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Résumé

La disponibilité physique a long terme des énerfpssiles est traditionnellement évaluée par le
rapport « réserves-sur-production » (rapport RéBjenu en divisant les réserveuvéespar la
production annuelle. Cela revient a exprimer lesemnées en années de production, si le rythme
actuel de production est maintenu. Selon la bas#odaeéeBP statistical review of world energy
2007, il resterait dés lors environ 63 ans pour le g@zans pour le pétrole, 147 ans pour le charbon
et de 67 a 82 ans pour l'uranium. Etant donné queodvelles découvertes et des améliorations du
taux de récupération des énergies fossiles audesirgisements actuels auront certainement lieu
dans le futur, ce rapport R/P semble indiquer quéetdifficulté physique d’approvisionnement en
énergies fossiles est reportée bien au-dela ddaedpér précitées. L'utilisation du rapport R/P
présente cependant deux lacunes.

- Les réserveprouvées et leur évolution au cours des précédentes désnsont un indicateur
peu fiable de I'état des réserves.

- Les réserves sont supposées pouvoir étre vidédmporte quel rythme, alors qu'il existe des
contraintes physiques qui limitent la vitesse daetion. Si le montant des réserves a de
limportance, le rythme a laquelle ces réservevpptuétre vidées importe encore plus.

Un modéle de la disponibilité physique des énerfpssiles corrigeant les lacunes de I'approche
précédente est nécessaire. Nous avons choisi lelenegbic de production » et nous avons examiné
des scénarios établis par J. Laherrétd’IEAZ Il s’agit d’'un modéle de prévisionléng termesans
contraintes d’investissement (géopolitiques, écagaes, climatiques,...). Lorsque la date du pic
de production est proche, ce modéle doit étre cét@plar un modéle de prévisiooaurt termequi
tient compte de ces contraintes afin d’évaluer aeurla date, la forme, et la durée du pic de
productiof. Enfin, la Belgique étant entierement dépendane l@xtérieur pour ses
approvisionnements en gaz et pétrole, une étudéindieience du pic de production sur les
exportations est nécessaire. Bien que le pétrake ym réle mineur dans la production d’électricité,
il nous est apparu important de détailler sa sinatar de hombreux éléments donnent a penser
gue le pétrole est proche de son pic de productierpétrole étant la premiére source d’énergie
primaire dans le monde, tout probleme de productierpétrole rejaillira sur le prix des autres
combustibles fossiles, et sur leur disponibilita Vapparition de phénoménes de substitution. Le
développement massif de pétroles non conventioniedsque les sables bitumineux exercera
égalemenét une pression sur les autres sourcesrgiénies processus d’extraction étant gourmands
en énergi

! Jean Laherrére est géologue et géophysicien f@é#tribla travaillé 37 ans a divers postes a resabitité au sein de la
compagnie pétroliere Total, expert de renommée mbngur les réserves pétrolieres et gazieresnetateur avec C.
Campbell de I'Association for the Study of Peak @il gas (ASPO).

2 Principalement IEA WEO1998

® Principalement IEA WEO2008

* A I'heure actuelle, c’est le gaz naturel qui esbgipalement utilisé pour traiter les sables bitugnix, a raison d’un
équivalent baril de pétrole pour quatre barils dagle synthétique produits. L’énergie nucléaireerssisagée si des
niveaux de production élevés sont requis. K. Aligkleeak Oil and the Evolving Strategies of Oil briing and
Exporting Countries, Dec 2007
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1. Présentation du modéle « pic de productidn »

Dans un modele « pic de production », I'évolutianld production d’'un pays et de la planete est
représentée par une courbe en cloche dont le maxiest atteint lorsque les réservdsmessont
environ a moitié vides. Les réservedtimes totalisent le pétrole déja extrait, les réserves
prouvées+probablesestantes, et I'estimation des futures découveRes ce modéle, il devient
clair que I'approche R/P ne permet pas d’anticipepic de production, puisqu’il se base sur des
réservesprouvéesrestantes, qui ne constituent gu'une fraction dEservesultimes et que la
production entame son déclin bien avant le tariesemmies réserves.

2. Pétrole

Les scénarios de productionl@ng termeindiquent que le pic de production de pétrole
conventionnelest actuellement atteint (& £ 4 ans). En y indldespétrolesnon-conventionnels
(pétroles extra-lourds, sables et schistes bitumineles liquides de gaz naturel, les liquides
synthétiques issus du gaz naturel, du charbon da dg#omasse, le pic de production dit tous
liquides est repousseé vers 2010-2020; les autjagles ont surtout pour effet d’atténuer le déclin.
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Scénario a long terme pour I'évolution de la protioie tous liquides (pétrole brut+pétrole extra
lourd+liquides de gaz naturel+biomasse et charbaguéfiés) sans contraintes au niveau des
investissements et de la demande, pour des résgltreses de 3000 Gb (traits pleins) et 4000 Gb
(traits pointillés, scénario estimé comme étant peabable). Source : J. Laherrére. Comparaison
avec les scénarios de référence de I'EIA et IEA.

® Les références ayant traits aux résultats préseaiés ce résumé sont reprises dans I'étude paiecip
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Les scénarios de productioncaurt termepermettent d’affiner les prévisions, et indiquent
gue les capacités de production en projet et dppelment sont suffisantes pour combler le déclin
des gisements existants (estimé a 3,9%/an) etaadaurausse de la demande mondiale jusque 2010
environ. De 2010 a 2015, les projets répertoriast sosuffisants et entrainent un déficit de
production équivalent a environ 7 mb/j (8% de laduction actuelle tous liquides). Ce scénario est
aggravé par la crise actuelle, qui entraine anioulatet retards dans les projets. Le franchissement
du pic pétrolier se présenterait des lors sous doden plateau ondulant : la production pétroliere
atteint un maximum et reste a ce niveau pendasiquts années, fluctuant légérement au gré des
aléas economiques, geopolitiques, et financieamtaentrer dans une phase de déclin irréversible,
probablement de 'ordre de 2% par an. L’'analyse diemées de production laisse penser que ce
plateau aurait débuté fin 2005, et qu’il se mamdr@ jusqu’en 2010-2012.

