
matieres et les émissions de GES qui ont lieu sur le territoire national. lls sont définis en fonction de
I'origine de I'approvisionnement reg (France ou Reste du Monde) comme suit :

z YEq

CoefFRG\eq = et CoefFRY g =

Zreg yreg

0U Zreg €t Yreg SONt respectivement les consommations intermédiaires et finales du systéme de référence,
satisfaites soit par une production domestique, soit par des importations. Zreg €t Yreg SONt €XpPrimées en
unités mixte (physique ou monétaire). La division se fait terme a terme entre les éléments matriciels.

Les coefficients de contenu indirect, CoefRoWé*, permettent d’évaluer les consommations de matiéres
ou les émissions générées a I'étranger par la production des importations frangaises (cf. (Le Treut 2017) et
(A. Teixeira, et al. 2020)). Les coefficients de contenu indirect des importations sont définis comme suit :

gext . jRoW . ,mon
COefROWeXt — Row x;?nai‘;f/te Row
oU Sgxt, est le vecteur d'impact environnemental par secteur d'activité dans le reste du monde, LRV |a
matrice de Leontief du reste du monde calculée a partir des coefficients techniques du reste du monde
de maniere similaire a la France, et xzoy le vecteur des importations frangaises (en unité mixte ou
monétaire). Ainsi LROWxJIWOM est la quantité d'intrants nécessaire au reste du monde pour produire les
exportations destinées a la France.

Pour chaque bien importé, CoefRoW®** donne un vecteur d’intensité matieére ou carbone, qui est appliqué
au volume du bien importé pour déterminer I'empreinte a I'étranger. Les coefficients CoefRoW®*t peuvent
évoluer en projection pour intégrer les effets d'une évolution des intensités carbone et matieres
(combustibles fossiles essentiellement) de la production dans le reste du monde.

2.2. Construction de chocs pour I'évaluation de scénarios prospectifs

Le modele MatMat permet de simuler des scénarios en projection en déformant la demande finale, les
coefficients techniques et les taux d'importation (xh,y/xkr) de chaque bien.

Ces chocs (notés respectivement é¢, 8, §;, 5z pour les composantes de la demande finale, {(Sjj} pour les
coefficients techniques et §,, pour les taux d'importations) sont exprimés en variation relative par rapport
al'année de référence. A noter qu'a ce stade des développements, on considere que la variation du taux
d'importation s'applique identiquement aux consommations finales et intermédiaires d’un méme bien.

On a donc, en projection, pour un bien i et une composante de demande finale y € {C,G,I,E} :
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et de la méme maniere :

L o o '
A;{ota[ = AUTotal . (1 + 6:1]) vj
AY

ijo_ Total .
App =— o — V)
1+=—2%. (1+6L)
AYER

La démonstration de ces €galités est donnée annexe A2-1 du rapport présentant la version initiale de
MatMat (A. Teixeira, et al. 2020).

L'inverse de Leontief, recalculé avec ces nouvelles valeurs de coefficients techniques, permet d’accéder
aux quantités totales a produire pour satisfaire le choc de demande finale :

Xpr = LpgYrg
Qui entraine, d'apres les équations en section 2.1.2
Xpp = AprXpr + Ypr = AprLprYrr + Yrg

et Xpow = ArowXrr + Yrow

En sommant les deux égalités précédentes, on obtient la décomposition suivante pour le vecteur
d'approvisionnement total :

intrants consos finales intrants consos finales
intérieurs prod. intérieure importés importées
—_— —~ —_— ——
Xrotal = ArrLrrYrr + Yrr + ApowLprYrr + Yrow
production intérieure importations

Ces calculs reposent sur les hypotheses suivantes (Perrier et Quirion 2016):

* Iy a homogénéité des produits d'une branche (également nécessaire pour la description
statique de I'’économie) : chaque secteur ne produit qu‘un seul bien;

* Les rendements d’échelle sont constants (la consommation additionnelle ne modifie pas le
systeme productif au-dela des variations de coefficients techniques scénarisées) ;

* Les effets induits autres que ceux capturés par la matrice de Leontief sont négligeables (pas
d’effet prix notamment) ;

Ces hypotheses appellent une certaine prudence dans l'interprétation des résultats, en particulier lors de
variations importantes de la demande finale.

2.3. Calcul des indicateurs de pressions et d'impacts environnementaux

Le modele MatMat permet de réattribuer les besoins en matieres premieres, en matériaux et les émissions
de GES selon une approche production (inventaire) ou selon une approche consommation (empreinte)
grace au calcul des indicateurs Dypq, Dimp €t Depe® détaillés ci-apres.

Approche « production » : Visualisation des impacts directs de chaque secteur de production et de
chaque composante de la demande finale. Elle indique les consommations apparentes de chaque entité
et les pressions environnementales associées.

9« pba » = production-based accounting ; « cba » = consumption-based accounting
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[ Dpbagg | I[ CoefFRFR * Zpg ]I I[ CoefFR$r * [ Crr | Grr | Irr | Epr | ]I
Dppa = DPbaRow | = I CoefFRTRow * Zrow I + I CoefFRYRow * [ Crow | Grow | Irow | Erow] I
[ J | [ | |
Dpbarqps l pbag roral — Ppbag g T Dpbay RoWJ l Dpbay rorar = Prbay pg + Dobay pow J

Note de lecture: Les variables en gras représentent des vecteurs, les autres des matrices. Une variable notée u
correspond a la matrice diagonale construite a partir du vecteur u. La multiplication matricielle usuelle est notée -
tandis que la multiplication terme a terme est notée *. Les séparateurs verticaux | indiquent que la multiplication est
développée sur toutes les composantes matricielles listées entre crochets [ ].

En projection, les nouvelles matrices des consommations intermédiaires sont recalculées de la fagon
suivante :

Zrr = ApgXpr = AprLpr - Yrr €0 Zpow = ArowLrr - Yrr

Les coefficients CoefFRE* et CoefFREX permettent de calculer les pressions environnementales sur le
territoire frangais (FR) par unité de production de chaque bien, selon un format générique pour toute
extension ext. Par exemple, pour les matieres premieres, le jeu de coefficients s'applique uniquement aux
flux relatifs a la matiere dans la nouvelle matrice des consommations intermédiaires induite par un choc
de demande. Une conversion est ensuite effectuée pour que les flux soient exprimés dans la bonne unité
(par exemple : les produits énergétiques fossiles sont exprimés en ktep dans le systeme SRIO mais
convertis en kt pour la mesure de I'empreinte matiere). Pour déterminer les émissions de GES, le jeu de
coefficients (exprimés en MtCO2eqg/kt ou en MtCO2eq/ktep) s'applique aux consommations de produits
énergétiques fossiles ou aux unités de production. Avec ce formalisme, les pressions et impacts directs
sont donc étroitement reliés aux volumes de consommations intermédiaires de chaque secteur et aux
consommations finales, selon l'usage qui en est fait : produit énergétique fossile utilis€é comme
combustible, usage non-énergétique de produit pétrolier, autre consommation de matiere premiere, etc.

Approche « consommation » : Réattribution aux composantes de la demande finale des pressions et
impacts cumulés le long de toute la chaine de valeur mobilisée pour la production d’un bien de
consommation finale.

En développant la formule de x7otas précédemment explicitée, on construit en premier lieu I'indicateur
suivant :

CoefFR7 g * Apg - [LFR ~@|Lm 'G_FRlLFR ) P ) E] CoefFRY R * [ Crr | Grr | Ieg | Epg ]

D = | CoefFRGRow * Arow - [LFR - CprlLrg - GerlLrg - Trg|Lrr E] + CoefFREXE ., * [ Crow | Grow | Trow | ERDWJ

Dz otal = Dzrr + DzRrow Dy Total = Dyrr + DyRrow

La différence entre les indicateurs D, €t D réside dans la méthode de décomposition des chaines de
valeur reliant consommation finale et intrants primaires des processus économiques (énergie, matiere,
etc.). Dans Dpp,,, on utilisait I'égalité Zpg = ApgLrg - Ypg pOUT retrouver la matrice des consommations
intermédiaires aprés un choc. Dans D, la matrice Lgg¥ g correspond aux volumes de production (en ligne)
nécessaires pour satisfaire la demande finale frangaise dans chaque bien de I'économie (en colonne). La
ventilation A[reg]LFRY_FR donne, pour chaque secteur d’activité, les consommations intermédiaires
provenant de la région [reg] nécessaires a la satisfaction de la demande finale frangaise. La formule est
développée pour toutes les composantes de demande finale ( Yieg) = Cireg) + Gireg) + Ijreg) T Efreg) )-

La troisieme ligne de la formule (besoins totaux) s'obtient par sommation terme a terme des deux
premieres. Cet indicateur D donne ainsi le volume (physique ou monétaire) de biens qui a été nécessaire
pour satisfaire les différentes composantes de la demande finale adressées a chacun des secteurs de
I'’économie, directement (second bloc) et indirectement via les consommations intermédiaires induites
par la satisfaction de la demande finale (premier bloc). En revanche, les indicateurs D,,q €t D ne
permettent pas de remonter aux besoins a |'étranger nécessaires a la production des biens importés par
la France.
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Les pressions et impacts indirects a I'étranger de la demande frangaise sont mesurés par I'indicateur Dip,,:

0 ] [ 0

RowW DROW
Dimp =| ez |+| Py I
[ | I

s, = o) Lo%, = oty

Avec DfﬁfiZVZ = CoefROW®* x Apoy, - [LFR - Crrl|Lrg - GerlLrg - 1gg|Lrr E]

Dls%vy = CoefROW®** « [ Crow | Grow |lgow | Erow ]

La matrice de coefficients CoefRoW est ainsi appliquée aux consommations importées pour évaluer les

besoins nécessaires a I'économie du reste du monde pour produire les biens importés par la France.

L'ensemble des pressions et impacts de la consommation finale sont obtenus de la fagon suivante :
Depa =D + Dimp

lls peuvent étre ventilés (i) par vecteur de demande finale (C, G, |, E), (i) par produits de demande finale
et (iii) par origine d’approvisionnement (France ou reste du monde)

Les indicateurs standards de consommation de matieres (DE, DMC, DMI RMC et RMI) sont calculés a partir
des indicateurs Dpp, €t D¢y, de la fagon suivante (le détail des calculs est présenté dans le rapport
MatMat-1 (A. Teixeira, et al. 2020)) :

DE = ZD_pba[FR,Total]
Y

DMC = Z D_pbajregrotary,  T€g = {FR,RoW,Total}
Y#E

DMI = En_pba[reﬂomq, reg = {FR, RoW, Total}
Y

RMC = 2 D_cha[regrotar) » reg = {FR,RoW,Total}
Y#E

RMI = ZD_Cba[reg,Total]' reg = {FR, RoW, Total}
Y

Développement et extensions du modéle de prospective MatMat[20] @



3. Développements d'une base de données de calibration
hybride

La base de données de calibration de MatMat est construite selon une méthode SNAC (« Single Country
National Accounts Consistent footprints ») simplifiée, telle que décrite par (Tukker et al 2018). Cette
meéthode consiste a coupler la base de données entrées-sorties multirégionale mondiale EXIOBASE avec
des statistiques nationales spécifiques.

Un certain nombre de développements ont été réalisés pour améliorer la base de données initiale, ils sont
décrits dans la section 3.1. Les résultats d’empreintes carbone et matiere obtenus pour l'année de
calibration sont présentés dans la section 3.2. Les limites méthodologiques et les pistes d’amélioration
sont discutées dans la section 3.3.

3.1. Présentation des différents développements menés sur la base de données
de calibration

3.1.1.Distinction entre matiéres premiéres vierges et matieres issues du
recyclage

La base de données Exiobase au format IOT sur laquelle était initialement construit la calibration du
modele MatMat ne distingue pas les filieres de matériaux a base de matieres premieres vierges (MPV ou
« primaire ») ou issues du recyclage (MPR ou « secondaires »). Cette information est perdue lors de la
transformation des tables SUT (Supply and Use Tables) au format IOT. Au sein du formalisme SUT
d’'Exiobase, les deux filieres (primaire et secondaire) produisent un méme bien, cependant chacune avec
sa propre structure de coOt. Lors du passage du format SU au format symétrique 1O, I'absence de
distinction entre leur produit respectif conduit a I'agrégation des filieres secondaires au sein des filieres
primaires.

Pour permettre de distinguer désormais ces deux filieres dans MatMat, nous utilisons la base MRSUT pour
re-désagréger chaque secteur entre filiere primaire et secondaire dans la base MRIOT. Pour ce faire, nous
transposons la méthode réalisée au coeur du modele Pycirk par (Donati, et al. 2021).

La matrice de Supply est donc d’abord modifiée pour définir la production de chaque secteur secondaire
comme une production de matériau recyclé (MPR). Puis on reconstruit une matrice des consommations
intermédiaires du MRIO a deux régions a partir des matrices d’emplois (Use) et de ressources (Supply) de
la base MRSUT (en valeurs monétaires) selon I'hypothese ITA (Industry Technology assumption). Choisie
pour la construction de la base IO symétrique d’Exiobase™, cette hypothese méthodologique suppose
que chaque secteur d’activité utilise une unique technologie de production pour fabriquer ses différents
produits. Par conséquent, I'étape centrale de la construction de la matrice Z du systeme IO symétrique
consiste a retrouver la structure des consommations intermédiaires d’un secteur o par la somme des
structures d’emplois de tous les secteurs de la matrice Use, pondérées par la part de leur production de
produit o dans leur production totale (tirée de la matrice de Supply). Les structures de consommations
intermédiaires initiales des secteurs de matériaux concernés (papier, verre, plastique, bois, ciment, acier,
aluminium, cuivre, plomb/zinc/étain, métaux précieux, autres meétaux, déchets de la construction) et les
extensions environnementales associées sont donc ouvertes en deux dans la base MRIOT (en valeurs
monétaires) au prorata de cette nouvelle matrice Z, chaque filiere retrouvant de fait une structure de
production distincte.

Concernant la désagrégation des lignes correspondant aux usages en MPV et MPR de chacun des secteurs,
I'information sur la répartition des consommations entre matiéres premiéres et secondaires de chaque
secteur n'est pas incluse dans Exiobase. On suppose alors que tous les secteurs consomment dans une
méme proportion une matiere secondaire donnée, ce qui équivaut a un taux d'incorporation de matiere
recyclée identique dans tous les secteurs de production dans chaque région de production, en ignorant
les contraintes techniques propres a chaque secteur. Ce taux est calculé comme la part de la production
de lafiliere secondaire dans le total de la production primaire et secondaire (c’est-a-dire la part de marché
de la filiere secondaire), les productions en valeur monétaire étant tirées de la matrice de ressources de

© Pour les détails et bénéfices de cette hypothése, cf. « Eurostat Manual of Supply, Use and Input-Output Tables, Methodologies and
working papers, 2008 edition. ISBN 978-92-79-04735-0. », chapitre 11.
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la base SUT (Supply matrix). Par exemple, des lors qu‘un secteur consomme de l'aluminium, sa
consommation d‘aluminium est divisée entre une consommation d‘aluminium vierge et une
consommation d'aluminium recyclé, au prorata de la part d’aluminium recyclé dans la production totale
d'aluminium.

Un rééquilibrage du faible déficit emplois-ressources résiduel (max 0,01 M€ pour la France) est opéré au
niveau des autoconsommations de matériaux des filieres primaires et secondaires en fonction de leurs
niveaux observés™.

3.1.2.  Correction et extension de la comptabilité physique

Le modele MatMat s'appuie sur une comptabilité en unités mixtes (physique et monétaire) permettant
notamment de faciliter lintroduction d'hypothéses de scénarisation bottom-up et d‘assoir sa
représentation des interdépendances sectorielles sur un réalisme physique.

Le modele MatMat propose désormais une représentation physique des matieres premieres (biomasse
cultivée, la péche, la sylviculture, les minerais métalliques, les minéraux non-métalliques, les combustibles
fossiles bruts), de I'énergie et des matériaux de base, avec une distinction entre MPV et MPR.

Ces flux physiques ont été calibrés sur la base de statistiques nationales. Comme indiqué en section 2.1.1,
chaqgue extension environnementale (consommations d’énergie, de matieres €émissions et émissions de
GES,) est calibrée selon le méme formalisme que le systeme MRIO initial a deux régions (cf. deuxieme bloc
sur Figure 4). MatMat manipule donc une représentation entrée-sortie multi-couches (monétaire, masse,
énergie) des flux selon la méthodologie d’hybridation des flux économiques décrite par (Merciai 2019).
L'ensemble de cette procédure est décrite ci-apres.

3.1.2.1. Méthode générale

Le Tableau 1 résume la nature des flux hybridés dans MatMat ainsi que les principales sources de données
employées pour ce faire. Les comptes d’Eurostat (ComExt et EW-MFA) et les données du Bilan National
du Recyclage (BNR) de I’'ADEME et de 'USGS ont été mises en cohérence pour hybrider les flux de matieres
au sens large. Les flux énergétiques sont exprimés en unité physique principalement a partir du compte
satellite sur I'énergie d’Exiobase. Quelques corrections sont réalisées sur la base du bilan énergétique
d’Eurostat. L'hybridation est réalisée sur la structure de données du MRIO monétaire, agrégé a deux
régions (France vs RdM). La Figure 6 schématise la méthode d’hybridation pour I'énergie, les matieres
premieres et les matériaux. Elle est explicitée dans les sections ci-apres. Elle consiste en une ventilation
de volumes physiques de matiéres au prorata des factures contenues dans la matrice Input-Output (cf.
partie 4.4 du précédent rapport MatMat (A. Teixeira, et al. 2020) pour le détail de la méthode).