Pour la Belgique, le probléme principal vient dempacités exportatrices des pays
producteurs. Leexportationsmondiales tous liquides plafonnent depuis fin 2@d&iron, et on
s’attend a un déclin desxportationstous liquides avant le déclin de la production, ree u
accélération de ce déclin a mesure que les paystakgurs franchissent leur pic de production, et a
une diminution du nombre de pays exportateurs (@uination des exportations parmi un nombre
restreint de pays, au Moyen-Orient principalemeB@ns le méme temps, le nombre de pays
dépendant des importations augmente. Ces factembigés devraient accroitre significativement
les tensions sur les prix et les risques géopaktg
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Evolution des exportations mondiales tous liquid®msurce : Peakoil Nederland a partir de données
de I'lIEA, EIA et JODI.

3. Gaz Naturel

Les scénarios de productioriang termeindiquent que le pic de production de gaz naturel
est attendu pour 2025 environ. La forme de la e®uwlle production pourra cependant étre
influencée considérablement par certains factecosi@miques et politiques. Le facteur principal
est le codt élevé du transport et de la liquéfactaui conduit & une évolution par paliers de la
production mondiale, et a plusieurs marchés durglativement isolés les uns des autres malgreé le
développement du gaz liquéfié. L'importance du migndial est donc toute relative, et il est plus
important de se focaliser sur la situation du mamehropéen dont fait partie la Belgique.

L’Europe assure ses approvisionnements en gazehgimcipalement via sa production propre, la
Russie (qui achéte du gaz a d'autres pays de &anei Union Soviétique pour honorer ses
contrats), la Norvége et [I'Algérie. Les perspediveconcernant ces quatre sources
approvisionnement sont peu favorables. La prodndtioale est en déclin rapide et devrait baisser
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de 65 a 75% d’ici 2030 par rapport a son niveauateges 1995-2004, la Norvege et I'Algérie
atteindront leur maximum de production vers 201%iren, et la Russie a déja des problémes de
production.

Russie 24%

Production
indigéne 38%

Autre 3%

Trinidad et
Tobago 1% Golfe 1%

Norvége 17%

Algérie 10%

Egypte 2%

Sources d’approvisionnement en gaz naturel de bpardes 25 en 2006 selon Eurogas.

Un scénario de productioni@ang termeet sans contraintes pour la Russie prévoit urvgis 2015.
Cependant, les quatre gisements géants qui as@%nte la production de Gazprom, le principal
producteur russe de gaz naturel, sont en déclimgsetiéveloppements de nouveaux gisements
présentent des retards importants. La Russie épraiindéja des difficultés a honorer ses contrats
d’exportations et les questions géostratégiquesegueniment chaque hiver les relations entre la
Russie et ses voisins dissimuleraient ce problédwec une production en baisse, Gazprom ne
parviendrait pas a satisfaire la demande lors amssde consommation hivernaux et serait amené a
limiter la demande intérieure russe et/ou les emtions via le relevement des tarifs et/ou des
coupures d’approvisionnement. Etant donné que@#ugd% de la production russe est consommée
par les Russes eux-mémes, un faible déclin de dduption (ou hausse de la consommation
intérieure) se traduit par un brusque déclin dgmeations (15% de baisse de production reportée
entierement sur les exportations divise ces darsipar deux). Sans efforts importants des Russes
pour réduire les pertes et la demande intérieure bhaisse importante des exportations russes d’ici
2030 n’est pas exclue. Pour combler le déficit @lgtGazprom s’approvisionne en Asie Centrale,
principalement au Turkménistan. Cependant, de nemxbdoutes existent quant a la capacité de ce
pays a compenser le déclin de ses gisements mattirés augmenter significativement sa
production. L’arrivée de la Chine en tant que dliesque d’accroitre ces problémes et d’accélérer
I'arrivée d’'une crise des approvisionnements en tazt en Russie qu’en Europe. Dans le méme
temps, la consommation de gaz naturel est atteedderte croissance en Europe (de plus de 50%
entre 2005 et 2030). La sécurité des approvisioenénen gaz naturel de I'Europe est donc
certainement encore plus précaire que celle ayaibhiau pétrole.

La présente étude indique que des difficultés pjues d’approvisionnement tant en gaz que en
pétrole sont prévisibles d’ici 2015 et s’accentmérdans le futur. Ces difficultés sont liées a
I'approche de pics de production (pic global damsds du pétrole, pic locaux dans le cas du gaz
naturel), certains étant en avance sur le calangdae manque d’investissements. La situation du
gaz naturel est d’autant plus préoccupante quiidation d’autres sources d’énergie dépend du gaz
naturel de par son réle primordial dans la stabititi réseau électrique, et que la demande est
attendue en forte hausse en Europe. Cette situationelle requiert une adaptation vigoureuse et
rapide des politiques énergétiques des différeaigs oncernés afin d’anticiper le déclin des
approvisionnements et/ou des prix €leves et velatil
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Evaluation de la disponibilité de ressources éneyges

La disponibilité physique a long terme des énerfpssiles est traditionnellement évaluée par le
rapport « réserves-sur-production » (rapport RéBjenu en divisant les réserveouvéespar la
production annuelle. Cela revient a exprimer lesenées en années de production, si le rythme
actuel de production est maintenu. Selon la bas#odaées BP statistical review of world energy
2007, il resterait dés lors environ 63 ans powae, 40 ans pour le pétrole, 147 ans pour le clharbo
et de 67 a 82 ans pour l'uranium. Etant donné queodvelles découvertes et des améliorations du
taux de récupération des énergies fossiles audesirgisements actuels auront certainement lieu
dans le futur, ce rapport R/P semble indiquer quéetdifficulté physique d’approvisionnement en
énergies fossiles est reportée bien au-dela daedpér précitées. L'utilisation du rapport R/P
présente cependant deux lacunes.