" On choisit de ne pas appliquer une méthode de rééquilibrage global du systéme 10 (type RAS) qui risquerait d’altérer la qualité des
données de maniere non contrdlée. Le déficit emplois-ressources total est contrebalancé en priorité en laissant inchangés les niveaux
de production de MPR et de MPV, et en dernier recours en ajustant les productions de MPV et MPR sans faire varier les usages totaux
de matériau de la filiere primaire.
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Number of

Category Sub-category sectors Units Additional Sources
Agriculture Primary crops 8 k.tonnes
Farm animals 9 M.EUR
Forestry 1 k.tonnes
Fishing 1 k.tonnes
Extractive industry Fossil fuels 12 k.tonnes Eurcstat
Metal ores 8 k.tonnes Eurostat
Non Metallic Minerals 3 k.tonnes Eurostat
Food industry Animal Products 5 M.EUR
Dairy products 1 M.EUR
Vegetable Products 6 M.EUR
Manufacturing industry |Clothing industry 3 M.EUR
Primary & secondary materials 28 ktonnes BNR / Eurostat / USGS
Chemicals & fertilizers 3 M.EUR
Transport equipment 2 M.EUR
QOther manufacturing product 17 M.EUR
Energy industry Coal 4 k.toe
Fuels 19 k.toe
Gas 4 ktoe
Bioenergy 4 ktoe Eurostat
Nuclear_fuel 1 ktoe
Electricity 12 k.toe
Heat 1 k.toe
Construction Construction 1 M.EUR INSEE
Transport Services Land Transport 3 M.EUR
Water Transport 2 M.EUR
Air Transport 1 M.EUR
Services Business services 24 M.EUR
Water { Waste traitment 20 M.EUR
Public services 3 M.EUR

Tableau 1 : Synthese des flux économiques et de leur unité (hybridés ou non) dans MatMat, ainsi que les sources de
données complémentaires mobilisées pour I'hybridation. 12 des 16 matériaux transformés sont déclinés en MPV et

3.1.2.2.

MPR.

Correction de I’hybridation sur I'énergie

Les extensions environnementales d’Exiobase sur le bilan énergétique détaillé sont basées sur les données
de I'AlE. Elles renseignent les consommations totales en chacun des produits énergétiques pour chaque
secteur d'activité, sans distinction de 'origine de I'approvisionnement (blocs jaune Figure 6).
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Figure 6 : Structure de données MRIO obtenue aprés agrégation a deux régions d’Exiobase (V3.7 ou V3.8) en flux
monétaires et extraction des extensions d’intérét, puis ventilation des données en flux physiques (symbolisée par des
fleches de couleur) pour reconstruire une matrice MRIO en unités mixtes au format HIO (étapes 1 et 2 de la Figure 4).

Adapté de (A. Teixeira, et al. 2020). M.P. = matiéres premiéres, Mat. = Matériaux, Exio. Ext. = extensions d’Exiobase.

Le module de calibration de MatMat propose une désagrégation de la demande énergétique selon le lieu
de sa production. Pour ce faire, nous utilisons le bilan énergétique d’Eurostat afin d’estimer le taux
d'importation moyen en unité physique Xrow/Xrr pour chaque produit énergétique. Cela permet de
s'affranchir des incohérences pour chaque usage énergétique entre flux physiques et flux économiques
présentes dans Exiobase™. En parallele, lors de la transformation des tables MRIO en tables SRIO (cf.
section 2.1.1), nous prenons garde a bien corriger les flux du commerce de biens énergétiques en
cohérence avec |'hypothése d’absence d’exportation de produits importés (i.e. Ewow = O, dictée par
I'impossibilité de retrouver ces flux a partir des données EXIOBASE au format MRIO). Cette hypothése
forte est problématique pour certains flux comme le gaz naturel, qui présente une production quasi-nulle
avec des exportations de produits importées importantes. Il est alors nécessaire de retrancher les
exportations de produits importées par rapport aux données officielles pour conserver I'équilibre de
marché.

Sur la base du taux xrow/Xr calculé a partir d’Eurostat, les consommations physiques de produits
énergétiques extraites des extensions environnementales d’'Exiobase sont ainsi séparées entre production
domestique et importations, et viennent remplacer les données monétaires du systeme SRIO, bloc par
bloc, dans chaque région du monde selon l'origine de I'approvisionnement (en jaune Figure 6). Pour étre

2 La désagrégation des usages énergétiques par origine de l'approvisionnement était initialement réalisée au prorata des factures
présentes dans la table |10 monétaire d'Exiobase. Des incohérences sur I'énergie entre flux physiques et flux économiques ont été
observées (notamment par I'absence d'un flux économique mais la présence d'un flux physique ou vice versa) nécessitant d’améliorer
la méthode.
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cohérence avec I'hypothese Ewow = O, nous ajustons les données de commerces en retranchant les
exportations de produits importées selon la procédure suivante :

( Eimp = min (E, Xgow)

0 si E< xp
I . — ow
! E"=E = Eimp {E — Xgow Sinon

/ Xpow — E STE < Xpow
X =x — Eimp = { .
RoW RoW imp 0 sinon

3.1.2.3. Correction et extension de I’'hybridation sur la matiére

La méthode d'hybridation des flux de matieres décrite dans (A. Teixeira, et al. 2020) a été améliorée selon
plusieurs dimensions : (i) hybridation des exportations et importations basée sur les données ComExt
jugées plus fiables (assortie d’un traitement préparatoire pour assurer la cohérence de la représentation
physique avec le formalisme 10), (ii) corrections sur les niveaux de productions de matieres premieres a
partir de la base EW-MFA d’Eurostat, (iii) extension de la représentation physique aux flux de matériaux a
partir des données du Bilan National du Recyclage (BNR) de 'ADEME et d’Eurostat.

La procédure d'hybridation des usages intérieurs de matieéres se décompose en deux grandes
étapes (couleurs rouge et marron sur la Figure 6).

D’une part, nous construisons les vecteurs de production, d'importations et d’exportations de matieres
en unité physique pour la France par mise en cohérence des différentes bases de données retenues (voir
Tableau 2).

D’autre part, nous procédons a I'hybridation des tables entrée-sortie par ventilation des différents
vecteurs construits a I'étape précédente sur les usages. Cette ventilation se fait au prorata des usages
énergétiques (ktep) pour la matiere premiere fossiles (cf. fleches marrons, Figure 6) et des factures
monétaires pour le reste de la matiere (cf. fleches rouges, Figure 6). La procédure d'hybridation de la
matiere premiere utilisée a I'étranger reste similaire a celle présentée dans le premier rapport (cf. fleche
grise figure 6, méthode reprise de Teixeira et al. 2020), en prenant en compte les usages francais
consommeés a |'étranger (cf. fleches rouges, Figure 6).

Les exportations (sous-colonne « E») et les importations frangaises de matieres premieres en volume
physique sont tirées des données ComExt d’'Eurostat, plus conformes aux regles comptables de MatMat
(issues de la comptabilité nationale). Elles couvrent aussi I'ensemble de I'économie, notamment la matiere
premiere et les matériaux, apportant une cohérence d'ensemble aux données d’hybridation. Si des
données de commerce extérieur venaient a manquer dans la base ComExt, elles sont substituées par
défaut par les données équivalentes de la base EW-MFA.

Concernant les matiéres premiéres agricoles, le détail sectoriel disponible sur les céréales dans Eurostat
est inférieur a celui présent dans Exiobase (e.g. riz, blé, autres céréales). En conséquence, les flux de
céréales sont hybridés au prorata des productions en volumes physiques tirées des extensions d’Exiobase,
en s'assurant que les volumes totaux de céréales produits domestiquement, exportés et importés restent
€gaux aux volumes totaux d'Eurostat correspondants.

Concernant les flux de matériaux, les données de productions totales exprimées en tonnes proviennent
des informations du BNR et de I'USGS, et a défaut d'Eurostat (notamment ComExt pour les
imports/exports). Le Tableau 2 récapitule la source des données mobilisée pour I’'hybridation de chacun
des différents matériaux. A défaut, lorsqu’un flux de matériau primaire est indiqué comme extrait des
bases d’Eurostat (mention « ComExt » ou « ComExt_exp_p »), cela signifie que ce flux primaire a été
déduit a partir du flux secondaire associé, donné par le BNR, afin que la somme des flux primaire et
secondaire soit égale au flux total d'Eurostat (c'est par exemple le cas du bois sur la production et les
exportations, ou du verre sur les importations et exportations). Les matériaux pour lesquels il n‘existe pas
dans Exiobase de filieres de recyclage ne sont pas hybridés (e.g. céramique, briques & tuiles, caoutchouc,
autres produits minéraux non métalliques).

Enfin, des corrections des incohérences entre les volumes physiques des productions domestiques et des
exportations sont mises en ceuvre :

1. Suppression des flux physiques de minerais métalliques si les flux monétaires correspondants sont
nuls dans Exiobase

2. Pour les minerais métalliques, dans le cas oU la production domestique (xr) s'avere inférieure aux
exportations (E), on retranche aux importations et aux exportations la différence E - xw afin de
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supprimer ce que I'on assimile a des réexportations directes de matieres importées (méme correction
que sur I"énergie). L'impact de ces deux corrections est cependant marginal.

3. Pour les matériaux oU les niveaux de production sont inconnus, les volumes de production
domestique sont recalculés a I'aide des prix des exportations en €/kg déduits de ComExt (cf. mention
« ComExt_Exp_prices » dans le Tableau 2).

Sectors \ VARIABLE PRODUCTION EXPORT IMPORT Sectors \ VARIABLE PRODUCTION EXPORT IMPORT

Secondary paper BNR BNR BNR Secondary precious metals - - -

Secondary plastic BNR - - Secondary aluminium BNR BNR BNR

Secondary glass BNR BNR BNR Secondary lead USGS/BNR | USGS/BN | USGS/BN
R R

Secondary USGS/ADEME - - Secondary copper
cement,lime...
Secondary construction BNR - -
mat.
Rubber and plastic Secondary other non-ferrous - - -
products metals
Bricks, tiles and baked Other non-metallic mineral

clay products

Ceramic goods Paper and paper products

Note : Les matériaux dans les cases grisées n‘ont pas de filieres de recyclage associées dans Exiobase et ne sont pas
hybridés. Un tiret indique que l'information n’est pas disponible dans ces sources de données complémentaires (la
valeur est alors par défaut tirée des extensions d’Exiobase) ou bien que le flux monétaire correspondant dans Exiobase
est nul.

Tableau 2 : Sources des données mobilisées pour I'hybridation des flux de matériaux.

3.1.2.4. Intégration des émissions de GES

MatMat dispose désormais d’une fonctionnalité de calcul de I'empreinte carbone, suite a I'extension aux
GES de la méthodologie générique détaillée en section 2.1.3.

Les émissions de GES considérées dans MatMat sont les émissions de CO2, N2O, CH4 et les gaz fluorés.
Ces données, désagrégées par secteur de production et par usage, proviennent de la base de données
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Exiobase. Elles ne sont pas publiques et nous ont été communiquées par le NTNU™. Le format de ces
données d’émissions est identique a celui présenté pour |'énergie (Figure 6). Les émissions de GES de la
combustion ont été calculées par le NTNU a partir des consommations intermédiaires et finales de
produits énergétiques fossiles tirées de I’AlE en appliquant, a chaque produit énergétique, un coefficient
d’émission tiré des données du GIEC (en tCO2eqg/tep).

Les émissions des procédés industriels, de |'agriculture et des modes de traitement des déchets sont
calculées selon le méme principe, en appliquant a chaque unité de production le coefficient d’émission
associe.

On dispose donc d'un systeme SRIO dans lequel les émissions de GES sont comptabilisées comme des
consommations finales ou intermédiaires (formalisme « multi-layer » emprunté a (Merciai 2019)), sur
lequel on applique les traitements mathématiques génériques pour le calcul d’empreinte, définis a la
section 2.3. Le bilan des émissions est mis en cohérence avec le bilan énergétique.

3.1.3. Construction d’'une matrice d’investissement

Comme rappelé au chapitre 1, les biens d'investissements sont parmi les principaux consommateurs de
matériaux : construction, équipements de transports, machines-outils, etc. Or, la transition bas carbone
s'accompagne d'un important changement structurel qui nécessite une transformation profonde des
stocks de capital productif. La désagrégation du vecteur d'investissement initial en une matrice carrée a
200 secteurs constitue une nouvelle extension du modele MatMat qui présente un double avantage :

1. Améliorer la projection de la demande finale d'investissement adressée au systeme productif, en
traduisant plus finement les chroniques sectorielles des scenarios de transition bas carbone dans
MatMat.

2. Donner une autre vision des pressions environnementales liées a la production du capital grace
a de nouveaux indicateurs d’‘empreintes environnementales, en attribuant l'impact d'un
investissement a l'acteur qui le réalise et non au bien d'investissement en lui-méme. Les
investissements de chaque secteur sont alors comptabilisés comme des consommations
intermédiaires additionnelles du processus de production, modifiant de fait la matrice des
coefficients techniques calibrée a I'année de base. Les chaines de valeurs complétées par les
besoins en capital permettent de se rapprocher d’une description des émissions de GES selon le
périmetre du « scope 3 ». L'impact des investissements nécessaires a la transition est réattribué
aux autres composantes de la demande finale (ménages, gouvernement, exportations) grace au
calcul entrée-sortie usuel et la répartition des responsabilités des différents secteurs dans
I'empreinte totale est modifiée.

Dans le cadre de ce projet, seul le premier point a été traité. On renvoie vers (Teixeira et Lefévre 2023)
pour le second point.

La construction de la matrice d'investissement a partir du vecteur d’investissement d’Exiobase (Formation
brute de capital fixe ou FBCF) est schématisée Figure 7. La procédure est largement documentée dans la
littérature (cf. (Sodersten, Wood et Hertwich 2018a), (Sédersten, Wood et Hertwich 2018b)). Pour ce faire
nous avons mobilisé la base de données EU KLEMS Growth and Productivity account™. Cette base de
données a I'avantage d’offrir un format générique pour plusieurs régions du monde. La base de données
KLEMS renseigne les investissements annuels (en prix et en volume) de 34 branches de I'économie
frangaise dans 10 biens™, matériels (équipements de communications, de transports, etc.) et immatériels
(R&D, logiciels informatiques, etc.). Le détail sectoriel est donné dans le Tableau 5 en annexe.

Une correspondance est d'abord é€tablie entre chacun des 10 biens de KLEMS et les 200 secteurs
d’'Exiobase. Chaque investissement du vecteur de FBCF d’Exiobase a 200 produits est ensuite ventilé entre
les 34 branches de KLEMS, au prorata des dépenses d’investissement (en valeur monétaire) qu’elles
réalisent dans le bien correspondant a I'année de base choisie. Cela permet d'obtenir une matrice
d’investissement de dimensions 200 x 34. La possibilité est laissée a |'utilisateur d'attribuer directement

B Norwegian University of Science and Technology, les concepteurs d'Exiobase.
" Site euklems.eu
®La liste exhaustive est indiquée Tableau 5.
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des investissements d’'Exiobase aux branches KLEMS de son choix™, pour tenter de pallier aux difficultés
de mise en correspondance entre certains secteurs d’'Exiobase et les 10 biens de KLEMS".

L'étape suivante consiste a désagréger les 34 colonnes de la matrice d’investissement en 200 colonnes.
Une correspondance a donc été établie entre chacun des 200 secteurs d'Exiobase et les 34 branches de
KLEMS. A noter que plusieurs secteurs d’Exiobase peuvent correspondre a la méme branche de la
segmentation KLEMS. Sur la base de la correspondance établie, les 34 colonnes de la matrice
d'investissement sont alors désagrégées en 200 secteurs au prorata de la consommation de capital fixe
(CCF®) que chaque secteur réalise dans la CCF totale « fictive » de sa branche KLEMS de rattachement
(les données de CCF sont tirées des extensions d’Exiobase) (exemple en rose sur la Figure 7) . La méthode
de désagrégation retenue évite les doubles comptes et tient compte du changement de nomenclature
entre KLEMS (Nace rev2) et Exiobase (Nace revl). La procédure est appliquée aux consommations
domestiques et importées avec le méme jeu de données de KLEMS, la base de données KLEMS ne
distinguant pas les consommations de biens d’‘investissement en fonction de leur origine
d'approvisionnement?. Au terme de la procédure de désagrégation totale, la structure d'investissement
d’un secteur d'Exiobase dans MatMat est quasi identique a celle de sa branche KLEMS de rattachement.
En conséquence, tous les secteurs de MatMat rattachés a une méme branche KLEMS (branche énergie
(D), branche transports et entrepdts (H), etc. Voir Tableau 5.) possédent une structure d'investissement
identique. Par exemple, les différents secteurs de production d‘électricité (a partir de gaz, d'éolien, etc.)
partagent la méme structure d’investissement, ce qui ne permet pas a ce stade de faire émerger des
impacts contrastés entre les trajectoires d'investissements des multiples scénarios possibles d’évolution
du mix électrique.

EXIOBASE

s . N - .
EBCE & 200 secteurs Matrice d’investissement 200 * 34 ---> 200 * 200

A B

KLEMS: données d’investissements de 34 branches dans 10 biens.
A B Construction

S oo
Communication equipments i
| Computing equipments
| Transport equipments
“es

| Other marchinery & equipments
| Residential structures

Other constructions
g o roducts
] R&D
| Software and database

Pour chaque secteur d’Exiobase , ventilation de la FBCF au prorata des

A——p

données KLEMS du bien correspondant. Si correspondance 1:1 .
Sinon, ouverture au prorata de

la CCF de chaque secteur dans la
CCF totale de la branche KLEMS.

Figure 7 : Schéma de la construction de la matrice d’investissement a 200 secteurs a partir des données KLEMS.

3.1.4. Désagrégation du secteur de la construction

Dans MatMat, le secteur de la construction englobe «les activités de construction générale et de
construction spécialisée pour les batiments et le génie civil» (section F de la NACE). En 2015, la
construction était responsable de pres de 20 % de I'empreinte matieres (RMC) en minéraux non-
meétalliques et en minerais métalliques ainsi qu’une part conséquente de la production de matériaux
(ciment, bois, cuivre, matériaux minéraux pour la construction).