- Les réserveprouvées et leur évolution au cours des précédentes désnsont un indicateur
peu fiable de I'état des réserves.

- Les réserves sont supposées pouvoir étre vidégesnporte quel rythme. Or, des contraintes
physiques limitent la vitesse d’extraction. Si lentant des réserves a de I'importance, le rythme a
laquelle ces réserves peuvent étre vidées impodare plus.

Un modéle de la disponibilité physique des énerfpssiles corrigeant les lacunes de I'approche
précédente est nécessaire. Nous avons choisi lelenggic de production » et nous présenterons
des scénarios établis par J. Laheftétd'International Energy Agency (IEA)Il s’agit de scénarios

de prévision along terme sans contraintes d’investissement (géopolitiquéspnomiques,
climatiques,...). A I'approche de la date du pic dedoiction, ce modéle doit étre complété par un
modele de prévision aourt termequi tient compte de ces contraintes. Enfin, lagBgle étant
entierement dépendante de I'extérieur pour sesogagimnnements en gaz et pétrole, une étude de
l'influence du pic de production sur les exportatiast nécessaire. Bien que le pétrole joue un role
mineur dans la production d’électricité, il nous agparu important de détailler sa situation car de
nombreux éléments donnent a penser que le pésblg@che de son pic de production. Le pétrole
étant la premiere source d’énergie primaire damadade, tout probléme de production de pétrole
rejaillira sur le prix des autres combustibles iless et sur leur disponibilité via I'apparition de
phénomenes de substitution. Le développement mdsggtroles non conventionnels tels que les

® Jean Laherrére est géologue et géophysicien iétribla travaillé 37 ans a divers postes a respbitité au sein de la
compagnie pétroliere Total, expert de renommée mtmdur les réserves pétrolieres et gazieres tfivaaillé pour

Pétroconsultants) et fondateur avec C. CampbdiPdsociation for the Study of Peak Oil and gas BX3.

" IEA WEO01998; La méthodologie « pic de productioest centrée sur « |'offre », c'est-a-dire que $egénarios

décrivent I'évolution possible des capacités makimae production dans des conditions optimales/ditissement et
d’'acces aux réserves ; une fois le pic franchidéanande est supposée s’adapter a l'offre. L'apgdRIP et la

méthodologie principale de I'lEA sont centrées «la demande ». L'IEA estime I'évolution future dedemande sur
base d'un modéle économique. L'offre est ensuifgpesée satisfaire la demande tant que les investessts sont
suffisants et que les ressources existent et smasaibles. Les facteurs physiques qui contraigizedynamique de
découverte, de déplétion, et de développement deeanix gisements ne sont pas ou faiblement prisoempte. Ce

modele ne fonctionne correctement que lorsquedeadpiproduction est éloigné dans le futur, c’edira-lorsque les
limitations physiques ne sont pas déterminantespdesa construction, ce modéle ne peut prévaiate d'un pic de
production, ce qui explique les contradictions enéss prévisions de I'lEA concernant I'évolutioriaiig terme de la
production pétroliere (pas de pic en vue) et cdlesurt terme (déclin de production possible panaue de projets).
Le WEO1998 fait figure d’exception dans les rappale I'lEA, car une méthodologie hybride fut uiés Le modéle
« pic de production » fut appliqué au pétrobmventionnelainsi qu’au pétroleon-conventionnedux projets identifiés.
Lorsque le modele indiqua que la demande ne poéuatsatisfaite, le déficit fut supposé étre ca@mr du pétrole
non-conventionnaion-identifié
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sables bitumineux exercera également une pressioles autres sources d’énergie, les processus
d’extraction étant gourmands en éneftgie

1. Différences entre les approches R/P et pic deytion
1.1 Réserves prouvees versus réserves prouveesipesb

Une premiere différence entre les approches Rfpicetle production réside dans la catégorie de
réserves utilisée. Les incertitudes entourantifieeion de la quantité de pétrole récupérable au se

d'un gisement font que les réserves sont expring®es forme d’une fourchette de plusieurs

valeurs, typiquement en associant chacune desrgaaine probabilité :

- le minimum, appelé réservgsouvées(1P), qui correspond a une probabilité de 90-95 %
gue la quantité de pétrole récupérable soit au snégale a la valeur attendue.

- une valeur intermédiaire, ou réserypesuvées+probable2P), dont la probabilité est de 50
%, ce qui signifie que la quantité de pétrole réeaple a autant de chance d’'étre supérieure
a la valeur attendue que d’étre inférieure.

- le maximum, ou réservgwouvées+probables+possibl¢8P), qui a une probabilité de 5-
10 %.

Dans le modéle « pic de production », les rése2¥esont choisies comme indicateur de I'état des
réserves, et non plus les réserdds qu'utilise I'approche R/P. Les raisons de ce chsont
multiples. Premiérement, les résen@ sont supposées correspondre a la quantité deleétro
récupérable attendue ; en cours d’exploitation,résssions a la baisse des réserves de certains
gisements doivent étre statistiquement égales awuisions a la hausse des réserves d’autres
gisements. Par contre, par définition, les résef\sous-estiment la quantité de pétrole initiale
découverte et sont amenées a croitre fortementlatemps (x6 pour le pétrole on-shore aux Etats-
Unis’). La notion de « croissance des réserves » estesbumal comprise. Elle est liée a trois
facteurs :
- technologique : amélioration du taux de récupématii pétrole en place au sein des
gisements
- geéologique : ajout de réservoirs annexes identifeggda suite
- définitionnel : corrections successives apportéates évaluations initiales prudentes des
réserves.