6 e fichier Klems_aggregation.xIsx fourni avec le code de MatMat propose déja une matrice de correspondance remplie a I'utilisateur.
7 Difficulté d'attribution de 15 % des investissements d’'Exiobase sur KLEMS, en particulier sur les services et les biens immatériels (R&D),
voir en annexe Figure 13. Probléme spécifique concernant le bien R&D : la FBCF en R&D est nulle dans Exiobase car comptabilisée
comme une consommation intermédiaire, contre 50 Mds€ dans la base KLEMS.
B\oir encadré p. 28 pour définition.
¥Méthode reprise de (Sddersten, Wood et Hertwich 2018a) et (Sddersten, Wood et Hertwich 2018b)).
2 Une nouvelle version de la base propose en revanche une matrice compléte de CCF au format MRIO d'Exiobase (200 secteurs et 49
régions).
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Dans le cadre de la présente convention, I'objectif était d’ouvrir I'unique secteur «construction »
d’Exiobase pour suivre les évolutions de trois sous-secteurs distincts.

e Laconstruction de batiments, qui a un fort impact sur les besoins en matiére et concentre une
part importante des investissements de la transition bas carbone.

e Les activités de rénovation : dans les scénarios de transition SNBC-2 (AME vs AMS), le rythme des
constructions neuves diminue au profit de la rénovation énergétique et non-énergétique des
batiments existants.

e Le génie civil.

Cette désagrégation du secteur de la construction implique d'une part de désagréger la matrice des
coefficients techniques, pour obtenir un contenu différencié en matieres premieres et matériaux entre
les nouveaux sous-secteurs. D’autre part, la consommation finale en construction étant quasi-
exclusivement comptabilisée comme de la FBCF, une désagrégation supplémentaire de la matrice
d'investissement s'impose pour améliorer la projection de lademande dans chaque nouveau sous-secteur
de la construction.

3.1.4.1. Désagrégation de la matrice des coefficients techniques

Le TES139 de I'INSEE sert de base a la désagrégation du systeme SRIO dans MatMat, en offrant un détail
de quatre branches sur la construction (promotion immobiliere, construction de batiments, génie civil,
travaux de construction spécialisés). Son utilisation permet de conserver une cohérence d’ensemble de
la désagrégation en opérant sur toutes les consommations intermédiaires du secteur, et donc non limitées
a ses seules consommations de matériaux. Dans la suite, les sous-catégories promotion immobiliere et
construction neuve sont agrégées en un unique bien construction de batiments neufs. Le Tableau 3
indique le périmetre des sous-secteurs de la construction de I'INSEE.

Construction de batiments Génie civil Travaux de construction
spécialisés

4.1 Promotion immobiliere 421 La construction, I'entretien et la | 43.1 | Démolition et préparation de

réparation de routes, voies sites (dont forages et
ferrées, ponts et tunnels sondages, terrassement,
déblayage)

41.2 | Construction de batiments 42.2 | Réseaux et lignes (pour fluides, 43.2 | Travaux d’installations
résidentiels et non résidentiels électricité, électriques, plomberies et
entiers télécommunications) autres travaux d’installation
maisons individuelles ; inclut les centrales électriques Inclut l'installation de
logements collectifs ; chauffage
batiments de services
publics (hdpitaux, écoles) ; 42.9 | Autres ouvrages de génie civil 43.3 | Travaux de finition
23:’6"25:1? jg:ﬁq :;rr:::L;ilr?s ‘ ouvrages ma{’itimes _et fluviaux, Plétﬂrerie, menvuiserie,
entrepd 1:; alle de spolr . msta.llatl.ons mdqstr:ellgs ) rev.etemem‘:s dgs sols et murs,

‘ (raffineries et usines chimiques), peinture, vitrerie, chauffage,
installations sportives conditionnement d’air,
extérieures isolation thermique et

acoustique ...

43.9 | Autres travaux spécialisés

Couverture, charpente,
magonnerie, fondations,
échafaudages ...

Tableau 3 : Description de la segmentation Nace rev2 utilisée par I'INSEE pour e secteur de la construction.

Au préalable, dans le TES INSEE, les composantes de la formation brute de capital autre que la FBCF (c’est-
a-dire les variations de stocks, et acquisitions moins cession d’objets de valeur) sont ignorées. Les variables
de la production et des consommations intermédiaires du TES sont donc rééquilibrées pour tenir compte
de cette réduction de la demande finale. Pour cela, I'hypothese est faite que la fabrication de ces
composantes de l'investissement nécessite les mémes structures de production que celles des autres
biens de demande finale (les coefficients techniques restent inchangés avant et apres la correction du
TES). Une matrice de correspondance est établie entre les nomenclatures de I'INSEE (NAF/Nace rev 2) et
d’Exiobase (Nace rev 1). Dans le systeme SRIO de MatMat, les consommations intermédiaires et finales en
bien « construction » d'Exiobase sont désagrégées entre les trois sous-secteurs INSEE au prorata des
montants correspondants dans le TES INSEE (désagrégation sur les lignes, en rose dans la Figure 8). De
méme, les consommations intermédiaires du secteur « construction » (en colonne) sont ventilées pour
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chaque bien (ligne a ligne) au prorata des consommations intermédiaires des trois branches du TES INSEE
dans chaque bien. On obtient ainsi trois structures de production distinctes (désagrégation sur les
colonnes, Figure 8).

Pour certains secteurs de matériaux, la correspondance INSEE-Exiobase se fait un pour un?'. Mais le TES
INSEE étant moins détaillé qu'EXIOBASE sur la matiere, certaines catégories de produits d’Exiobase sont
ventilées entre les trois branches de la construction avec une méme clef de répartition : matieres
premieres non meétalliques (en jaune Figure 8), produits minéraux non métalliques (en bleu ;
essentiellement des matériaux de construction), produits métalliques hors acier (en vert clair), et produits
énergétiques fossiles. Ceci empéche de distinguer des effets différenciés des besoins entre matériaux
correspondant a une méme catégorie INSEE en fonction des évolutions de la demande de construction.
Par exemple, le secteur « produits minéraux non-métallique hors verre » du TES INSEE est utilisé pour
désagréger les consommations intermédiaires des trois sous-secteurs de la construction dans les biens
« Ciment », « Céramiques » et « Briques » d’'Exiobase. Les variations des besoins en ciment, en briques
et en céramiques pour I'ensemble de la construction seront ainsi identiques entre elles, malgré des chocs
de demande différents s’appliquant aux trois sous-secteurs de la construction.

Aluminium

&
3 & o
& & &
\ S o ¥ ¢
$ y § & & o
EXIOBASE & 5 S Qé‘ § &
& ¢ éileo QS W 00\\ &
o v &
. & a &
Ciment, chaux & plédtre m \,\\}‘h ‘g-:‘\ 6&\;&-" & \oq' o
Céramiques ] & S 8 S &
- & IO S oL
Briques et tuiles ] INSEE & SN FP I
Autres produits minéraux Prod L
roduits minéraux
non-métal. hors verre
Acier
L, Acier

Cuivre Autres métaux

Autres métaux |[...]

Construct. de batiments (CB)
Construction Génie civil (GC)
Travaux spécialisés (TS)

—

Désagrégation au prorata
des montants dans le TES INSEE.

Figure 8 : Schéma de la désagrégation du systéme SRIO (matrice des consommations intermédiaires et vecteurs de
demande finale) sur la base des données du TES de I'INSEE.

Par ailleurs, les pertes de flux observées apres désagrégation 22 sur les exportations et sur les
consommations intermédiaires importées sont négligées car faibles.

In fine, la désagrégation de la construction apporte une plus-value a I'étude des besoins en matiere mais
ne conduit pas a des coefficients techniques aussi réalistes que souhaités pour certains matériaux dans
les sous-secteurs de la construction.

3.1.4.2. Désagrégation de la matrice d'investissement

Pour compléter la matrice d'investissement avec la désagrégation de la construction, des matrices de
ventilation spécifiques sont créées pour les nouveaux sous-secteurs a partir des données de capital fixe
(CF) de I'INSEE et des données de la base KLEMS. La méthodologie est illustrée dans la Figure 9.

2 Fabrication d'éléments en métal pour la construction, Produits en plastiques et en caoutchouc, produits en bois, en verre, en papier.
22| existe des flux nuls dans le TES INSEE qui ne sont pas nuls dans Exiobase, d’ou une perte de flux dans le systéme SRIO de MatMat
apres désagrégation au prorata selon les données du TES INSEE.

Développement et extensions du modéle de prospective MatMat[30] @



KLEMS: investissements de 34 branches dans 10 biens, dont:
[ | Residential structures (Rstruc)

I | Other constructions (Ocon)
—— Matrice d’investissement 200 * 200 ---> 202 * 202
[ | Total construction (RStruc + OCon)
A partir des données de Capital Fixe net (CFN) de 34 branches (INSEE)...
| | Batiments non résidentiels
| | Ouvrages de génie civil
... Estimation de la FBCF des 34 branches (i) dans les deux sous-biens :
pocon (t)
. . i !
FBCF,(t) = CFNi(t) — (1 — &%) % CFNi(t — 1) * —5————v |
poen(t—1) |
[ | Logements
[ | Bdtiments non résidentiels
I ] O ges de génie civil
[ | Logements + Béti non résid
[ | Ouvrages de génie civil CB GC TS —
FBCF — (avec CCF)
construction Au prorata des
désagrégée: Ventilation au prorata investissements totaux
B [ | Logements + Bdt. non résid. de chaqu‘e branche de la
GC [ ] Ouvrages de génie civil construction (INSEE
= Total « batiments » fiches secteur).
CB+GC+TS [ | Total construction

75 [] = Total construction — Total batiments

Figure 9 : Schéma de la désagrégation du secteur construction dans la matrice d’investissement. Dans la formule
d’estimation de la FBCF, l'indice i indique une branche quelconque de la segmentation KLEMS et I'indice t 'année de
référence choisie pour la calibration.

L'INSEE publie des données?® de capital fixe net (CFN) de 37 branches dans une douzaine d'actifs fixes,
selon une segmentation quasi-identique a celle de KLEMS (voir définitions des grandeurs économiques en
encadré). Tout d’abord, cette segmentation a 37 secteurs est agrégée marginalement pour étre
compatible avec celle de la base de données KLEMS (34 secteurs). Pour le secteur de la construction, deux
actifs fixes sont disponibles pour les batiments autres que logements dans les données INSEE - "ouvrages
de génie civil" et "batiments non résidentiels" — au lieu d'un seul dans KLEMS (actif fixe OCon, voir Figure
9). Cependant, I'INSEE ne publie pas les données de FBCF de ces 37 secteurs dans les différents actifs
fixes. Une formule simple de mesure de la dépréciation du capital fixe permet d’estimer
approximativement la FBCF réalisée par chaque branche i dans chacun de ces deux actifs. Elle fait
intervenir les taux de dépréciation du capital § et indices de prix p référencés dans la base KLEMS pour
I'actif OCon :

pi()con ®

—=——, avec t I'année de référence
Py (t-1)

FBCFi(t) = CFNi(t) — (1 — 87°°™) = CFNi(t—1) =
Le capital fixe net en prix courant étant évalué au prix de remplacement, les indices de prix permettent
de corriger les variations de valeur entre les deux années consécutives mobilisées dans I'estimation
(correction de faible ampleur). Cette formule simple conduit a estimer des investissements négatifs pour
certaines branches, ils sont arbitrairement mis a zéro (correction marginale cependant). Afin de conserver
la cohérence des données initiales de KLEMS, la FBCF de chacune des 34 branches dans I'actif OCon est
ensuite répartie entre les deux nouveaux actifs ("ouvrages de génie civil" et "batiments non résidentiels")
au prorata des estimations de FBCF réalisée précédemment. On obtient ainsi une subdivision de I'actif
OCon en deux actifs ("ouvrages de génie civil" et "batiments non résidentiels"), selon les 34 secteurs de
KLEMS.

Ensuite, l'investissement d'Exiobase dans le produit « construction » est désagrége en trois produits
(construction de batiments, génie civil, travaux spécifiques) conformément aux données figurant dans le
vecteur de FBCF du TES139 de I'INSEE (désagrégation des lignes de la matrice d'investissement). Pour
assurer |'équilibre comptable entre la production et la somme des consommations intermeédiaires et
finales (dont I'investissement), il est nécessaire de ventiler les investissements totaux du vecteur de FBCF
d’'Exiobase selon les clefs de répartition précédemment déterminées. Ainsi, le montant total investi en
"Construction de batiments" du TES 139 de I'INSEE est ventilé entre les 34 branches au prorata de la

ZDonnées de CFN et CFB: https://www.insee fr/fr/statistiques/2832673?sommaire=2832834
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somme d'investissements effectués dans les actifs fixes « logements » et « autres batiments non-
résidentiels » (génie civil exclu) par les 34 branches de KLEMS. De méme, le montant total investi en
"génie civil' est ventilé entre les 34 branches au prorata des investissements effectués dans I'actif
"ouvrages de génie civil' par les 34 branches de KLEMS. Enfin, le montant total investi en "Travaux
spécifiques" est calculé pour chacune des 34 branches comme la différence entre le montant investi par
chaque branche dans I'ensemble des actifs de la construction (construction de batiments, génie civil,
travaux spécifiques) et ses investissements précédemment déterminés en "génie civil" et "construction
de batiments".

Enfin, la matrice des investissements avec les 3 nouveaux produits de construction ventilés en 34
branches est désagrégée en 202 secteurs selon la procédure décrite plus haut (cf. section 3.1.3). Les
structures d'investissement des nouveaux secteurs de la construction sont supposées identiques a celle
du secteur initial a désagréger et sont ouvertes au prorata de leur « I'investissement brut corporel hors
apport », tiré des fiches sectorielles?® de I'INSEE, pour aboutir a une matrice carrée a 202 secteurs.

Capital fixe et Consommation de capital fixe

La formation brute de capital fixe (FBCF) est constituée par les acquisitions moins cessions d'actifs
fixes réalisées par les producteurs résidents. Les actifs fixes sont les actifs corporels ou incorporels
issus de processus de production et utilisés de fagcon répétée ou continue dans d'autres processus de
production pendant au moins un an.

Le capital fixe brut (CFB) mesure le stock des actifs fixes acquis par la formation brute de capital fixe
des périodes passées qui sont encore utilisés dans la production a I'instant ou le stock est mesuré. Les
actifs fixes acquis dans le passé a des prix différents sont réévalués aux prix des actifs fixes neufs de
méme type (prix de remplacement), pour obtenir le capital fixe brut a prix courants.

La consommation de capital fixe (CCF) mesure, pour une période donnée, la perte de valeur du stock
de capital fixe utilisé par un producteur, du fait du temps, de I'usure physique, de 'obsolescence
ordinaire ou des dommages accidentels courants.

Le capital fixe net (CFN) est égal au capital fixe brut diminué du cumul de la consommation de capital
fixe.

3.2.Résultats pour I'année de calibration — 2015

3.21.  Empreinte matiéres en 2015

Le modele MatMat fournit différentes mesures standardisées de la consommation de matieres premieres,
calculés a partir des indicateurs Dpba et Dcba définis plus haut (cf. section 2.3 et Teixeira et al. 2020).

La DE (pour Domestic Extraction) indique la quantité totale de matieres premieres extraites sur le
territoire. En y ajoutant la quantité totale de matieres premieres importées par I'économie frangaise (flux
apparents), on obtient la DMI (Direct Material Input). La DMC (Direct Material Consumption) est obtenue
en retranchant a la DMI les exportations apparentes de matieres premieres (exportations directes).

La RMI(Raw Material Input) intégre en sus de la DMI les consommations de matiéres premieres a I'étranger
qui ont permis de produire les biens importés par la France. Enfin la RMC (Raw Material Consumption)
s'obtient a partir de la RMI en excluant les masses de matieres exportées ainsi que les quantités de
matieres premieres mobilisés en France et a I'étranger pour produire les biens exportés par la France. La
RMC correspond a I'empreinte matieres de I'économie.

Selon le MTES?®, en 2016 I'extraction domestique s’élevait a 580 Mt, dont 58 % de minéraux non-
métalliques (MNM) et 42% de biomasse, les combustibles fossiles et minéraux métalliques étant
essentiellement importés. La calibration des flux physiques dans MatMat repose sur des données
d’Eurostat et conduit donc a des indicateurs de valeur similaire (DE = 599 Mt en 2015 dont 56 % de MNM)

2 Fiches sectorielles de la construction: https:/fwww.insee. fr/fr/statistiques/3554432?sommaire=3554439
% pyblications disponibles sur https://ree.developpement-durable.gouv.fr/themes/pressions-exercees-par-les-modes-de-production-et-
de-consommation/prelevements-de-ressources-naturelles/utilisation-des-ressources-naturelles-en-france/article/l-empreinte-matieres-
de-la-france?glossarise=2733
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étant donnée la variabilité annuelle de I'extraction domestique (640 Mt en 2014 avec 55% de MNM, 636
Mt en 2018, d'apres le MTES). La DMC évaluée par MatMat est sensiblement inférieure a celle renseignée
par Eurostat (déficit de 60 Mt, dont 45 Mt de produits énergétiques fossiles, cf. section 3.3.1). Par rapport
a la DMI d'Eurostat, I'évaluation de MatMat présente un différentiel de -80 Mt de produits énergétiques
fossiles, -70 Mt de biomasse, -35 Mt de minerais métalliques et -40 Mt de MNM (cf. section 3.3.1).
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Figure 10 : Indicateurs d’empreinte matiéres pour la France, en 2015 (résultat MatMat-v2.7)

La proportion des combustibles fossiles et des minerais métalliques dans le total de la consommation de
matieres premieres augmente fortement lorsque I'on tient compte des flux cachés des matieres incluses
dans les biens importés (RMC et RMI). L'empreinte matieres (RMC) mesurée par MatMat en 2015 est tres
supérieure a la DMC (Figure 10). Elle est aussi bien supérieure aux mesures fournies par le MTES, qui utilise
I'outil RME-Tool d’Eurostat (RMC =862 Mt en 2015. Source : CGDD(SDES), 2021). Ces écarts s'expliquent
par les différences entre les bases de données et les méthodes mobilisées pour le calcul d’empreinte.
L'approche retenue dans MatMat, appuyée sur une base de données au format MRIO, peut souffrir des
défauts d’harmonisation de la description des flux de commerce entre régions du monde, avec
notamment une tendance a surestimer I'empreinte matieres (cf. le rapport (A. Teixeira, et al. 2020)
section 4.7.1. Figures 17 et 18 pour une comparaison des empreintes matiéres évaluées par (A. Teixeira, et
al. 2020) et (Mohkam et Simon 2019) du CGDD et de I'INSEE, ainsi que la rubrique méthodologie de
(Calatayud et Mohkam 2018 (avril)) pour les implications des méthodologies MRIO de I'UNEP-IRP et RME-
Tool d'Eurostat). Le traitement du reste du monde en une seule entité économique peut également
amener un biais d'agrégation sur les résultats.

La Figure 11 présente les décompositions de la consommation intérieure apparente de matiéres premieres
(DMC) et de I'empreinte matieres (RMC) en minéraux non-meétalliques et en minerais métalliques par
secteurs de demande directe (pour la DMC) ou par biens de consommation finale (pour la RMC) pour
I'année de calibration 2015 (figures complémentaires pour la biomasse et les combustibles fossiles en
annexe, Figure 16).

L'indicateur RMC_dom a été calculé en retranchant a la RMC la part importée de I'empreinte matieres
(indicateur D_imp). Il permet ainsi de visualiser d’'une part les différences de responsabilité dans la
consommation de matieres premieres entre les logiques « production-based » et « consumption-
based » (DMC vs RMC_dom)? et d'autre part I'évolution de la structure de I'empreinte matieres lorsque
les flux cachés importés ne sont pas pris en compte (RMC_dom vs RMC).

On constate que la production de matériaux et de biens manufacturés représente I'essentiel de la DMC
en MNM (80%) et la quasi-totalité de la DMC en minerais métalliques. Quand I'on passe sur une logique
consommation (par produit, RMC_dom), on constate que les MM et MNM sont essentiellement
consommeés par la construction, puis les autres biens manufacturés et les équipements de transport. Le
poids de la demande d'équipements de transport et de produits manufacturés s’accroit entre la
RMC_dom et la RMC, passant de 40 % a 53 % du total sur les minerais métalliques et de 30 % a 43 % sur
les MNM. De méme, la part des services progresse légérement, en raison de leur place prépondérante

% |'indicateur DMC désagrégé représenté figure 11 reléve d'une approche « production-based » car il trace les consommations de
matiéres apparentes de chaque secteur économique (y compris celles de la demande finale).
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dans I'économie et du fait que leurs consommations intermédiaires « matérielles » se portent
principalement sur des produits manufacturés (équipements), dont une large part est importée.

On observe aussi que, par leur consommation d’engrais et de produits chimiques, le secteur agricole et
les industries agro-alimentaires représentent un poste de consommation de MNM non négligeable en
RMC alors que leur contribution a la DMC était négligeable. Pour ces deux catégories de MP, on constate
une forte baisse de la RMC_dom par rapport a la DMC, en raison des exportations frangaises de produits
transformés. Ce fort contenu en MP des exportations et importations frangaises est a éclaircir,
notamment concernant les MNM.

A noter aussi qu’en réattribuant les besoins en matieres premieres uniquement par produits de demande
finale, I'impact des investissements n'est pas rattaché aux secteurs investisseurs. Dés lors, les services
n‘ont qu'un impact limité dans I'empreinte matieres alors que leur poids économique est majeur. Autre
exemple frappant, la contribution des services de transport a I'empreinte matieres est minime, alors que
leurs investissements en véhicules et infrastructures est conséquent. Le développement d'indicateurs
dans lesquels I'impact des investissements est réattribué aux produits de demande finale auxquels ils
contribuent effectivement permettrait de construire une image plus réaliste des responsabilités de
chaque produit de demande finale dans I'empreinte matieres.

La Figure 11 permet de mener la méme analyse pour la RMI et la DMI.

Minerais métalliques ]
m demande finale (hors export) (DMC)

0,
100% — 200 $ Autres servives

180 g _

80% 160 = Services de transports
140 € B Autres produits manufacturés

60% - 120 § :E: B Equipements de transports
100 g < = Matériaux

40% 80 o Construction
60 g M Industries extractives

20% 40 ‘_>-" Energie et industrie de I'énergie

H 18 20 Agriculture & IAA
0% =5 0

H Total (Mt)
DMC RMC_dom RMC

Minerais métalliques )
B demande finale (DMI)

1007 . 2 .

00% — 128 4 Autres servives

20% 67 160 % Services de transports
140 € B Autres produits manufacturés

60% 120 5 + M Equipements de transports
100 ?03 g Matériaux

40% 80 Z Construction
60 g M Industries extractives

20% 40 E Energie et industrie de I'énergie

m18 m18 20 Agriculture & 1AA
0% 0
M Total (Mt)
DMI RMI_dom RMI

Développement et extensions du modéle de prospective MatMat [34] @



Minéraux non-métalliques
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Note: Les indicateurs RMC_dom et RMI_dom sont construits en retranchant aux indicateurs RMC et RMI leur part
importée (données par I'indicateur Dimp défini section 2.3). Le « secteur » « demande finale » n’est pertinent que pour
la lecture des indicateurs DMI et DMC.

Figure 11: Décomposition des indicateurs DMC et DMI (par secteurs consommateurs) et RMC, RMI (par biens de
demande finale) pour la France en 2015 (résultats MatMat), pour les minéraux non métalliques et les minerais
métalliques.

3.2.2.

Les résultats sont présentés ici pour les seules émissions de CO2, CH4, et N2O issues de la combustion
de produits fossiles. Le volume d’émissions territoriales (300 Mt, Figure 12) est similaire a celui fourni par
le MTES pour un périmétre équivalent, c’est-a-dire limité a la stricte utilisation de I'énergie (hors procédés
industriels, déchets, agriculture hors utilisation de I'énergie, et hors UTCATF : 322 Mt en 2016, cf. (Baude,
et al. 2019) p.36). Les émissions liées aux procédés industriels, a I'agriculture (hors usage de |'énergie) et
aux déchets ne sont pas présentées dans ce rapport, mais elles représentaient 30% de I'empreinte
carbone en 2015%.

Empreinte carbone en 2015

Environ 30 % des émissions territoriales de la combustion sont attribuées directement a I'activité des
ménages (carburant des véhicules particuliers, consommations énergétiques fossiles pour les logements,
etc.). La somme des émissions territoriales de GES des services (services de transport et autres activités
de services) et des ménages dans MatMat (soit 198 Mt) est comparable au volume d’émissions de GES
associées aux catégories « transport » et « résidentiel/tertiaire » disponibles dans la synthése du MTES
(211 MtCOeq).

Concernant I'empreinte carbone, le MTES I'évalue a 712 MtCO2eq en 2016, due a 55% aux flux cachés
dans les importations (Datalab : Baude et al., 2019). L'empreinte carbone est calculée dans ce rapport sur
un périmetre plus restreint (GES énergétique uniquement) et s'établit a 520 MtCO2eq en 2015 (dont 57
% émises a |'étranger lors de la production des importations). Pres de la moitié est attribuée a la
consommation finale de produits énergétiques et de services. La part des émissions attribuées a la

2 Voir (Teixeira et al. 2023) pour une analyse sur I'ensemble des GES.
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demande de construction et de biens manufacturés augmente sensiblement entre émissions territoriales
et empreinte carbone : d'une part a cause de leur fort taux d’'importation (pour les biens manufacturés)
et d’autre part en raison de la réallocation des émissions nécessaires a la production de matériaux comme
le ciment et I'acier aux secteurs consommateurs (pour la construction).

Emissions de GES issues de la combustion
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Figure 12: Décompositions des émissions directes (territoriales) par secteur et de I'empreinte carbone par biens de
demande finale, pour la France en 2015 (résultats MatMat-v2.1). Périmétre des émissions de GES prises en compte :
CO2, CH4, N20O issus d’'une combustion.

3.3.Limites méthodologiques et recommandations pour la calibration

3.3.1.  Diagnostic des difficultés de calibration sur la matiére premiere

Des différences entre les valeurs des indicateurs d’empreinte matieres produites par MatMat et par
Eurostat s'observent pour notamment trois raisons: une différence de périmetre sur les matieres
premieres considérées, des écarts entre les sources de données mobilisées et I'hypothese considérée
dans MatMat de I'absence de toute réexportation directe de matieres importées. Les comparaisons sont
réalisées avec trois publications EUROSTAT : EW-MFA qui décrit les flux physiques de matieres a partir
d’une approche MFA (Material flow analysis), ComExt qui regroupe les données statistiques détaillées sur
les échanges internationaux de biens, et les indicateurs matieres agrégés publiés en ligne (accessible sur
le Data Browser?s8).

En premier lieu, on constate que les indicateurs DMC et DMI calculés directement a partir des données
de la base EW-MFA présentent des valeurs inférieures a celles publiées en ligne par Eurostat par catégories
agrégées de matieres (cf. Tableau 4). A noter aussi que dans les données EW-MFA, les « produits a base
de » matieres premieres et les animaux importés ou exportés sont comptabilisés comme des matiéres
premieres, a la différence de MatMat.

La DMI calculée par MatMat pour 2015 (total hors combustibles fossiles) présente un déficit de 44 Mt par
rapport a la DMl recalculée a partir des données EW-MFA sur un périmétre équivalent a celui de MatMat,
contre seulement 6 Mt de moins dans MatMat sur la DMC, car les pertes de flux sur les imports et exports
se compensent partiellement.

Par ailleurs, il existe un écart conséquent entre les données ComExt servant de base a I’'hybridation dans
MatMat et EW-MFA sur les volumes importés et exportés (cf. Tableau 4, colonne ‘ComExt’ pour la DMI
47 Mt d'imports de moins dans ComExt par rapport a EW-MFA hors « produits a base de ») mais ces
différences se compensent largement dans la DMC. Pour les combustibles fossiles, la calibration en flux

B https://ec.europa.eufeurostat/databrowser/view/env_ac_mfa/default/table?lang=fr
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physiques dans MatMat est basée sur les données de I'AIE et présente un écart important avec Eurostat
sur les deux indicateurs (81 Mt de déficit sur la DMI, et 43 Mt sur la DMC).

. Are o o o ale o o
Ola
ao ce O al € O
DMI (2015) ariia osta A 2 O 0
Prod d DAase de
Biomasse 275 344 -23 -35 -1
Combustibles
fossiles 87 168 -8 -15
Minerais
métalliques 18 55 -1 -15 -21
Minéraux non-
metal. 354 392 17 -9 -13
DMC (2015)
Biomasse 227 231 0 -3 -1
Combustibles
fossiles 87 130 -14 0
Minerais
meétalliques 18 19 1 -4 2
Minéraux non-
metal. 341 352 0 -3 -8

Tableau 4 : Comparaison des indicateurs de consommation directe de matiére (DMC, DMI) calculés a partir de
différentes sources de données.

Focus sur les matiéres biomasse

La comptabilité des flux de biomasse en unité physique dans MatMat souffre de plusieurs limites. D'une
part, les cheptels ne sont pas comptabilisés en flux physiques dans MatMat ni considérés comme matieres
premieres agricoles, contrairement a Eurostat (pour les imports exports uniquement). Ensuite, les cultures
fourrageres et autres déchets agricoles n‘ont pas d’équivalences appropriées avec les secteurs disponibles
dans Exiobase. Ces deux derniers produits sont en effet assimilés par Exiobase a des impacts de la
production et non comme des productions agricoles en elles-mémes, et figurent de fait uniquement dans
les extensions environnementales de la base. Dans la version actuelle de MatMat, les résidus de culture et
biomasse paturée (95 Mt de production dans EW-MFA) ou bien les cultures fourrageres et autres déchets
agricoles (1 Mt de tonnes d'import/export dans ComExt) sont utilisés pour hybrider les flux des « cultures
primaires » ou des « crops n.e.c. » (« autres cultures »). Ce qui n‘est pas pleinement satisfaisant car les
impacts sur ces produits ne se superposent pas aux consommations de « crops n.e.c. » (cf. variable
DE_used dans les extensions d'Exiobase). Ensuite, la biomasse a usage énergétique n’est pas distinguée
spécifiqguement dans Exiobase. Cela pose des difficultés notamment pour traduire les évolutions des flux
de matiere destinés a la méthanisation ou les consommations de bois a usage énergétique.

Des modifications de la méthode d’hybridation seraient donc a prévoir pour améliorer la représentation
des flux de biomasse dans MatMat. Une solution pourrait consister a comptabiliser les cheptels en unité
physique (kt), a la fois pour une scénarisation plus réaliste et pour se rapprocher du périmetre des
matieres premieres d'Eurostat (concernant les imports/exports d’animaux). Mais seules les données
d'import/export sont disponibles dans les bases ComExt et EW-MFA d’Eurostat, et les données
manquantes de productions domestiques sont également absentes des extensions d'Exiobase. Des
données du projet SISAE (ADEME) pourraient éventuellement venir combler ce manque. Les cultures
fourrageres et la biomasse paturée étant d'une certaine maniere des co-productions de |'élevage, ces flux
pourraient étre comptabilisés en unité physique avec les flux de cheptels (méme si dans les matrices
Supply-Use d’Exiobase, il n'y a pas trace d’une « véritable » production de matieres agricoles autres que
des animaux par les secteurs de |'élevage). De méme, la paille étant une co-production de la culture de
céréales, elle pourrait étre comptabilisée en flux physique avec les flux de céréales, moyennant une
modification de la correspondance avec le découpage sectoriel disponible dans la base 10. Dans ce cas
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cependant, il faudrait trouver une clef de répartition adaptée pour désagréger et répartir ces flux sur
plusieurs secteurs d’élevage, a I'image du travail réalisé sur les céréales (cf. section 3.1.2.3). Une attention
toute particuliere devrait étre portée aux périmetres des différentes données utilisées dans la procédure
d’hybridation (extensions d’Exiobase, ComExt, SISAE), actuellement totalement substituables mais qui
peuvent devenir complémentaires et venir s'ajouter les unes aux autres au cours de la procédure. Apres
discussion avec des équipes partenaires du projet, il n‘apparait cependant pas réaliste d'utiliser les flux
d’animaux comme clefs de répartition pour hybrider les flux de biomasse associés aux élevages. Les flux
de biomasse associées a I'élevage devraient étre plutdt attribués aux secteurs qui produisent réellement
ces matieres. La désagrégation des secteurs agricoles dans MatMat pourrait permettre de lever ces
difficultés. Des échanges sont en cours pour trouver des données supplémentaires dans ce but.

3.3.2. Désagréger les partenaires commerciaux de la France

Un module annexe de commerce extérieur, MatMat-Trade, est en cours de développement pour
permettre de mieux considérer les pressions exercées par les biens et services importés. Ce module
entrée-sortie multirégional pourra alimenter le calcul d’'empreinte dans MatMat avec des trajectoires
contrastées des contenus matiere et carbone moyens des importations frangaises (variable CoefRoW). Il
s'appuie sur les sorties du modele macro-économique IAM Imaclim-R Monde du CIRED, utilisées pour
déformer le MRIO d’Exiobase en prospective selon des trajectoires de décarbonation dans les différentes
régions du monde disponibles (respect des NDC??, respect des engagements +2degrés, etc.). Ensuite, le
module permet d’explorer différents scénarios de commerce extérieur frangais, dans lesquels les pays
d’origine des importations frangaises peuvent évoluer en fonction de criteres exogenes (notamment le
contenu carbone de la production de chaque pays). Les sorties de MatMat-Trade sont réagrégées sous la
forme de CoefRoW propres au format SRIO de MatMat pour embarquer en prospective ces deux effets
dans MatMat, via une évolution des contenus carbone et matiéres moyens des importations frangaises.

3.3.3. Améliorer la matrice d’investissement

On remarque dans les données de KLEMS une |égere variabilité temporelle des
structures d’investissement, notamment dans les actifs de la construction et les biens d’équipements,
du fait de leur poids dans l'investissement total de chaque secteur et de la nature des investissements (les
grands projets de construction induisent certainement des fluctuations d’une année sur l'autre). On releve
également une tendance générale de faible augmentation des investissements en « logiciels et bases de
données » en paralléle d'une réduction des dépenses de R&D. La pertinence de moyenner les structures
d'investissement sur quelques années consécutives ou d’extrapoler les tendances observées sur les
données passées avant de procéder a la construction de la matrice d’investissement de MatMat reste une
guestion en suspens.

De méme, avec la méthode actuelle de construction de la matrice d’investissement (cf. 3.1.3), les secteurs
du transport, leviers d'action majeurs des scénarios de transition bas carbone, possédent in fine tous la
méme structure d’investissement (issue de I'unique secteur correspondant « Transportation et Storage »
dans la base KLEMS). Il en est de méme pour les secteurs de I'énergie, regroupés dans KLEMS au sein d'un
seul secteur « production et distribution d’électricité, de gaz et de chaleur ». Le total d’investissement
résultant pour chacun des secteurs de I'agrégat peut également étre biaisé en raison du proxy utilisé pour
séparer ces structures (en I'occurrence la consommation de capital fixe des secteurs), notamment sur
I’énergie (la CCF étant le seul parameétre disponible directement dans Exiobase). Ainsi, apres ouverture de
la matrice d’investissement, on obtient dans MatMat comme montants d’investissements pour ces
secteurs :

*  Production et distribution d’énergie : 15 Mds EUR d’investissement en 2015 dans MatMat.
L'ouverture des structures d’investissement a l'aide de la CCF au niveau du total
d'investissement par branches de production d’électricité (nucléaire / hydro / éolien / solaire
photovoltaique) conduit a des écarts sensibles avec les données d'observation disponibles
pour 2015 (fournies par exemple par le Panorama 14CE). Les investissements dans le solaire
photovoltaique sont quasiment inexistants dans MatMat en 2015, ceux dans I'éolien sont
deux a trois trop faibles, et ceux dans I'hydroélectricité anormalement élevés (environ 2 Mds
EUR au lieu de 700 M EUR selon I'l4CE). Pour améliorer l'ouverture de la matrice
d'investissement, le proxy de désagrégation pourra étre modifié en utilisant des données plus

2 Nationally Determined Contributions (UNFCC) : dans I'’Accord de Paris sur le climat, contributions décidées au niveau national a
I'effort de réduction des émissions de GES mondiales.
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représentatives de l'investissement total de chaque filiere de production d’électricité (par
exemple le chiffrage des dépenses d'investissement par technologies de production de I'l4CE
en 2015).