Alors que la croissance observée des réseriPesst souvent attribuée a la technologie, il s’avere
gue ce sont les évaluations initiales prudentesé@ieEsves qui en sont principalement responsables.
En effet, une meilleure connaissance d'un gisenaequise en cours d’exploitation permet de
reclasser du pétrolprobabledans la catégori@rouvée C'est a ce moment-la que ce pétrole
apparait dans les statistigud® souvent des années apres avoir été découved,cle les chiffres

2P en tiennent déja compte. De plus, lorsque lesreBi2P sont réévalués, les réactualisations sont
faites rétroactivement, c’est a dire rapportéemmntée de découverte du gisement. Cela évite ce
probleme propre aux chiffreeP de voir du pétrole découvert dans le passé apmamibitement
dans les chiffres actuels. Le message délivré’@anlution des réservebP et 2P est dés lors tres
différent, comme l'illustre I'exemple de la Norvege figure 1.

8 A I'heure actuelle, c’est le gaz naturel qui esbgipalement utilisé pour traiter les sables bitugnix, a raison d’un
équivalent baril de pétrole pour quatre barils d&qle synthétique produits. L'énergie nucléaire eewisagée si des
niveaux de production élevés sont requis. K. Aligkleeak Oil and the Evolving Strategies of Oil briing and
Exporting Countries, Dec 2007

° R.W. Bentley 2002, Energy Policy 30 (2002) 189—-205
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Figure 1 :Evolution de la production de pétrole (fond gridgs réserves prouvées (courbes rouge),
et des réserves prouvées+probables réactualiséesactivement (courbe bleue) de la Norvege.
Source : Jean Laherrére (2P), O&GJ (1P), NPD (praciin).

Les réserve2P norvégiennes (courbes bleues) entamérent un deéxjulier dans le milieu des
années 1980, informant d’un non-renouvellementisarit des réserves, lequel se traduisit 15 ans
plus tard par un déclin irréversible de la produttpétroliere. Il eut été impossible d’anticiper le
déclin de production (il débuta en 2002) sur laebdses réservesP (courbes rouges)ypuisque
celles-ci restérent globalement en croissance jascg003 environ, donnant I'impression que les
réserves se reconstituaient. En 20(né&rgy Information AdministratiofEIlA) estimait encore que

la production allait se maintenir sur un plateaqgjuen 2020. Six ans plus tard, les prévisions pour
2020 furent revues & la baisse de 2D%n autre exemple significatif est celui des Etatss, dont

la production pétroliere est en déclin depuis 1978is dont les réservd$ sont de 10 ans depuis
les années 192b's

1.2 Vitesse-limite d’extraction du pétrole

Dans un modéle « pic de production », I'évolutianld production d’'un pays et de la planete est
représentée par une courbe de Hubibelant le maximum est atteint lorsque les résenlémes
sont environ a moitié vid&S(Figure 2). Les réservedtimestotalisent le pétrole déja extrait, les
réserve2P restantes, et I'estimation des futures découveRas ce modele, il devient clair que
I'approche R/P ne permet pas d’anticiper le pipamluction, puisqu’il se base sur des résefres
restantes qui ne constituent qu’une fraction desruesultimes et que la production entame son
déclin bien avant le tarissement des réserves.

19E|A IEO 2001,2007
1 Résultat obtenu & partir des données de produetida réservesP fournies par I'EIA
12 M. K. Hubbert est un géophysicien de chez Shallimmoduisit la notion de pic pétrolier dans lesnées 1950s.
Lorsque ses prévisions concernant le pic de pramueiméricain se révéleérent exactes, son nom gaks@ostérité et
fut donné a la courbe en cloche qui décrit I'éviolutsans contraintes de la production pétrolietme’région.
13 Des modeles de déplétion type pic de production expliqués en détail dans diverses publicatielies que :

- R.W. Bentley 2002, Energy Policy 30 (2002) 18%-20

- R.W. Bentley, S.A. Mannanb, S.J. Wheeler, Enétglcy 35 (2007) 6364—6382

- IEA WEO 1998
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Production

Temps

Figure 2 :Modele d’évolution de la production pétroliere selane courbe de Hubbert. L’aire sous
la courbe correspond aux réserves ultimes, et peutécomposer en : pétrole déja extrait (gris),
réserves prouvees (rouge hachuré), réserves prebdbleu), et futures découvertes (blanc).

Différentes méthodes sont utilisées pour estimgerdserves ultimes. Dans la technique des courbes
d’écrémage, les découvertes cumulées sont repéesergn fonction du nombre de forages
d’exploration. Pour une zone géographique de puaiEpe cette courbe s’aplatit, et tend a
converger a nombre infini de forages vers une vadgl correspond a I'estimation des réserves
ultimes, car les réserves découvertes par puitttardent a diminuer avec le temps ; les gisements
les plus gros sont découverts en premier, lessgetgont en dernier. Ainsi, en Norveége, par tranch
de 200 forages, on a trouvé environ 17 milliardsbdels (Gigabarils ou Gb), puis 8 Gb, puis 3
Gb,.... La courbe tend vers un potentiel en réseunteses de 30 Gb, laissant un peu moins de 10%
de l'ultime a découvrir (Figure 3).
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Figure 3: Courbe d'écrémage (découvertes cumuléesfonction des forages d’exploration
cumulés) de Norvége obtenues a partir des résé&eactualisées rétroactivement. Source : J.
Laherrére.