* Services de transports : 26 Mds EUR d’investissement en 2015 dans MatMat, dont transports
routiers (5 Mds EUR), transport ferroviaires (7 Mds EUR), transports aériens (2 Mds EUR),
transports fluviaux et maritimes (0,6 Mds EUR), services auxiliaires de transports3® (11 Mds
EUR). En comparaison des statistiques nationales, les services auxiliaires de transports
réalisent deux fois trop d'investissement tandis que ceux des transports routiers et
ferroviaires ne sont pas assez élevés. L'ouverture de la matrice d'investissement sur les
services de transport pourrait étre affinée grace aux données d’investissements corporels
bruts hors apport disponibles dans les fiches sectorielles publiées par I'INSEE, assorties si
besoin d'informations complémentaires sur le transport ferroviaire de voyageurs présentes
dans les Comptes du transports (sous couvert de disponibilité).

L'utilisation d'un proxy plus proche de la FBCF pourrait permettre de corriger ces déformations. Un temps
sera prévu dans la prochaine Convention de recherche pour estimer s'il est pertinent de distinguer des
structures d’investissement propres a chaque secteur énergétique au vu des ordres de grandeurs en jeu
sur les besoins en matiere et émissions de GES. Si besoin, des méthodes et des données existent dans la
littérature pour avancer dans cette voie (Wiebe, et al. 2018).

3.3.4. Améliorer la désagrégation de la construction

En I'état, le découpage en trois sous-secteurs de la construction dans la matrice des coefficients
techniques n’est pas satisfaisant, car I'impact unitaire sur les consommations de matieres du secteur des
travaux spécifiques (TS) est plus élevé que celui de la construction de batiments (CB), notamment sur le
ciment. Le périmetre des TS chevauche celui des CB et du Génie Civil (GC), et n’est donc pas idéal pour
notre étude (cf. Tableau 3).

Concernant la désagrégation de la construction dans la matrice d’investissement, d’autres limites sont a
relever :

*  Formule simpliste pour estimer la FBCF a partir du capital fixe net (CFN). La comptabilité
nationale utilise une méthode plus précise pour déterminer le CFN a partir des données de
FBCF : la méthode de l'inventaire perpétuel®. Mais il semble tres lourd d'inverser cette
meéthode pour déduire la FBCF a partir du CFN.

e Du fait du manque de données, nous sommes contraints d’utiliser dans cette formule des
taux de dépréciation et des indices de prix identiques pour le génie civil et les autres
batiments non résidentiels (qui de plus ont été supposés ou déduits des données par les
concepteurs de la base KLEMS, et ne proviennent pas d’une source extérieure).

* Les trois actifs de la construction comprennent déja une partie de travaux spécifiques, ce qui
déforme a priori la répartition de l'investissement avec ces clefs de ventilation entre les 34
branches de KLEMS. Par ailleurs, nous avons fait un choix méthodologique simple mais
arbitraire pour trouver une clef de répartition de l'investissement en TS entre les 34 branches
(cf. 3.1.4.2). La recherche d'une meilleure clef de répartition pour les TS parait compromise
d’emblée par I'écart inexpliqué des investissements en logements entre KLEMS et les
Comptes du Logement.

Par ailleurs, le TES symétrique de I'INSEE servant de support a la désagrégation des branches de la
construction est exprimé en prix de base et non en prix d’acquisition comme Exiobase. Le prix de base
ne tient pas compte des impdts et subventions sur les produits, ni des frais de transports nécessaires pour
prendre possession des produits. Mais I'hypothese que les trois branches de la construction se fournissent
au méme prix dans un bien donné parait raisonnable, ce qui implique que la désagrégation du vecteur
des consommations intermédiaires est peu impactée par |'utilisation de données en prix de base au lieu
de prix d'acquisition. Cette subtilité pourrait cependant poser des difficultés pour I'application de la
méthode de désagrégation a d'autres secteurs pour lesquels les différences induites par le prix de base
sont plus marquées (industries chimiques et pharmaceutiques ; produits informatiques, électroniques et
optiques ; machines et équipements ; matériels de transports).

0 “Sypport & auxiliary transport services” = agences de voyage et exploitation des infrastructures de transport
* https:/fwww.insee. fr/fr/statistiques/fichier/2571441/imet120_h_Le_compte_de_capital_fixe.pdf.
Voir aussi le Manuel de I'OCDE “La Mesure du capital”:
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/9789264067752-
fr.pdfPexpires=1632853531&id=id&accname=guest&checksum=833675D628BAAEFIC7DEE7Q07441EAQA3
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https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/9789264067752-fr.pdf?expires=1632853531&id=id&accname=guest&checksum=833675D628BAAE91C7D5E707441EA0A3

In fine, il nous apparait plus approprié de redéfinir le découpage sectoriel de la construction en
rassemblant dans un seul secteur CB et TS, et d’isoler des structures de colts propres a la rénovation
énergétique et non-énergétique. Des données d’ACV/ICV pourraient venir compléter les expertises
sectorielles existantes sur la construction (CSTB, ADEME) pour progresser dans cette voie (méthodes
hybrides 10 + ICV/ACV revues par (Crawford, et al. 2018), et les applications de (Vivanco 2020) et (Gibon,
et al. 2015) par exemple).
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4. Evaluation de scenarios de transition bas-carbone

4.1.Revue de littérature

Comme expliqué dans le chapitre 2, le modele MatMat fonctionne sur le principe de |'analyse entrée-
sortie (IO pour input-output). Basée sur les tableaux entrée-sortie établis par la comptabilité nationale,
I'analyse IO permet de décortiquer I'ensemble des chaines de valeur et de transformation de la matiere
dans une économie. Elle permet notamment de calculer la production totale nécessaire de chaque
secteur économique pour satisfaire un niveau donné de la demande finale. Depuis |'article précurseur
de (Leontief 1970), la littérature regorge d'exemples d'applications de cette méthode pour évaluer les
pressions environnementales exercées par les processus économiques.

L'ICV (inventaire de cycle de vie) est également une méthode précise et standardisée pour évaluer les
besoins en matiere d'un bien et ses impacts environnementaux. Elle consiste a cartographier I'ensemble
des flux de matiere mobilisés pour la production de ce bien particulier et offre un grand niveau de détail
sur sa composition mais son résultat peut patir d'une délimitation erronée des chaines de valeurs
associées au systeme étudié (Lutter, Giljum et Bruckner 2016).

Sil'analyse 10 est moins détaillée que I'ICV, elle évite d'avoir a fixer arbitrairement des limites aux chaines
de transformation mobilisées pour produire le bien considéré. Elle décrit donc I'’économie a un niveau de
désagrégation intermédiaire.

L'objet de la présente revue de littérature est de cartographier I'usage du formalisme entrée-sortie pour
construire un scénario bas carbone en vue de déterminer I'impact des évolutions de la demande
(d’énergie, d’investissements, de biens et services) sur les besoins en matériaux, en matiéres premiéres et
sur les émissions de GES.

Un scénario de transition bas carbone peut étre vu comme un ensemble cohérent d’hypotheéses sur :
1. Une demande d’énergie par secteurs et une offre énergétique cohérente ;
2. Une demande d'investissements associés aux évolutions du systeme énergétique ;
3. Une consommation finale en équipements et services compatible avec I'offre énergétique.

La matiere n’est généralement pas un point focal des scénarios bas-carbone mais elle impose des
contraintes tout au long des chaines de transformation. En effet, I'activité des secteurs manufacturiers
est contrainte a la fois par I'atteinte de cibles d’€émissions de GES (qui déterminent la quantité de
matériaux qu'ils peuvent fabriquer ou transformer) et par le niveau de la demande finale de biens et
services. La matiere est donc un levier essentiel des scénarios bas-carbone, dans la mesure ouU la réduction
des besoins en matériaux permet de limiter les émissions liées a la production des biens et des
technologies bas-carbone déployées (Hatfield-Dodds, et al. 2017).

Les enjeux de description de la matiere sont multiples

- Garantir une représentation plus réaliste des flux et s’assurer des équilibres de masses pour une
meilleure précision de I'empreinte (travail de calibration).

- Mieux évaluer les besoins matériels futurs : construire des paramétres de projection
« physiques » de la demande.

- Tenir compte des rétroactions économie-matieres-carbone

o La transition bas carbone requiert des investissements pour la décarbonation des
activités, qui peuvent générer un besoin accru en matieres/matériaux et ainsi avoir un
impact sur I'empreinte matieres et les émissions de GES.

o L'efficacité matieres dans les processus de production (c’est-a-dire la réduction des
besoins en matériaux pour le méme service/bien fourni) peu réduire les émissions de GES
lies a I'usage des biens (par exemple, les voitures plus légeres sont plus économes en
carburants).

o Le niveau de la consommation finale de biens matériels et de services et les évolutions
de I'efficacité matiéres conditionnent les quantités de matieres/matériaux consommeées
par I'’économie et donc influent sur le niveau des émissions générées par leur extraction
/ transformation (consommation d‘énergie ou émissions de procédes).
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Sous certaines hypotheses (Perrier et Quirion 2016), I'analyse IO permet de déduire les quantités de biens
a produire dans I'économie pour satisfaire un choc de demande finale. Il faut pour cela étre capable de
traduire correctement les évolutions des composantes de la demande finale et les changements
technologiques des processus de production associés aux évolutions des systemes techniques.

Dans la littérature, trois approches sont mises en ceuvre pour estimer I'impact sur les besoins matieres et
I'empreinte carbone de scénarios de transition bas carbone (Wiebe, et al. 2018) :

* Modele IO classique dit ‘static demand-driven’
*  Modele IO couplé a un modeéle macroéconomique :

= Modele déquilibre général calculable (EGC) (ex : Imaclim-R)
= Modele macro-économétrique (ex : Nemesis et ThreeME)

Le principe des méthodes dites ‘static demand-driven’ IO est de modifier de maniére exogéne (sur la base
de dires d'experts) les parametres du systeme productif, offrant ainsi une flexibilité qui permet de décrire
au plus prés un scénario technico-€économique pour une analyse prospective. Wiebe et al. (2018)
défendent que, dans un modele IO, la mise en ceuvre de changements technologiques exogenes est
supérieure aux meéthodes qui modélisent les comportements afin de rendre les changements
technologiques endogenes. Cette méthode de couplage « directe » requiert cependant une grande
rigueur du modélisateur dans la traduction du scénario en parametres de projection.

Les deux dernieres méthodes ont été développées pour étudier I'effet de chocs économiques (taxe
carbone, etc.) et bénéficier de la cohérence économique globale du modele macroéconomique.

Le projet MatMat cherche a proposer une approche mixte dans laquelle I'analyse 10 est alimentée par
des résultats de modélisation macroéconomique complétés par des expertises sectorielles exogenes, afin
de profiter des bénéfices des deux méthodes (A. Teixeira, et al. 2020)32. Le niveau de désagrégation
sectorielle des bases de données 1O est généralement bien supérieur a celui des modeles
macroéconomiques utilisés pour évaluer I'impact des scénarios de transition bas carbone (tel que
ThreeME ou Imaclim). Appliquée aux résultats de ces modeles macroéconomiques, I'analyse 10 étoffe
donc la mesure de I'impact des changements économiques et technologiques modélisés sur les besoins
en matiere.

Les sections suivantes analysent comment sont traitées les projections de demande finale, de
consommation d’énergie et des investissements dans les modeles énergie-€conomie-environnement
basés sur le formalisme entrée-sortie.

4.1.1.Scénarisation de la demande des ménages et des consommations
intermédiaires

Résumé de la section

Pour projeter les évolutions de la demande dans un modele 1O, il existe deux grandes catégories de
méthodes dans la littérature :

- Méthode exogéne : intégration de chocs exogénes dans le cadre IO a partir d’expertises
sectorielles, de résultats de projections économeétriques (Wiebe, et al. 2018) ou de sorties de
modélisation macroéconomique (Beylot, et al. 2018), sans rétroactions des sorties du modele
IO sur les parametres de projection.

- Méthode endogene : évolution des parameéetres du modéle 1O a partir d’équations
économétriques calibrées rétrospectivement (Cambridge Econometrics, GINFORS) ou alors
en chainant les modeles (avec ou sans rebouclage entre ces modeles). A noter que le chainage
entre modele reste une méthode peu ré-exploitable car les auteurs développent
généralement leur propre architecture de modélisation.

32 Plus précisément, cf. section 4.7.1 du rapport MatMat1.
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Plusieurs méthodes sont développées dans la littérature pour évaluer le niveau de la demande finale. La
premiére catégorie consiste en une déformation exogéne d'un systéme entrée-sortie, soit sur la base
d'expertises, soit grace a des sorties de modélisation macroéconomiques.

Wiebe et al. (2018) étudient les impacts différentiels entre les scénarios 2°C ETP33 et 6°C ETP de I'AIE34 sur
les besoins en produits énergétiques fossiles et en minerais métalliques. Pour ce faire, ils utilisent des
estimations économétriques sur les années antérieures référencées dans Exiobase (méthode des
moindres carrés) pour extrapoler les tendances passées d’évolution de la consommation des ménages et
du gouvernement et de la Formation Brute de Capital Fixe (FBCF) en fonction du PIB. La structure de
consommation du gouvernement et de la FBCF sont ensuite modifiées de maniere exogene sur la base
des hypotheses considérées dans ces scénarios. La structure de la consommation des ménages est quant
a elle modifiée via une estimation statistique basée sur le principe d’entropie maximum de Golan (2001)3%
pour déterminer |'évolution des parts de revenu consacrées a chaque type de bien.

De facon similaire, (de Koning, Huppes, et al. 2016) et (de Koning, Kleijn, et al. 2018) modélisent une
trajectoire de décarbonation ambitieuse de |'économie en pilotant de maniere exogéne des
changements qualitatifs sur les consommations des ménages (vers par exemple plus de services, moins
de biens matériels et moins de déplacements motorisés) et sur les systémes technologiques
(électrification des véhicules, développement des énergies renouvelables existantes, déploiement des
technologies CCS%8 dans les centrales thermiques fossiles).

Alternativement, certaines études projettent des résultats de modélisations macroéconomiques pour
renseigner les évolutions de la demande finale dans le modele 10. Par exemple, pour estimer la production
de déchets des ménages francais a I'horizon 2020 associée a quatre scénarios de consommation, (Beylot,
et al. 2018) renseignent dans un modele d’analyse 10 les évolutions de la demande des ménages a partir
des résultats de simulations du modele macro-économétrique NEMESIS. La scénarisation s’applique a
trois scénarios de « volume » (entre lesquels seuls les parametres du taux de croissance annuelle du PIB
et de la consommation des ménages different) et un scénario d’évolution « qualitative » dans lequel les
meénages orientent davantage leurs consommations vers les services culturels et de divertissement, de
communication, d’éducation et de santé et réduisent leurs dépenses alimentaires, vestimentaires et de
transport.

Une deuxiéme catégorie de méthode repose sur le développement d’une architecture autonome de
modélisation en équilibre général, dans laquelle les évolutions économiques sont endogenes. Ces
modeles integrent parfois explicitement des tendances d’évolution sur I'usage de la matiere.

Dans le modéle multirégional E3ME développé par (Cambridge Econometrics 2014), la demande de
matieres est liée par une relation économétrique avec |'activité des secteurs, le prix de production, des
indicateurs de progres technique, etc. Les relations économétriques sont calibrées rétrospectivement
pour faire évoluer les parametres du modele IO en projection (consommation, investissement, commerce
international, demande de matieres et d’énergie). E3ME présente les avantages d’'un modéle dynamique :
les contenus matieres de la production peuvent notamment varier en réponse aux prix et aux autres
facteurs de production, plutdét que de suivre une structure de production de Léontief figée,
caractéristique d'un modele |O.

Dans le méme esprit, le modéle MRIO dynamique GINFORS, développé par GWS3” ((Lutz, Meyer et Wolter
2005) et (Meyer, et al. 2013)), repose sur une architecture de modules économiques entrée-sorties
nationaux couplés a un module de commerce bilatéral, et reliés a des matrices de comptabilité physique
pour les flux d’énergie. Le module de commerce permet par exemple de déterminer les exportations et
importations de chaque nation en fonction des prix relatifs des produits échangés. Chacun des modules
économiques nationaux modélisent les variables économiques de fagon endogene : les coefficients
techniques dépendent des prix des biens, les consommations énergétiques (en unité physique) sont
déterminées par un module énergie-émissions, avec un traitement spécifique des différentes
consommations d’énergie des meénages (transports / chauffage & climatisation / autres usages
domestiques). Un modeéle d’usage des ressources calcule in fine le volume de ressources extraites (12

3 Energy Technology Perspectives
3 Agence internationale de I'énergie
3 Golan A, Perloff JM, Shen EZ (2001) Estimating a demand system with non-negativity constraints: Mexican Meat demand. Rev Econ
Stat 83:541-550. https://doi.orgf10.1162/00346530152480180
36 Carbon capture and storage : capture et stockage du carbone.
¥ Gesellschaft fUr Wirtschaftliche Structukforschung (GWS), Osnabrick, Deutschland.
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matieres premieres, eau, 4 usages des sols) selon la logique entrée-sortie standard : des coefficients
unitaires d'impact environnemental (« stressors » dans la littérature 10) viennent multiplier les drivers
économiques appropriés (niveaux de production sectorielle, revenu disponible des ménages, etc.). La
couverture géographique mondiale du modele GINFORS permet aussi bien d’analyser l'usage des
ressources dans une logique de production comme d’empreinte (grace a la connaissance des impacts
environnementaux indirects cachés dans les importations).

Plusieurs modeéles sont parfois imbriqués pour déterminer le choc de demande finale et les impacts
environnementaux. Selon cette approche mixte, (Schandl, Hatfield-Dodds, et al. 2016) déterminent
I'impact sur les besoins en matiére de trois scénarios de taxe carbone a I’'horizon 2050 en chainant un
modele technologique sur la matiere (MEFISTO), un modele d’EGC climat-€économie (GIAM) et un modele
multirégional d'analyse IO chargé de déterminer les empreintes environnementales (notamment matieres
premieres et GES) des scénarios. Le modele MEFISTO évalue la vitesse des améliorations d’efficacité
matiere des processus et génere un compte satellite de flux de matiere qui est utilisé en entrée du modele
IO et du modele GIAM. La modélisation GIAM se base sur les hypotheses du niveau de taxe carbone de
chaque scénario et génere un ensemble de tableaux entrée-sortie et des comptes satellites sur I'énergie
et les émissions de GES qui servent ensuite de base a I'analyse 1O. Les auteurs envisagent a I'avenir de
boucler les modeles MEFISTO et GIAM pour prendre en compte les interdépendances et rétroactions
entre effets macroéconomiques et améliorations des efficacités matieres.

(Hatfield-Dodds, et al. 2017) progressent également dans cette direction en intégrant au modele GTEM-
C (un modeéle macroéconomique d’équilibre général calculable associé a un modele bottom-up de la
production d’énergie) une structure entrée-sortie permettant de suivre la dynamique de dix flux de
matériaux3. Ils analysent ainsi I'effet sur les émissions de GES et le niveau d’extraction de matieres d'un
scénario de transition énergétique auquel est associé un paquet de mesures portant sur |'usage de la
matiere : efficacité matiere standard (moins de matiére utilisée pour un volume donné de production),
taxe sur le volume de matiéres extraites, sobriété de la demande de matieres. Les indices de production
ainsi modeélisés sont appliqués aux volumes de matiéres fournis par I'IRP a I'année de base pour obtenir
des projections des consommations de matieres a I'horizon 2050 (uniquement dans une approche
« production », et non une logique d’empreinte englobant I'ensemble des chaines de valeur amont).

Dans un travail postérieur, (Schandl, Lu, et al. 2020) reprennent cette méthode et traduisent les scénarios
SSP3 du GIEC en parameétres d’entrée du modele macroéconomique GTEM-C pour évaluer leurs besoins
en matieéres premieres. Les auteurs completent leurs projections en traduisant également un jeu
d’hypotheses qualitatives d’efficacités matiere (en kg/EUR) sur chaque grande catégorie de matiéres
premieres (minéraux non métalliques, biomasse et énergies fossiles, a I'exception des minerais
meétalliques). Ces travaux s'écartent de la méthode classique de déformation d’un systéme 1O sur la base
de modélisation macroéconomique en proposant une méthode hybride pour intégrer au modele les
interactions matiere-économie.

Plus spécifiquement concernant les consommations énergétiques, les modeles CGE et les IAM %0 integrent
de fagon explicite une modélisation économique des secteurs énergétiques, voire parfois un respect des
équilibres emplois-ressources sur les quantités physiques d’énergies. Des modeles énergétiques bottom-
up (comme Medpro de Enerdata) sont parfois mobilisés de fagcon « bouclée » avec les modeles CGE.
Cela permet de ainsi tenir compte dans la modélisation de comportements économiques endogenes
suites a la variation du prix des énergies, ou encore d’assurer la cohérence du bilan énergétique du
scénario avec I'ensemble des hypothéses sectorielles considérées. En comparaison, les méthodes static
demand driven IO’ ne font souvent appel qu’a des bilans énergétiques « cibles » détaillés (publiés par
I’AIE par exemple) pour déformer les coefficients techniques énergétiques du systéme 1O en projection.
Par exemple, (Wiebe, et al.) utilisent I'évolution « macro » des consommations d’énergies tirées des
bilans énergétiques prospectifs de I'AIE pour déformer les coefficients techniques. Cette méthode
exogene peut manquer de précision car souvent, le détail sectoriel des consommations de chaque
produit énergétique disponible dans ces données prospectives n'est pas suffisamment fin au regard du
détail sectoriel des bases IO utilisées.

3 Cette démarche est similaire a celle employée par I'OCDE (OCDE 2019).
3 Shared Socio-economic Pathways, publiés par le Groupe intergouvernemental d'experts sur I'évolution du climat.
© Computable general equilibrium, Integrated Assessment Mode!
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41.2. Scénarisation des investissements

La transition énergétique doit nécessairement s'accompagner d'une consommation de technologies
spécifiques pour que le scénario ait une cohérence d’ensemble (Wiebe, et al. 2018). Autrement dit, il ne
peut y avoir de transition énergétique sans investissement dans des technologies spécifiques (mobilité,
batiment, industrie, etc.). La projection de la demande d’investissements « verts » ou d'investissements
permettant des gains d’efficacité énergétique doit donc étre réalisé simultanément avec la
décarbonation de I'activité économique dans le modele.

Résumé de la section

Deux méthodes principales sont développées dans la littérature pour tenir compte des besoins
matiére associés aux investissements.

La premiere consiste a traiter l'investissement comme une demande finale, mais a projeter
précisément sa structure en apportant de fagon exogéne des informations sur I'évolution des
investissements de chaque secteur de I'économie (a minima pour ceux jouant un réle de premier plan
dans la transition énergétique : énergie, transports, batiments).

La deuxieme méthode consiste a considérer les investissements comme des intrants des processus de
production (consommations de capital), et de fait a déterminer la demande d’investissement de
fagcon endogéne. Elle est alors soit traitée comme variable par un modéle macroéconomique, soit
déduite des évolutions du niveau de production de chaque secteur dans le cas du formalisme entrée-
sortie (on considere alors qu‘une unité de production nécessite toujours la méme quantité de
consommation de capital).

4.1.2.1. Déformation de la structure de la demande d’investissement par
choc exogene

Une premiere méthode de prise en compte de la FBCF consiste a isoler les investissements
correspondants aux technologies déployées pour la transition bas carbone pour modifier la structure du
vecteur d'investissement total de I'€conomie en projection, et donc mieux renseigner la demande finale
d'investissement dans I'analyse 10. Par exemple, (Wiebe, et al. 2018) associent a chaque mode de
production d’électricité une structure d'inputs propre a la fabrication de la technologie de production
d’électricité correspondante, qui permet de répartir le montant total investi dans ce mode de production
d’énergie sur les différents inputs (dépenses en "machineries et équipements”, "appareils électriques”,
"construction”, "services"). Ainsi la demande d’investissement évolue en projection selon la part de
chaque mode de production dans le mix électrique.

(Ji, Zou et Tian 2019) utilisent une méthode identique pour obtenir la demande finale d’investissement
dans I'économie chinoise associée a un ensemble de grands projets d'infrastructures (autoroutes, lignes
de trains a grande vitesse, réseaux ferrés urbains) et étudier via I'analyse 10 l'impact de ce plan
d'investissement sur I'économie nationale et sur la demande d’énergie.

(Sodersten, Wood et Hertwich 2018a) poussent plus loin la désagrégation de la demande
d’investissement. Ils proposent une analyse IO des émissions associées aux investissements réalisés par
chaque secteur économique de différents pays. Pour ce faire, ils construisent une matrice des
consommations de capital pour chaque région du monde a partir de la base de données KLEMS (soit 40
secteurs et leurs investissements, en valeur nominale ou en valeur réelle, dans 8 biens élémentaires pour
une trentaine de pays développés, désagrégés en matrices de consommation de capital de taille 200x200,
au méme niveau de détail qu'Exiobase). Grace a une méthode statistique de décomposition structurale
du résultat de I'analyse 10, ils séparent I'effet de « volume » (surplus de demande d’'investissement dans
un bien donné) de I'effet « technique » (intensité carbone de la chaine de transformation qui permet de
produire ce bien) sur les émissions de GES. Cette étude en statique fait entrevoir la possibilité d'une
désagrégation plus poussée du vecteur d’investissement pour des études prospectives.

Allant dans ce sens pour affiner leurs travaux, (Wiebe, et al. 2018) recommandent d’inclure davantage de
changements de la structure de la FBCF, ainsi que d’analyser les conséquences des évolutions de la
demande des ménages sur I'empreinte carbone, en intégrant les effets variables du commerce
international.
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4.1.2.2. Endogénéisation de la dynamique des investissements dans un
modele 10

a) Certains modeles technico-économiques détaillés (comme ThreeME et Imaclim-R Monde) intégrent
des investissements endogenes via la présence de modules sectoriels appelés blocs hybrides ou nexus
(choix de véhicule, rénovation des batiment, arbitrage entre technologies de productions, choix d'une
source d'énergie, etc.). Le modele ThreeME présente un niveau de détail intéressant sur I'industrie et les
matériaux de base (cf. Figure 16, en annexe). Chaque secteur possede une structure d'investissement
propre et fixe en projection, accrue homothétiquement suivant I'évolution de son investissement total
dans le reste de I'économie (hypothese de complémentarité des biens d’investissement, dite de Leontief).
Cependant le détail sectoriel du modele ThreeME ne permet pas de discriminer précisément les
structures d'investissement propres aux secteurs spécifiques de la transition bas carbone, notamment
dans la construction ou les biens d'équipements, ni les matériaux nécessaires a la fabrication des
technologies bas-carbone (fer et acier, aluminium, cuivre, etc.).

b) Une deuxieme approche propre au calcul entrée-sortie consiste a exhiber des structures
d'investissement pour chaque secteur de I'économie et a traiter ses consommations de capital comme
une consommation intermédiaire standard (sur la base du travail de Sodersten décrit précédemment),
donnant lieu a des coefficients techniques « augmentés des besoins en capital », qu’on suppose ensuite
fixes en projection. Cette approche correspond a une analyse sur un « sentier de croissance stabilisé »,
sans modification des coefficients techniques: pour un secteur donné, un euro de production
supplémentaire nécessite toujours le méme volume d’investissement pour y répondre.

Sur le méme principe, la prise en compte dans le modele 10 d’investissements spécifiques de la transition
bas carbone peut étre améliorée par des données d'inventaire de cycle de vie: le vecteur d'impact en
matieres premieres et inputs énergétiques nécessaires a la production d’une technologie utilisée par un
secteur spécifique est substitué/ajouté au vecteur d'inputs de ce secteur dans le systeme IO (méthode
dénommeée également hybrid Life Cycle Assessment (LCA)-IO dans la littérature). Un choc de demande
finale sollicitant ce secteur englobera donc aussi les besoins et les émissions de GES de I'économie pour
produire cette technologie.

De nombreuses €tudes utilisent cette méthode (b) pour évaluer I'impact matiere ou carbone de
changement du mix électrique établi par des scénarios de transition bas carbone. Wolfram et al. (2016)
s'en servent pour désagréger le secteur de production d'électricité australien en différents modes de
production et évaluer I'empreinte carbone de sa transition vers un mix EnR, en faisant varier la part
respective de chaque technologie dans le mix énergétique, tout comme (Igos, et al. 2015). La
désagrégation du secteur électrique se fait au niveau des données au format SUT : les besoins en matiere
de chaque technologie de production (disponibles en t/kWh, et issues d'une étude de type process
analysis) servent a renseigner des structures de consommations spécifiques a chaque technologie dans la
matrice des entrées intermédiaires (« Use table »), tandis que la matrice des ressources en produits
(« Supply table »)est désagrégée suivant I'hypothése que chaque secteur électrique utilise une unique
technologie pour produire un seul type d'électricité donné.

(Hertwich, Gibon, et al. 2015) utilisent cette technique pour comparer les besoins en ciment, fer, cuivre,
aluminium et différents impacts environnementaux du scénario d’évolution du mix électrique BLUE Map
de I'AlE par rapport au scénario BAU (Business As Usual = tendanciel). Ils détaillent précisément le secteur
électrique mondial (avec six technologies photovoltaiques, deux technologies de centrales solaires
thermodynamiques a concentration, deux technologies hydroélectriques, deux technologies éoliennes
offshore et une technologie onshore, et trois modes thermiques avec et sans technologies de CCS) grace
a la base de données d’ACV Ecoinvent 2.2 au sein d'un modeéle 1O a 9 régions appuyé sur EXIOBASE.

(de Koning, Kleijn, et al. 2018) étendent la méthode a d'autres technologies bas-carbone (véhicules
électriques, travaux de construction) pour évaluer I'extraction nécessaire en 2050 de plusieurs minerais
(Fe, Al, Cu, Ni, Li, Zn, Pb, In, Nd, Dy) dans différents scénarios technologiques (intégrant également des
efficacités matiere tendancielles), dont un scénario sur la composition des aimants des motorisations
électriques pour examiner les besoins en métaux rares (néodyme). A noter que les auteurs soulignent que
la prédiction des besoins matieres a un horizon lointain est difficile car la composition matiére des biens
pourrait varier brutalement, suite a des ruptures technologiques.

41.3. Modéles de demande de matiéres et matériaux spécifiques

Notre revue de la littérature a également porté sur les possibilités de couplage d’'un modéle 10 avec des
modeles spécifiquement développés pour étudier la demande dans un matériau particulier. Ces modeles
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s'appuient sur une description fine de la teneur de biens spécifiques en un matériau et sur une
détermination de la future demande finale adressée aux secteurs qui utilisent ces produits (notamment,
les technologies mobilisées par la transition énergétique). Par exemple, pour évaluer la criticité du cuivre
dans la transition énergétique mondiale, (Seck, et al. 2020) couplent un modele de chaine
d'approvisionnement de la filiere cuivre (de I'extraction aux débouchés) a un modele d'EGC (chargé de
déterminer la demande globale d’énergie) et un modele technico-€conomique énergétique (servant a
déterminer le mix énergétique optimal), tout en intégrant également des contraintes sur la disponibilité
des ressources et sur les échanges internationaux. Un travail similaire a été développé pour I'étude des
besoins en ciment des technologies de production d’énergie bas-carbone (Hache, et al. 2020). (Fishman,
et al. 2021) livrent une revue fournie d’autres approches par scénarios*sur des matériaux spécifiques,
notamment les métaux. Ces modeles évaluent finement les futurs besoins d’un matériau particulier mais
sont difficilement transposables simultanément a I'ensemble des matériaux mobilisés par I'économie, la
meéthode employée étant a chaque fois spécifique au matériau étudié et donc lourde a généraliser a
I'ensemble des matériaux.

4.2 .Enseignements de la revue de littérature

Pour modéliser les flux de matieres ou évaluer les impacts matieres et carbone de scénarios de transition
bas-carbone, il est courant d'utiliser I'analyse entrée-sortie. Ces calculs d’empreintes environnementales
traitent le plus fréquemment des évolutions du systeme énergétique. Concernant les besoins matériels,
les études se concentrent généralement sur les matériaux a la production énergivores comme le ciment,
la sidérurgie et les autres industries des métaux (aluminium, cuivre).

Pour traduire les scénarios dans un modele 10, différentes méthodes sont employées dans la littérature.
Le premier ensemble de méthodes consiste a projeter les évolutions de la demande finale de fagon
exogene, a partir des informations techniques tirées des scénarios, de résultats de modélisations
macroéconomiques ou de résultats économeétriques. Le second ensemble de méthodes consiste a faire
évoluer de fagon endogene les parametres du modele 1O, a partir d’équations économétriques calibrées
rétrospectivement ou alors en chainant les paramétres de différents modeles.

Focus Investissements : La projection de la demande d’investissement peut étre réalisée a l'aide des
sorties appropriées d'un modele macroéconomique ou bien construite par déformation d'une matrice
d'investissement sur la base des données du scénario pour chaque secteur investisseur (méthodes
exogenes). Les besoins d'investissement peuvent également étre endogénéisés dans le systeme entrée-
sortie, de maniere a plutdt refléter un « sentier d'investissement » stabilisé, offrant de fait la possibilité de
réattribuer les besoins en matieres et en énergie de la production du capital aux entités économiques
responsables de ces investissements (branches d'activités, services, ménages, gouvernement,
exportations) et donc de mieux refléter I'impact environnemental réel des chaines de valeur dans
I'économie.

Energie et matiéres : modélisées de fagcon endogéne dans les modeles les plus aboutis (a I'image de
I'énergie dans les IAM), plus généralement sous la forme de chocs exogénes pour les matieres. Dans les
modeles d'équilibre général fonctionnant sur le principe de lI'entrée-sortie (modeles macro-
économétriques), des équations d’évolution basées sur des analyses économétriques sont parfois
ajoutées pour modéliser les tendances de progres technique sur I'usage de la matiere. Pour plusieurs
études, les gains d'efficacité matieres sont simplement traduits sur les coefficients techniques par des
chocs exogenes (cf. Wiebe 2018, Schandl 2016 & 2020, Hatfield-Dodds 2017), basés sur des tendances
observées historiquement, des expertises prospectives ou bien des courbes d'apprentissage génériques
de type logistiques (s-curve, selon lesquelles les gains d’efficacité saturent sur le temps long).

Dans MatMat, nous faisons le choix de construire le choc d'investissement (respectivement le reste de la
demande finale) par la déformation d'une matrice d'investissement (respectivement des consommations
des ménages et des exportations) a partir des sorties d’'un modele macroéconomique (ThreeME, dans
lequel les décisions d'investissement, de production et de consommation sont endogenes), avec une
complétion possible par des données sectorielles tirées des scénarios €tudiés. Peu d'auteurs croisent ainsi
les deux approches méthodologiques. C'est le cas de Beylot et al. (2018) qui construisent une projection
manuelle de la consommation de services superposée ensuite aux modélisations de NEMESIS. Et de
Deetman et al. (2020) qui retravaillent les sorties d’'une modélisation macroéconomique de leur scénario
pour les convertir en chroniques d’investissement des nouvelles surfaces tertiaires a construire afin

“ Entendue comme |'évaluation des besoins en matiére selon des scénarios économiques prospectifs.
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d’estimer les besoins en matériaux associé€s. Nous pensons que cette méthode permet de mieux faire
ressortir les différences entre scénarios en retrouvant des détails « agrégés » dans la modélisation MEGC,
et d'assurer néanmoins une cohérence globale de la projection du systeme 10.