Par cette méthode, il est possible d’estimer lemal en futures découvertes et la maturité des
cycles de découvertes. Les courbes d’écrémagetdipsnser que de nombreuses régions a travers
le monde sont a présent matures au niveau des \t&¥besl Pour certains, la loi des rendements
décroissants (plus on fore pour trouver du pétnmleins on en trouve) mise en évidence par les
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courbes d’écrémage implique donc qu’un prix dugétplus élevé et des efforts de prospection
redoublés ne relanceront pas massivement les déxtesivC’est ce qu’on observe a I'échelle de la
planete, ou les découvertes atteignirent leur maxinen 1960 et déclinent régulierement depuis
malgré plusieurs périodes de prix élevés du pétiaderaisonnement inverse est par contre vrai
pour les métaux. Pour ces derniers, une haussexdduypmeétal convertit en réserves des minerais
qui avaient jusqu’a présent une teneur en métal fimble pour étre économiquement rentables.
Etant donné que les minerais faiblement concerdgxéstent en plus grande quantité que ceux
hautement concentrés, une hausse des prix peutio®rgdune croissance importante des réserves.
L’uranium pourrait donc voir ses réserves consioléraent augmenter dans le futur.

Bien que des incertitudes existent sur le monta# Eserves ultimes (en plus de problémes
inhérents a leur évaluation existent des probleedsabilité des données ; ce point sera abordé par
la suite), une estimation grossiere est généralemgfisante pour pouvoir établir un modele « pic
de production ». A titre d’exemple, des courbesHigbert symétrigues correspondant a des
ultimes de 28, 30, et 33 Gb ont été superposéasauirbe de production norvégienne de pétrole ;
les dates du pic des différentes projections rfereifit que d’une année (Figure 4a technologie

et des contraintes de nature humaine (géopolitjiggemnomiques) peuvent aussi affecter I'allure
des courbes de production. Ces facteurs peuvenpéttiellement pris en compte, notamment dans
les modeles aourt terme
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Figure 4 : Evolution de la production pétroliere ddorvege telle qu'observée (fond gris) et
modélisée selon des courbes de Hubbert avec umeagisn de I'ultime de 28 Gb (rouge), 30 Gb
(vert) et 33 Gb (bleusource des chiffres de productioNPD

2. Scénarios de disponibilité du pétrole
2.1. Scénarios de production a long terme

Au niveau mondial, nous avons tout d’abord abomlésituation du pétroleonventionnel en
comparant les réserv@® et 1P pour avoir une idée de I'évolution de I'état deserges restantes.
La Figure 5 (gauche) compare les chiffe#sfournis par J. Laherrére aux chiffréB fournis par
O&GJ. Les réservedP sont supérieures aux résenddsjusque dans les années 1990s, indiquant
gue pendant de nombreuses annees les réservestrdie pieclarées (les chiffres officiels ne
reprennent que les réserveR) étaient inférieures a ce qui avait été réellendéabuvert. C'est la
situation « normale » puisque par définition leserges2P sont supérieures aux réserves.
Depuis 1990,1P apparait supérieur 2P. Cette situation anormale est attribuée a dewsonai
Premierement, certaines bases de donfiPesicorporent des pétroles non-conventionnels extra-
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lourds (BP et World Oil n’incluent pas les sablésimineux canadiens, mais bien O&GJ qui est
représenté ici). Deuxiemement, les résedfesie 'OPEP augmentérent subitement de 62% dans
les années 1980s sans lien apparent avec de residéltouvertes ou des évaluations de réserves de
gisements déja découverts. Cette hausse intensisitde l'instauration d’'un systeme de quotas de
production basés sur les chiffré®, motivant les pays producteurs a relever leurffreki pour
s’attribuer des quotas de production supérieurs Cleffres restent depuis lors virtuellement
inchangés année aprés année en dépit d’une prodwcttinué’.
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Figure 5: (gauchekvolution des réserves de pétrole dites « prouvé@ourbe rouge), et des
réserves 2P réactualisées rétroactivement (coutbeeb; hors pétrole extra-lourd) pour le monde.
Source : J. Laherrere (2P), O&GJ (1P) ; (droiteyolutiondes découvertes et de la consommation
de pétrole (en Gb/an). Source : C. Campbell, Eximipil.

En plus de problemes liés a la réactualisationddesées, les chiffreBP ont donc un probléme de
fiabilité. Il n’existe en effet aucun organisme épendant pour certifier les chiffres officiels. BP
signale que les chiffres contenus dans sa basertdeds BP statistical review of world energy ne
refletent pas forcément son point de vue concerfemtréserves prouveées par pays, ni qu’ils
obéissent aux définitions britanniques ou améremiecurities and Exchange Commission), mais
gu’il s’agit de données provenant de sources effes directes ou de sources secondaires. Nombre
de ces chiffres provenant des pays producteursrémes, on peut donc en déduire qu'ils refletent
diverses considérations politiques et financiégegnalons a titre d’exemple la Tunisie, qui selan |
base de données BP disposait de 50 ans de pé&woblau long des années 1980s et 1990s, et vit ses
réserves tomber subitement a 10 ans de pétrole%®h 1