En sus, des tendances d’efficacités matieres peuvent étre intégrées par choc exogene via I'interface de
scénarisation des coefficients techniques. Les consommations €nergétiques sont pilotées par le bilan
énergétique tiré du MEGC ThreeME, car les indices de niveau d’activité de chaque secteur économique
permettent d’'en déduire des variations de coefficients techniques, dans la logique 10.

4.3.Méthode de scénarisation retenue

4.3.1. Méthode générale : couplage avec le modéle ThreeME

Sur la base de la revue de littérature et des nouvelles fonctionnalités du modele, une méthodologie de
couplage entre le modele MatMat et le modele d'équilibre général calculable ThreeME a été testée pour
scénariser les scénarios de transitions de neutralité carbone défini par '’ADEME. Les fonctionnalités de
MatMat offrent la possibilité de compléter en suite ce couplage par des expertises sectorielles spécifiques,
notamment sur la matiere. Cette méthode permet de construire un choc de demande par scénario tout
en préservant une cohérence économique d’ensemble, comme réalisé par Schandl et al. (2016) et Igos et
al. (2015) (cf. section 4.1).

Dans cette version du modele, un module de scénarisation permet d'automatiser la construction de
scénario a partir des sorties de ThreeME pour la projection: des coefficients techniques relatifs aux
consommations de produits énergétiques, de la demande finale (C, G, |, E) et des taux d'importation,
selon une correspondance entre secteurs ThreeME-MatMat définie par I'utilisateur/rice (Figure 15). Les
variables en volume monétaire dans ThreeME sont corrigées de l'inflation (unité = millions d'euros de
2006). Cependant, certains secteurs de ThreeME servent a renseigner simultanément les évolutions en
projection de plusieurs secteurs de MatMat, conduisant a une utilisation sous-optimale de la calibration
opérée dans MatMat pour I'année de base (a I'image des matériaux métalliques non ferreux détaillés dans
MatMat (aluminium, cuivre, etc.) mais informés en prospective par les trajectoires de demande d'un
unique secteur agrégé « meétaux non ferreux » de ThreeME). L'apport ponctuel d’informations
sectorielles permet de compléter ou affiner certaines projections tirées de ThreeME. L'interface de
parameétrisation permet ensuite de modifier a la main I'ensemble des paramétres de projection (et
notamment les coefficients techniques non énergétiques).

4.3.2. Cas spécifiques des investissements, des taux d'importation et
du bilan énergétique

4.3.2.1. Projection des investissements

Le modéle ThreeME dispose d'une matrice d'investissement réduite (24 x 24 secteurs mais contenant
seulement six biens d’investissement en pratique), avec des structures d’investissement fixes dans le
temps. Les variations de la FBCF totale de chaque secteur de ThreeME entre 2015 et 2050 renseignent une
projection homothétique des structures d’investissement des secteurs dans MatMat, pour déformer la
matrice carrée de FBCF selon la méthode recommandée par Wiebe et al. (2018) et Ji et al. (2019).

Les sorties de ThreeME servent a informer les grandes tendances d’évolution des consommations de
capital calibrées dans la matrice d’investissement de MatMat. Si des informations plus détaillées sont
disponibles dans les expertises sectorielles, elles pourraient étre utilisées pour compléter les projections
de ThreeME. Notamment, les chroniques d'investissement de I'l4CE pourraient étre utilisées pour
compléter I'analyse).

Toutefois, a ce stade, ni les matrices d'investissement de MatMat, ni celles de ThreeME n’inteégrent de
structures d’investissement différenciées par technologie de production d’énergie au sein de chaque
agrégat énergétique. Des raffinements pourraient étre mis en ceuvre a l'avenir : distinction de structures
d'investissement propres a chaque filiere énergétique, correction du total investi par chaque filiere, et
projection des investissements futurs selon les capacités de production installées annuellement.
Cependant, ces raffinements ne semblent pas déterminants : en 2015, I'empreinte matieres des
investissements du secteur de production d’électricité représente tout de méme 15% de I'empreinte
totale de la FBCF, mais a peine 1% de la RMC totale de la France.
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4.3.2.2. Projection des taux d'importation

Un taux d'importation est calculé pour chaque bien a partir des sorties ThreeME, comme le ratio entre le
volume importé et la production domestique. Sa variation relative entre I'année de base et |I'année de
projection est ensuite utilisée pour projeter le taux d'importation dans MatMat, selon la correspondance
des secteurs ThreeME-MatMat définie plus haut (Figure 15).

Cette approche, qui allege I'interface de paramétrisation, oblitére la distinction du taux d’'importation de
chaque bien en fonction des différents usages. Les taux d'importation sont en effet supposés identiques
entre secteurs pour un bien donné, bien que des taux différenciés soient disponibles dans les sorties
ThreeME. Au vu de |'analyse des sorties de ThreeME, nous estimons que cette simplification altéere peu la
précision de la projection, des variations significatives du taux d’importation entre usage n’étant
observées que pour un nombre restreint de biens (dans la SNBC-2 : pour « organic basic chemicals »,
« basic iron and steel », « refined petroleum product », « manufacture and distribution of gas »).
Toutefois, cette scénarisation pourrait étre révisée a terme pour mieux intégrer I'information disponible
dans ThreeME sur les taux d'importation.

4.3.2.3. Projection des consommations et des mix énergétiques

Les sorties de ThreeME alimentent également la projection des consommations intermédiaires et finales
de produits énergétiques, par produit et par usage, selon la correspondance des secteurs ThreeME-
MatMat et étendue a tous les sous-secteurs énergétiques de ThreeME (cf. Figure 15). A noter que lors de
la scénarisation d'un choc de demande dans MatMat, on déforme aussi les niveaux d'activité de chacun
des secteurs et donc, par ricochet, le bilan énergétique.

Dans ThreeME, pour un vecteur énergétique donné (e.g. électricité), le mix énergétique consommeé par
chacun des secteurs d’activité est supposé égal au mix énergétique global du vecteur (e.g. part
nucléaire/éolien/solaire/etc. pour le vecteur électricité). Egalement dans ThreeME, les parts de chaque
sous-produit énergétique dans le mix de chaque vecteur (e.g. pétrole, gaz, électricité) permettent de
désagréger les consommations énergétiques de chaque vecteur énergétique en sous vecteurs (par
exemple électricité nucléaire, électricité solaire, etc.) et ainsi de construire des projections a un niveau de
détail plus fin pour informer le bilan énergétique de MatMat.

En projection, le bilan énergétique de MatMat est informé de la fagon générique suivante. L'évolution des
consommations énergétiques des ménages dans MatMat est paramétrée en appliquant les variations
entre 2015 et 2050 des consommations des ménages modélisées par ThreeME aux consommations de
2015 correspondantes dans MatMat. Les projections des coefficients techniques reposent sur les
variations de coefficients techniques de ThreeME, secteur par secteur, entre I'année de base et I'année
de projection®2.

Toutefois, compte tenu des écarts parfois observés a I'année de référence (2015) entre ThreeME et
MatMat pour certains mix énergétiques ainsi que sur les consommations de certains secteurs d’activité,
une méthode de projection corrigée a été mis en place. L'objectif de cette méthode corrigée est de
retrouver en 2050 dans MatMat les mémes mix et les mémes quantités par vecteur énergétique que dans
ThreeME.

Prenons le cas des bioénergies comme illustration. L'objectif de la méthode de projection corrigée est
d’'obtenir dans MatMat les mémes parts et quantités d’énergies renouvelables dans le mix électrique
(vecteur 23, produit par les secteurs notés 230X dans Figure 15, de bioénergies dans le mix de carburants
(vecteur 22 et secteurs notés 220X) et dans le mix gazier (vecteur 24 et secteurs notés 240X) que celles
données par ThreeME. Comme le mix électrique et la consommation totale de chaque source
d'électricité calibrés en 2015 dans MatMat sont tres similaires aux données de ThreeME, la méthode
générique de projection décrite ci-dessus est appliquée®. En revanche, pour le gaz et le pétrole, malgré
des quantités d'énergie finale consommées par I'économie en 2015 comparables entre ThreeME et
MatMat, des écarts de calibration parfois importants sur les mix énergétiques totaux et les quantités de
bioénergie consommeées par secteur sont observés en 2015 entre les deux modeéles. Cela nous a conduit
a définir des projections spécifiques (dites « adéquates ») pour ces deux vecteurs. Des corrections secteur

12| es variations de coefficients techniques sont calculées & partir des productions de chaque secteur et des consommations
intermédiaires d'énergie associées (par vecteur énergétique), modélisées dans ThreeME.
3 Autrement dit, on choisit de ne pas forcer dans MatMat l'obtention du mix électrique ni la guantité totale de chaque source
d'électricité comme données par ThreeME en 2050.
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par secteur ont été faites pour obtenir le méme mix (e.g. quantités consommeées de gaz naturel et biogaz)
dans MatMat que celui de ThreeME et les mémes évolutions des quantités totales par vecteur®.

Cette méthode de projection du bilan énergétique, testé sur les scénarios Transition(s) 2050 de
I’ADEME, permet bien de retrouver en projection les cibles d’émissions domestiques de GES.

4.3.3. Limites de la méthode de scénarisation retenue

Différents axes d’amélioration de la scénarisation peuvent étre envisagés. Nous en listons certains ci-
apres.

La scénarisation automatisée a partir des données ThreeME présente des limites. Sauf pour le bilan
énergétique, elle ne porte pas sur les coefficients techniques et n‘integre donc pas encore de gains
d'efficacité matiere. De plus, la segmentation ThreeME reste souvent trop peu désagrégée pour pouvoir
informer séparément certains secteurs de MatMat (e.g. agriculture, matériaux, biens de consommation
ou services). Ainsi, un méme secteur de ThreeME peut informer avec la méme projection plusieurs
secteurs de MatMat, ne reflétant pas alors certains arbitrages décrits dans les scénarios. C'est pourquoi,
par exemple dans |'exercice Transition(s) 2050 de I’ADEME, une paramétrisation manuelle est réalisée en
complément, a partir d'expertises sectorielles fines sur la demande finale et les coefficients techniques
de certains secteurs plus désagrégés dans MatMat (agriculture, industrie agroalimentaire, matériaux,
textile notamment).

Comme nous l'avons vu dans la section 4.3.2.3, la scénarisation du bilan énergétique dans MatMat a partir
de I"évolution du bilan énergétique tel que représenté dans ThreeME pose quelques difficultés. Un axe
d’amélioration porterait sur la projection de la chaleur réseau et la description des consommations de
biomasse a usage énergétique. S'appuyer sur un bilan énergie plus détaillé tel que disponible dans les
modeles de prévision de |'offre et la demande d’énergie (comme ceux d’ENERDATA) pourrait améliorer
les projections (voir les travaux réalisés par Teixeira et al. 2023). Par ailleurs, les structures de coefficients
techniques des filieres de production de biocarburants et de biogaz calibrés en 2015 dans MatMat
conduisent a sous-estimer les consommations matieres de ces processus de production (ce n‘est par
exemple qu'a partir de 2018/2019 que la production de biogaz s'est développée). En conséquence, les
augmentations importantes de la production de biogaz et de biocarburants en 2050 ne se traduisent pas
avec réalisme sur I'empreinte matieres en biomasse.

Sur la matrice d’investissement, un découpage assez fin des secteurs de services est fourni par la base
KLEMS. Les services réalisent d'importants investissements matériels compte tenu de leur poids dans
I’économie. Mais les hypothéses de projection manquent pour utiliser pleinement le détail disponible
dans KLEMS sur les structures d’investissement. Dés lors, les secteurs de services marchands sont par
exemple traités de maniere identique dans MatMat lors de la scénarisation, a I'aide de I'unique secteur de
3ME correspondant. A contrario, I'unique secteur énergétique agrége de KLEMS contraint a attribuer dans
MatMat une structure identique d'investissement a tous les secteurs énergétiques d'Exiobase. De fait, cela
ne permet pas de distinguer les effets des évolutions contrastées des mix énergétiques des différents
scénarios (notamment concernant I'électricité et le gaz) sur le vecteur agrégé de demande
d’investissement (un milliard d’euros d’investissement réalisés dans I'électricité photovoltaique ou dans
le nucléaire conduit au méme vecteur d'investissement agrégé). Pour les secteurs ayant un poids
économique faible sur I'investissement, comme les industries des métaux, les industries extractives, la
production d’énergies fossiles et raffinées, les industries manufacturieres, ou encore les déchets, le
manque de structures d’investissement désagrégées dans KLEMS a relativement peu d'impact en
prospective sur la demande d’investissement agrégée.

Dans l'objectif de préciser la mesure des impacts matiere de la construction, la projection des
investissements en ouvrages de génie civil pourrait étre améliorée en affinant la désagrégation de la
matrice d’investissement sur le génie civil. Un rapport de la commission européenne a notamment
centralisé des informations qui seraient utiles pour désagréger les investissements en travaux publics des
services de transports (Schroten, et al. 2019).

“ A noter gu'une correction a été préalablement opérée dans MatMat 2 l'année de calibration pour introduire en 2015 des
consommations infinitésimales mais toujours non-nulles de bioénergies (biogaz (2403) et biocarburant (2202)) de fagon a ne pas fausser
les projections.
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Le commerce extérieur impacte fortement les consommations de matieres sur le territoire national
(empreinte). Néanmoins aucune scénarisation fine du commerce n’a été mise en ceuvre a ce stade. De
plus, le modele ne permet pas encore de pouvoir intégrer une scénarisation du contenu matiere de la
production du reste du monde. Pour lever cette limite et améliorer la mesure des empreintes carbone et
matieres de la France, un module MRIO satellite, MatMatTrade, est en cours de développement. Ce
module permettra de désagréger les partenaires commerciaux de la France et de suivre les chaines
d'approvisionnement a I'étranger. Il offrira ainsi la possibilité d’intégrer, dans la scénarisation MatMat, des
trajectoires contrastées des intensités matiere et carbone des importations en fonction des changements
technologiques opérés dans différentes régions du monde et des choix d'approvisionnement de
I'économie frangaise en biens importés.
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CONCLUSION

Le présent projet s'est attaché a consolider la méthodologie développée dans la version 1T du modele
MatMat pour analyser les effets de scénarios de transition bas carbone sur les besoins en matieres et les
émissions de GES de I'économie frangaise (A. Teixeira, et al. 2020). Ce travail est motivé par un véritable
enjeu méthodologique et scientifique identifié par la littérature : faire dialoguer des expertises technico-
économiques prospectives et une représentation fine des échanges physiques au sein d’'une économie,
pour englober a la fois les effets macroéconomiques et technologiques de la transition bas-carbone dans
I'analyse de ses impacts environnementaux.

Le modele MatMat repose sur une analyse entrée-sortie en flux hybrides — physiques et monétaires — pour
apporter un éclairage sur les besoins matériels de I'économie francaise (dans sa globalité) et permettre in
fine une analyse simultanée de plusieurs pressions environnementales (émissions de GES, empreinte
matieres). Par exemple sur I'énergie, la calibration d’'un systeme hybride permet de scénariser d'un seul
tenant et de fagcon cohérente les évolutions des consommations de produits fossiles et les émissions
associées a leur combustion.

Les développements récents de MatMat ont permis de consolider la représentation en unité physique
des flux de matieres premieres et de I'étendre aux matériaux, avec une distinction entre les filieres de
production a partir de matiere premieres vierges (MPV) ou recyclées (MPR). lls ont également permis
d'intégrer une fonctionnalité de calcul de I'empreinte carbone en prospective. Par ailleurs, le vecteur
d'investissement a été désagrégé en une matrice carrée afin d'affiner la détermination en projection de
la demande finale totale et d’engager une analyse des pressions environnementales générées par ces
investissements (sur la base d’indicateurs d'empreinte matiéres et carbone modifiés). Egalement une
tentative de désagrégation de l'unique secteur de la construction présent dans MatMat a été réalisée afin
d'améliorer la traduction des expertises sur I'évolution de la demande de batiments (tertiaire et
résidentiel, construction neuve et rénovation) et du génie civil. A ce stade, la désagrégation opérée n'est
pas satisfaisante et pour finaliser cette fonctionnalité des développements restent a engager.

Le modele a ensuite été testé sur cette nouvelle base de données de calibration pour générer en 2015
des résultats d’empreinte matiéres et carbone pour la France. Coté matieres, les résultats obtenus sont
en accord avec les statistiques existantes en ce qui concerne I'extraction domestique et la consommation
apparente de matieres (DMC). Mais des écarts existent sur les entrées directes de matieres (DMI) et sur les
indicateurs d’empreinte (RMI et RMC) du fait des choix de corrections des données sur le commerce
extérieur francgais et des spécificités méthodologiques du calcul d’empreinte dans MatMat.

Une méthodologie de projection, basée sur les enseignements d'une revue de la littérature, a été mise en
ceuvre et testée pour |'évaluation des empreintes carbone et matieres des scénarios Transition(s) 2050
de 'ADEME (Vicard et Teixeira 2023). Les évolutions des grandes composantes de I'économie francgaise
sont renseignées a partir des sorties du modéle macroéconomique ThreeME de ['ADEME :
consommations finales des ménages et du gouvernement, demande d’investissements, exportations et
taux d'importation par produit. Ce bouclage entre MatMat et ThreeME permet d’embarquer, dans la
modélisation MatMat, la cohérence macroéconomique d’ensemble de la transition bas carbone et ses
effets directs, indirects et induits. La désagrégation dans MatMat de l'investissement total en une matrice
permet d’attribuer, a partir des informations issues de ThreeME, des consommations de capital distinctes
entre les secteurs clés de la transition (le secteur immobilier, les services de transports, le secteur de
production d’électricité, etc.). Les consommations énergétiques finales et intermédiaires sont projetées
a partir du bilan énergétique modélisées par ThreeME. La méthode de projection permet bien de
retrouver les cibles d'émissions territoriales de GES des différents scénarios ADEME.

Le module de projection de MatMat donne aussi la possibilité de compléter la scénarisation automatique
a partir des sorties de la modélisation ThreeME par des expertises complémentaires, paramétrées a la
discrétion de |'utilisateur/rice. Ces expertises permettent de préciser certaines hypotheses sectorielles
dans MatMat, non perceptible dans ThreeME du fait d'une segmentation sectorielle plus agrégée (24
secteurs) que celle de MatMat (200 secteurs). Il s'agit par exemple de I'évolution de la demande pour les
produits agricoles et alimentaires, de I'intégration de gains d’'efficacité matieres ou de substitutions entre
matériaux (par exemple entre matériaux vierges et issus du recyclage).

Comme détaillées dans ce rapport (sections 3.3 et 4.3.3), des améliorations pourraient étre apportées
afin de contourner certaines limitations ou combler des lacunes liées au manque de données de
calibration et de projection.
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Sur la méthode de calibration, les choix de données effectués pour calibrer en 2015 les flux de matieres
premieres importés et exportés, puis les corrections effectuées par la suite, conduisent a des valeurs de
DMI inférieures aux données publiées par Eurostat. De plus, en I'absence de données de prix différencié
par usage, la méthode d’'hybridation dans MatMat revient a supposer que tous les secteurs se fournissent
tous au méme prix pour une matiére donnée. Egalement, la calibration des flux de biomasse & usage
énergétique est difficile dans le cadre IO symétrique retenu pour le modele, ce qui conduit certainement
a une représentation incompléte des impacts de la transition sur la consommation de biomasse (surtout
sur bois énergie et intrants des filieres de biocarburants). Par ailleurs, les investissements totaux par
secteur, recalculés a partir de la matrice d'investissement de MatMat, peuvent différer sensiblement de
chiffrages nationaux tels que celui du Panorama I4CE pour les filieres d'énergies renouvelables. Un travail
de recalibration de la matrice d'investissement sur les secteurs de production d’énergie pourrait étre
envisagé a l'avenir.

Sur la méthode de projection, la scénarisation du bilan énergétique mériterait d'étre améliorée sur trois
points: la projection de la chaleur réseau, la description des consommations de biomasse a usage
énergétique et I'évolution des productions de bioénergies (biogaz notamment). De méme, en I'état, la
désagrégation de la construction réalisée ne permet pas de distinguer les diverses activités de
construction (car le découpage de I'INSEE ne repose pas sur des périmetres adéquates pour isoler des
biens de construction appropriés) et ne permet pas non plus de discriminer des scénarios selon des
trajectoires différenciées entre rénovations et constructions neuves (car les structures de coUt des trois
branches isolées initialement sont trop similaires, conséquence des périmetres statistiques utilisés). Des
développements complémentaires sont donc nécessaires pour différencier les besoins matieres associés
a la construction neuve, a la rénovation et aux travaux de génie civil. Aussi, le modéle MatMat, tel que
décrit dans ce rapport, ne permet pas de tenir compte de gains tendanciels d’efficacité matieres
systématiques dans les processus de production (a I'exception des produits énergétiques) dans le reste
du monde. Des développements sont en cours pour développer un module annexe, MatMatTrade, qui
sera couplé a MatMat pour affiner I'évaluation des empreintes frangaises, en intégrant les effets de
I"évolution des échanges internationaux et des processus de production a I'étranger (décarbonation, gains
d’efficacité matieres).
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SIGLES ET ACRO

NYMES

Institutions :

ADEME Agence de la transition écologique

CIRED Centre international de recherche sur I'environnement et le développement
SMASH Société de mathématiques appliquées et de sciences humaines
MTES Ministere de la transition écologique et solidaire

CGDD Commissariat général au développement durable

14CE Institute for climate economics

AlE Agence internationale de I'énergie

USGS United States Geological Survey

INSEE Institut national de la statistique et des études économiques
CSTB Centre scientifique et technique du batiment

Dénominations techn

iques :

BNR

Bilan national du recyclage

FBCF Formation brute de capital fixe

CCF Consommation de capital fixe

CFN Capital fixe net

ICV/ACV Inventaire/Analyse du cycle de vie (Life-cycle inventory/analysis ou LCI/LCA)
MFA Material fluxes analysis (Analyse de flux de matieres)

BDD Base de données

MRIO/SRIO Multiregional / single region input-output

MEGC Modele d'équilibre général calculable

IAM Integrated assessment model

ktep (ktoe) Kilo-tonne équivalent pétrole (kilo-tonne oil-equivalent)
MPV/MPR Matériaux primaires vierges/issus du recyclage

CCS Carbon capture and storage (Captage et stockage du carbone)
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5. Annexes

5.1.Base EU KLEMS

A
B
C10-C12
C13-C15
C16-C18
c19

C20

c21
C22_C23
C24_C25
C26

c27

c28
C29_C30
C31-C33

— I 6o ™M mQ

158-160
161
162_163

wmompUvwvoZ~ R

c

Agriculture, forestry and fishing

Mining and quarrying

Food products, beverages and tobacco

Textiles, wearing apparel, leather and related products

Wood and paper products; printing and reproduction of recorded media
Coke and refined petroleum products

Chemicals and chemical products

Basic pharmaceutical products and pharmaceutical preparations

Rubber and plastics products, and other non-metallic mineral products
Basic metals and fabricated metal products, except machinery and equipment
Computer, electronic and optical products

Electrical equipment

Machinery and equipment n.e.c.

Transport equipment

Other manufacturing; repair and installation of machinery and equipment
Electricity, gas, steam and air conditioning supply

Water supply; sewerage; waste management and remediation activities
Construction

Wholesale and retail trade; repair of motor vehicles and motorcycles
Transportation and storage

Accommodation and food service activities

Publishing, audio-visual and broadcasting activities

Telecommunications

IT and other information services

Financial and insurance activities

Real estate activities

Professional, scientific, technical, administrative and support service activities
Public administration and defence; compulsory social security

Education

Health and social work

Arts, entertainment and recreation

Other service activities

Activities of households as employers; undifferentiated goods- and services-
producing activities of households for own use

Activities of extraterritorial organizations and bodies

Tableau 5 : Détail sectoriel disponible dans la BDD KLEMS.
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total invest (M€)

secteurs EXIOBASE

KLEMS assests

total invest (M€)

Research and development services (73)

128 967

1389 1365
d
5072
. (I_IT) Computing equipment, current
Offi h d t 30 - v
5 686 ice machinery and computers (30) prices, NAC mn 5 019
Fabricated metal products, except machinery
62 866 5277|and equipment (28) 71603
18 022 |Machinery and equipment n,g,c, (29) .
44222\ 7 630|Electrical machinery and apparatus n,e, (31) (I_O_MACM fhe macl_unery 2l 61512
= = S equipment, current prices, NAC mn
Medical, precision and optical instruments,
6 048|watches and clocks (33)
7 245 |Furniture; other manufactured goods n,e,c, (36,
32933 33409
124 122
253 089

(I_RD) Research and development,
current prices, NAC mn

60 756

48 846

(I_OIPP) Other IPP assets, current prices

3579

Figure 13 : Correspondance entre les assets (actifs) de KLEMS et les secteurs d’Exiobase au niveau de détail standard
et comparaison entre les investissements référencés par chaque base de données dans chaque secteur pour 'année
2015.

Note : Ces montants sont concordants pour certains secteurs de production de biens matériels (actifs
"computing equipment", "construction", "transport equipment") et divergent davantage pour d’autres
(actifs "communications equipment", other machinery") mais des écarts importants existent concernant
les investissements immatériels ("intangible assets") référencés dans la BDD KLEMS ("R&D" (comptabilisée
comme consommation intermédiaire dans Exiobase) et "Computer Software and Database").
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5.2.Segmentation sectorielle du modéle ThreeME V2

Détail sectoriel disponible dans ThreeME
catégories secteurs
Agriculture Agriculture, forestry and fishing 1
Food products and beverage 2
Motor vehicles, trailers and semi-trailers 3
Glass and glass products 4
Ceramic products and building materials 5
Manufacturing Articles .of pa;.)er and.paperboard 6
Industries Inorga_nlc ba.5|c cher.'mcals 7
Organic basic chemicals 8
Plastic products 9
Basic iron and steeland of ferroy-alloys 10
Non-ferrous metals 11
Other industries 12
) Construction of buildings and civil
Construction . . 13
engineering
Rail transport (passenger and freight) 14
Passenger transport by road 15
Transports Freig-ht t.ransport by road and transport 16
by pipeline
Water transport 17
Air transport 18
) Business activities 19
Services - -
Public services 20
Mining (21) Mining of coal and lignite 21
Refined petroleum |Oil 2201
products (22) Biofuels 2202
Nuclear 2301
Fuel 2302
Electric power Combined gas 2303
generation, Coal 2304
transmission and |Wind 2305
distribution (23) |Solar 2306
Hydraulic 2307
Cogeneration (CHP) 2308
Natural gas 2401
Manufacture and WOOd 2402
T Biogas 2403
distribution of gas — -
(24) Waste incineration 2404
Geothermal 2405
Cogeneration 2406

Figure 14 : Détail sectoriel disponible dans le modéle ThreeME.

Note: Les sorties de modeélisation pour les vecteurs énergétiques ne sont disponibles
qu'agrégées (« Electric power generation, transmission and distribution» et «Manufacture and
distribution of gas») mais les parts globales de chaque source d'énergie pour chaque vecteur sont
modélisées.
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Secteurs 3ME

Secteurs MatMat (Transitions)

Secteurs 3ME

Secteurs MatMat (Transitions)

Paddy rice 14 |Transports ferroviaires Rail_transport
Wheat .
- 15 |Transport routier de voyageurs
Cereal grains nec Other land transport
Vegetables, fruit, nuts 16 Transport routier (ou par
cult Wicult ¢ Oil seeds conduites) de marchandises
1 Az?”r'iu ure, sylvicufture & Sugar cane, sugar beet 17 |Transports par eau Water_transport
peche Plant-based fibers 18 |Transports aériens Air_transport
Crops nec Gas_distribution
Farm_animals Electricity_distribution
Forestry Services marchands (secteurs) |Landfil
Fishing 19 Water_Other_waste_Treatment
Animal_Products Real estate
2 |Industrie agro-alimentaire Dairy Products Hotel_Restaurant
Vegetable_Products Services marchands Commerce
3 |Automobile Motor_vehicles Other_Business_Services
. Fabrication de verre et Primary_Glass 20 |Services non marchands Public_Services
darticles en verre Secondary Glass 21 Extraction et agglomération  |Crude_coal
Fabrication de produits Primary Cement_lime plaster de |‘f houille (C.harbor?) Coal
5 coramiues p Secondary_Cement_lime_plaster 2201 Raffinage et distribution de Motor_fuels
q Other_Non-Metallic_Mineral_Materials pétrole Other_fuels
n Raffinage et distribution de
] Primary_Pulp_and_paper 2202 |0 N8 Biofuels
6 |Papier et carton biocarburants
Secondary Pulp_and_paper - - —
7 |Industrie chimique minérale . Production d'électricité - Nuclear fuel
T - Chemicals Nucléaire (secteur) ~
8 |Industrie chimique organique 2301
- = " - Production d'électricité - L
9 Transformation des matiéres |Primary_Plastics Nucléai Electricity_by_nuclear
plastiques Secondary_Plastics uc eanre " —
. - — - - Production d’électricité - .
10 Sidérurgie et premiére Primary_Steel_iron 2302 Pétrol Electricity_by_petroleum
. . - étrole
transformation de métaux Secondary_Steel_iron - — —— —
" — 2303 |Production d’électricité - Gaz |Electricity_by_gas
Primary_Aluminium - — — ==
— Production d’électricité - . -
Secondary Aluminium 2304 Charb Coal-fired_electricity
Production de métaux non Primary_Copper ar or? e P
11 Production d’électricité - . .
ferreux Secondary Copper 2305 Eoli Electricity_by_wind
olien
Primary_Other_metals n p —
Iy — Production d’électricité - .
Secondary_Other_metals 2306 Solai Electricity_by_solar
olaire
Crude oil " - —
= Production d’électricité - -
Iron_ores 2307 Rydroélectrique Electricity_by_hydro
LR Production et distribution .
Copper_ores 2308 délectricit - Autre Other_electricity
. i Nicke| c_)res a_nd concentrates (non attribugé) Electricity_by_Geothermal
Autres industries (secteurs) Lead_Zinc_Tin_ores Production et distributionde  |Natural_gas
Precious metal ores and concentrates 2401
gaz - Natural gas Gas
Other_metal_ores
Stone 2402 Production et distribution de
12 Sand and clay gaz - Wood waste incineration
Other_NonMetallic_minerals Production et distribution de
Primary_Wood 2405 gaz - Geothermal Heat
Secondary_Wood Production et distribution de
Oth_transport_equipment 2406 | gaz - Other natural gas and
Clothing_Indust
Autres industries B it heat
Metal_Product Production et distribution de .
Computers_communication_equipments | | 2403 gaz - Biogas Biogas
Machinery Production et distribution de
P 2404 o A Other_Waste_incineration
Other_manufacturing_industry gaz - Waste incineration
13 |BTP Construction (non attribug) Wood_Waste_incineration

Note :la mention « (secteurs) » acco

Figure 15

. Correspondance MatMat-3ME utilisée dans I'exercice Transition(s)2050.

€e a certains secteurs de 3ME indique que ces correspondances

particulieres ne sont valables qu’au niveau des secteurs (c'est-a-dire pour la projection de leurs
consommations d’énergie). Concernant la correspondance entre produits, ces secteurs de MatMat ne
sont attribués a aucun secteur de 3ME (c’est le cas pour la projection de la demande finale et des taux
d'importation).
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5.3.Résultats complémentaires d’empreinte matiéres pour la France en 2015
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Figure 16 : Décomposition des indicateurs DMC et DM/ (par secteurs consommateurs) et RMC, RMI (par biens de

Biomasse

27

DMC

66

RMC_dom

Biomasse

72

DMI

Combustibles fossiles

m 87

DMC

Combustibles fossiles

DMI

75
RMI_dom
—
L]

H 56

|
RMC_dom

RMI_dom

H 329

RMC

RMI

|
RMC

u 297

RMI

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

350
300
250
200
150
100
50
0

350
300
250
200
150
100
50

Volume total de matieres Volume total de matieres

Volume total de matieres

Volume total de matiéres (Mt)

(Mt)

(Mt)

—
=

2

W demande finale (hors export) (DMC)
Autres servives
Services de transports
B Autres produits manufacturés
B Equipements de transports
Matériaux
Construction
M Industries extractives
Energie et industrie de I'énergie
m Agriculture & IAA
W Total (Mt)

B demande finale (DMI)
Autres servives
Services de transports
B Autres produits manufacturés
B Equipements de transports
Matériaux
Construction
M Industries extractives
Energie et industrie de I'énergie
M Agriculture & I1AA
M Total (Mt)

B demande finale (hors export) (DMC)
Autres servives
Services de transports
B Autres produits manufacturés
B Equipements de transports
Matériaux
Construction
M Industries extractives
Energie et industrie de I'énergie
m Agriculture & IAA
M Total (Mt)

B demande finale (DMI)
Autres servives
Services de transports
W Autres produits manufacturés
B Equipements de transports
Matériaux
Construction
M Industries extractives
Energie et industrie de I'énergie
W Agriculture & I1AA
M Total (Mt)

demande finale) pour la France en 2015 (résultats MatMat), pour la biomasse et les combustibles fossiles.

Note: Les indicateurs RMC_dom et RMI_dom sont construits en retranchant aux indicateurs RMC et RMI leur part

importée (données par I'indicateur Dimp défini section 2.3).
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L'ADEME EN BREF

A I'’ADEME - '’Agence de la transition écologique -, nous
sommes résolument engagés dans la lutte contre le
réchauffement climatique et la dégradation des
ressources.

Sur tous les fronts, nous mobilisons les citoyens, les
acteurs économiques et les territoires, leur donnons les
moyens de progresser vers une société économe en
ressources, plus sobre en carbone, plus juste et
harmonieuse.

Dans tous les domaines - énergie, économie circulaire,
alimentation, mobilité, qualité de I'air, adaptation au
changement climatique, sols.. - nous conseillons,
facilitons et aidons au financement de nombreux
projets, de la recherche jusqu’au partage des solutions.

A tous les niveaux, nous mettons nos capacités
d’expertise et de prospective au service des politiques
publiques.

L’ADEME est un établissement public sous la tutelle du
ministére de la Transition écologique et du ministére de
I'Enseignement supérieur, de la Recherche et de
I'Innovation.

LES COLLECTIONS DE
L'ADEME

FAITS ET CHIFFRES

L’ADEME référent : Elle fournit des
analyses  objectives a  partir
d'indicateurs chiffrés
régulierement mis a jour.

CLES POUR AGIR

L'ADEME facilitateur : Elle élabore
des guides pratiques pour aider les
acteurs a mettre en ceuvre leurs
projets de fagon méthodique et/ou
en conformité avec la
réglementation.

ILS L'ONT FAIT

L’ADEME catalyseur : Les acteurs
témoignent de leurs expériences et
partagent leur savoir-faire.

EXPERTISES

L’ADEME expert : Elle rend compte
des résultats de recherches, études
et réalisations collectives menées
sous son regard

HORIZONS

L’ADEME tournée vers |'avenir : Elle
propose une vision prospective et
réaliste des enjeux de la transition
énergétique et écologique, pour un
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EXTENSIONS ET
DEVELOPPEMENTS

DU MODELE DE PROSPECTIVE
INTEGREE ENERGIE-MATIERE-

ECONOMIE - MatMat

MatMat est un modeéle de comptabilité
environnementale Entrée-Sortie qui permet
une analyse prospective robuste de pressions
environnementales multiples : émissions
territoriales de GES, empreinte carbone,
besoins en matériaux transformées et
empreinte matiéres.

Le présent rapport reprend les différentes
améliorations et développements mis en
ceuvre depuis la premiere publication du
modéle MatMat par I'ADEME en septembre
2020.

Ces développements ont permis une mise a
jour de la base de données de calibration du
modele et de générer de nouveaux indicateurs
de sorties. lls ont également permis de
développer une méthodologie de projection,
testée pour [|'évaluation des empreintes
carbone et matiéres des scénarios prospectifs
Transition(s) 2050 de I’ADEME.

www.ademe.fr