Quant aux chiffre2P, ils ne sont pas exempts non plus de problemdmbiété. Jusque dans les
années 1990s, la plupart des experts pétrolieisuseissaient aupres de Pétroconsultants, qui était
la référence reconnue au sein de l'industrie pémlde par la qualité et I'étendue de sa base de
données. Depuis le rachat de la société par IHS enannées 1990s, certains estiment que la
qualité des données s’est détériorée, notammert ale révisions a la hausse, injustifiées selon
eux, des réserves de certains pays de 'OPEP.Hiffses 2P présentés dans cette étude sont basés
sur les données de Pétroconsultants/IHS corrigéesl.pLaherrere de ce qu'il estime étre des
exageérations. Ses corrections se fondent notamswent'utilisation de graphiques représentant
I’évolution de la production en fonction de la puation cumulée. Les courbes obtenues convergent
linéairement vers l'ultime, ce qui permet d’avoiteuestimation de l'ultime a partir de chiffres de
production seuls. L’avantage réside dans le faét lgs chiffres de production sont plus fiables que

1% Ces remarques se retrouvent dans différents repger’|EA tels que WEO1998 et WEO2008.
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les chiffres de réserves, puisque moins politiquensensibles. Par cette méthode, il est des lors
possible d’évaluer la qualité des chiffres d'ultsnebtenus par d’autres voies. Il est également
possible d’évaluer I'influence d’'une technologie &itaux de récupération du pétrole au sein de
gisements.

Bien que différentes estimations des résehiest 2P existent, une constatation commune peut étre
retirée de ces chiffres. On remarque que les esiffP diminuent régulierement depuis 1980.
Depuis cette date, on découvre chaque année meipgtdole qu'on en consomme. Pour chaque
baril découvert, ce sont aujourd’hui au moins deaxls qui sont consommeés (Figure 5, droite). A
'oppose, les réservdd? continuent d’augmenter.

Bien que I'évolution des réserveZP signale un probléme de renouvellement des réserves
mondiales de pétroleonventionnglétablir un scénario « pic de productioa bong termenécessite

une estimation deultime de la planéte. Depuis plus de 50 ans, les estimmaties réserves ultimes
de pétroleconventionnefluctuent autour d’'une moyenne de 2000GBur cette base, des modéles
prévoyant un pic de production vers I'an 2000 avaigté proposés des les années 1970s, par
exemple par le UK department of Energy, Esso, Ste#l World Bank, et d’autr&$ Les études
actuelles utilisant un ultime de 2000 Gb conduisedes prédictions semblables, si ce n’est que la
date est repoussée dans le futur pour tenir conpta baisse de production qui suivit les chocs
pétroliers des années 1970s. En 1998, I'lEA applign modéle de Hubbert avec des estimations
d’ultime de 2000, 2300 et 3000 Elpour tenir compte des incertitudes entourant heffres. La
date du pic fut estimée vers 2010 (2000 Gb), 2@BOE Gb), et 2020 (3000Gb). Ces résultats
confirment ce qui avait déja été signalé précédembnadesavoir qu’une erreur relativement large sur
l'ultime n'a qu’une faible influence sur la date ghic de production dans des scénarios de
croissance de la demande. Les modeles actueld.deelrrere et C. Campbell se basent sur environ
2000 Gb d'ultime et prévoient un pic de productiers 2005-201%. La production de pétrole
conventionnebplafonne depuis 2005, aussi les prévisions indigua pic pour la période 2005-
2008 sont pour l'instant toujours valables, cacdaitude que ce plafonnement corresponde au pic
(ou non) ne sera obtenue qu’une fois la producéondéclin (ou en hausse) pendant plusieurs
années consécutives.

Le choix de 2000 Gb d'ultime est conforme a I'éaion donnée par les courbes d’écrémage, et
permet d’établir un scénario prudent de pic de pectdn. Des modeles basés sur des ultimes plus
élevés (> 3000 Gb) semblent devoir étre écartéspoar repousser la date du pic de production, ils
impliqguent notamment une hausse rapide de décasventassives de pétrole, c’est-a-dire une
rupture de la tendance a la baisse observée deguimnées 19685Figure 5, droite). Ainsi, dans

le WEO2006, I'IEA avertit que plus de pétrole devetre découvert pour empécher le pic de se
produire avant 2030. L'augmentation des sommesstiege ces derniéres années (x 2,8 entre 2000
et 2007% n'ayant pas réussi a renverser la tendance,tipes probable qu’une amélioration
suffisante pour influencer significativement laeldu pic de production puisse étre observée. On se
rapprocherait des lors des scénarios «low resocase » évoqués dans I'lEA WEO2004 et
WEO2005, qui, sur base d'un ultime plus élevé gaasdnotre analyse (environ 2500 b
prévoient un pic dans la période 2013-2017.

15 |EA WEO 1998 ou P.R. Bauquis, audition de la chendes représentants, 26 fév. 2008

15 R.W. Bentley 2002, Energy Policy 30 (2002) 189-205

"JEA WEO 1998

18 voir '’ASPO newsletter de C. Campbell ou les coefees de J. Laherrére disponibles sur le site B@Srance.
9 R.W. Bentley 2002, Energy Policy 30 (2002) 189-205

*°|EA 2008

211700 Gb d'ultime restant (selon IEA WEO2004) +iemv 800 Gb de production cumulée au 01/01/1996
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Figure 6 : Modeles de Jean Laherrére pour I'évadatide la production tous liquides (pétrole

brut+pétrole extra lourd+liquides de gaz natureldmnasse et charbon liquéfiés) sans contraintes
au niveau des investissements et de la demande,desuréserves ultimes de 3000 Gb (traits
pleins) et 4000 Gb (traits pointillés, scénarioies comme étant peu probable). Source : J.
Laherrere. Comparaison avec les scénarios de réatérale I'EIA et de I'lEA.

Cependant, c’est I'offre en combustibles liquides ignporte, aussi les prévisions d’offre doivent
comprendre non seulement p&trole conventionneais aussi lepétroles non-conventionnels
(pétroles extra-lourds, sables et schistes bitumineles liquides de gaz naturel, les liquides
synthétiques issus du gaz naturel, du charbon etadbiomasse, dont la contribution est
actuellement marginale mais est appelée a cradins te futur. J. Laherrere estime a 1000 & 2000
Gb les réserves supplémentaires de ces divergdigumais ces sources d’énergie n’influencent que
peu la date du pic tous liquides (2010-2020) delgar mode de production différent, leur faible
rendement énergétique, et leur colt éleve; ilsam fu’atténuer le déclin (Figure 6). Dans le
scénario de base déHA WEO1998, I'arrivée de projets identifies impliqaaes sources d’énergie
ne modifie pas non plus globalement la date dulpiproduction: I'écart entre I'offre et la demande
qui apparait a partir de la période 2010-2020 #sbaé sans plus de précision a du pétrole non-
conventionnel non identifié.

2.2. Scénarios de production a court terme

A l'approche du pic de production, il est nécessade tenir compte des contraintes
d’'investissement (dues a des facteurs géopolitigéesnomiques, climatiques,... ), car celles-ci
influencent la date, la forme et la durée du picpdeduction. Ces facteurs sont absents des
prévisions dong terme mais peuvent étre intégrés dans des prévisiamaid terme car il existe
une fenétre de visibilité de 6-7 ans concernanbligion de la production pétroliere. C’est le teamp
moyen qu'il faut pour développer un projet pétroleajeur. Les projets majeurs qui entreront en
production d’ici 2015 sont répertoriés, et leura@e de production évaluée. Il est des lors ptessib
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d’estimer si ces nouveaux gisements pourront cosgrele déclin des gisements en déclin et
assurer la hausse de la production mondiale. @eftbode permet de localiser la date du pic de
production si celle-ci se situe dans la fenétreigibilité de 6-7 ans.

Selon NEA (WEO2008) 'ensemble de la production des gisements aetmelht en production
décline en moyenne de 3,9%/an, si bien qu’entre 20030, il faudra développer des capacités
de production équivalentes a au moins six ArabieuBiée. Il s’agit certainement d’'un minimum,
car c’'est sans compter le déclin de ces nouveaeagints et I'accélération du taux de déclin avec
le temps (de 6,7%/an actuellement pour les gisesnaydant franchi leur pic a 8,6%/an en 2030
selon le WEO2008). SelonIBA (WEO2008) les projets semblent suffisants jusqu’en 2010
seulement. De 2010 a 2015, les projets répert@dds insuffisants et entrainent un déficit de
production équivalent & environ 7 mb/j (8% de laduction actuelle tous liquides). Vu le temps
nécessaire pour développer un projet pétrolier,ndaveaux projets éventuels doivent donc
rapidement étre approuvés (dans les 2-3 ans) pater doute difficulté d’approvisionnement.
L’'IEA avertit que 'ampleur des investissements essaires pose la question de savoir si les
capacités additionnelles prévues seront réellerdéaeloppées. A partir de la liste des projets
pétroliers majeurs, d’'autres études concluent égaié que les nouveaux gisements ne pourront
compenser le déclin des vieux gisements que jusqRL1-201%. Ce scénario pessimiste est
actuellement aggravé par la crise financiere mdaded les prix bas du pétrole, qui entrainent
annulations et retards dans les projets.

Le franchissement du pic pétrolier se présentatedt lors sous forme de plateau ondulant, un
schéma qui a les faveurs de nombreux anaffstBsins le modéle proposé par R. L. Hirsch, la
production pétroliere atteint un maximum et resteaniveau pendant plusieurs années, fluctuant
légerement (~4%) au gré des aléas eéconomiquespliénpges, et financiers, puis entre dans une
phase de déclin irréversible de I'ordre de 2% parLa durée du plateau est estimée entre 2 et 15
ans. Ce modele correspond au cas européen, pouel lég plateau a duré 6 ans avec des
fluctuations de l'ordre de 3%, et est a présentisdiun déclin de 5%/an. Dans une version
acceélérée de ce scénario, certains pays producimymat d’importantes rentrées financieres, ne
craignant plus de contre-choc pétrolier, et voufaire durer le plus longtemps possible la manne
pétroliere, réduisent volontairement leur producti@e scénario raccourcit la durée du plateau et
entraine un déclin initial plus prononcé de la picitbn. Les conflits pour le contréle des ressosirce
qui risquent de s’accentuer a mesure que le p&ielendra cher pourraient conduire a un résultat
similaire (cas actuellement de I'lrak et du Niggria

2.3. Scénarios d’évolution des exportations

La Belgique étant dépendante entierement des extjpms mondiales de pétrole, l'effet d’'un
plafonnement ou déclin de la production mondialelss exportations doit aussi étre évalué. De
nombreuses incertitudes existent, puisqu’aux iitaeks liées a la date du pic et au taux de déclin
s’ajoutent les incertitudes liées a I'évolutionldeconsommation des pays producteurs. Les études
sur le sujet sont donc peu nombreuses, néanmaiakjues caractéristiques peuvent étre relevees.

22.C. Skrebowski, Energy Institute, Petroleum Review

J. Rubin et al., CIBC, 10 jan. 2008, Occasidrgport 65
2 \oir par exemple R. L. Hirsch, Energy Policy, 2088, 881-889 ; J. Laherrére, 7th Energy & Geopsiorum,
Club de Nice, 12-14 nov. 2008 ; Y. Mathieu, confidedébat AFTP-CFE-IFP, 11 mai 2006
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Un pays producteur dont la production est en daaih ses capacités exportatrices décliner plus
rapidement (Figure 7), car la baisse de produagirreportée majoritairement sur les exportations
et non sur la consommation intérieure. Pour de memb pays pétroliers, la consommation
intérieure est immunisée contre une hausse duduorigétrole, car celle-ci stimule I'économie, et
donc la consommation de pétrole, mais aussi paseays pratiquent généralement des politiques
de subsides qui maintiennent les carburants a ibedien inférieurs a ce qui est observé sur les
marchés internationaux. Certains pays n’ont paspios la capacité de substituer rapidement le
pétrole par des alternatives en cas de déclinudeleduction.
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Figure 7 : Evolution comparée de la production esaxportations de pétrole de Tunisie, de Syrie,
et du Yemen depuis leur pic des exportations (ceiteée-la, la valeur 100 est attribuée a la

production et aux exportations). Graphique congteupartir de données EIA de production et de
consommation.

Le groupe des principaux exportateurs que sontE®Pla Russie, et le Mexique consomment
actuellement autant de pétrole que I'Europe, etvarlfeur consommation augmenter fortement ces
derniéres années. Selon J. Rubin éf,da conjonction d’'une consommation en hausse @wel’
production qui peine a augmenter (le Mexique eshendéclin et la Russie voit sa production
plafonner) pourrait faire baisser rapidement lgzoetations de ce groupe de pays (-7% prévu entre
2006 et 2010 ; scénario d’avant la crise économagqieelle). Ce déclin pourrait étre compensé un
temps par la hausse des exportations canadienfes gm développement des sables bitumineux, et
la réduction des importations de certains pays dmroduction propre augmente, comme le
Brésil. Cependant, d’autres pays basculent dutsdauportateur de pétrole au statut d'importateur
(Indonésie depuis 2004, Grande-Bretagne depuis)2@@fs que des pays a la fois importateur et
producteur tels que les Etats-Unis doivent compelasbaisse de leur propre production par des
importations supplémentaires.

En conclusion, on peut s’attendre a un déclin dgmreations mondiales tous liquides avant le
déclin de la production, & une accélération de €elid a mesure que les pays exportateurs
franchissent leur pic de production, et a une dimiim du nombre de pays exportateurs
(concentration des exportations, au Moyen-Oriemicgralement). Dans le méme temps, le nombre
de consommateurs dépendant des importations esidatten hausse. Ces facteurs combinés

24 3. Rubin, CIBC, 10 sept. 2007, Occasional Repdrt 6
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devraient accroitre significativement les tensieuns les prix et les risques geéopolitiques. Les
exportations mondiales tous liquides plafonnenudefin 2004 environ (Figure 8).
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Figure 8 : Evolution des exportations mondialessttiquides. Source : Peakoil Nederland a partir
de données de I'lEA, EIA et JODI.

3. Scénarios de disponibilité du gaz naturel

Pour le gaz naturel, les incertitudes concernamtréserves, la date du pic, et I'évolution des
approvisionnements, sont bien plus grandes que fouyrétrole. Cela provient de différents
facteurs :

- les incertitudes sont plus grandes concernanddesées (par exemple, le torchage et les
pertes peuvent étre significatives mais ne sontt@asurs prises en compte dans les données de
production)

- le cycle de production mondiale de gaz natur@htéinoins entamé que celui du pétrole (ce
qui suppose un pic plus lointain), de nouvellesodgertes et révisions a la hausse de réserves
identifiées pourront influencer davantage le pigodeduction que pour le pétrole. D’autre part, le
colt élevé du transport et de la liquéfaction sonfrein au développement de certaines ressources
de gaz identifiées. Cela conduit également a uotuton par paliers de la production mondiale, et
a plusieurs marchés du gaz relativement indépesdid® uns des autres. Un probléme
d’approvisionnement peut donc apparaitre sur unndgshés avant que le pic mondial ne soit
atteint.

- les fluctuations saisonnieres de la demande anftant le programme de production et
peuvent générer des pénuries lors de pics de canatiom.

- les caractéristiques propres a I'épuisementréssrves de gaz rendent plus difficile une
prévision quant a la date du déclin. La productlergazconventionnekst généralement contrainte
pour optimiser les installations ou satisfaire tixsnes de contrats de livraison, qui privilégient u
approvisionnement régulier a un pic élevé. Le prdi production est donc généralement
caractérisé par une croissance rapide jusqu’anm ptateau, suivi d'un déclin qui peut se produire
bien apres que les réserves soient a moitié videsontrepartie d’'un deéclin retardé est qu’il est
plus abrupt. Le modéle de I'NEA WEO1998 n'utilispias de plateau et permettait a la production
d’augmenter jusqu’a ce que les réserves ultimesnsaoiides a plus de 60%. Une fois ce seull
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franchi, le déclin était fixé a 5%/an. Selon ce gledle pic européen (Norvége comprise) était
attendu en 2015 & 370 Glan, mais il eut lieu en 2004 & 330 Glant>.

Vu la difficulté a modéliser des profils de prodantsous forme de plateau (hauteur du plateau,
niveau d’épuisement des réserves qu'il est posslibliteindre avant que ne se produise le déclin),
nous avons estimé que I'utilisation de courbes dbldrt symétriques (pic atteint lorsque I'ultime
est vide & 509 constituait une approche suffisante pour atteifelfeut de cette étude : localiser
une date autour de laquelle des problemes de produdevraient commencer a apparaitre.
Retenons qu’il s’agit de scénarios sans contrgietegue des facteurs technologiques, économiques
et politiques influenceront la forme du pic de pratbn. Il est ainsi possible dans une certaine
mesure d'obtenir des scénarios alternatifs préserdas pics de production plus élevés, en
développant et vidant plus rapidement les résemeass cela entraine un déclin plus rapide de la
production une fois le pic franchi. Ce facteur astamment a l'origine du déclin rapide des
productions pétroliéres britannique, danoise, evégienne (-7 a -10%/an), et de la production de
gaz naturel britannique (-8,4%/an prévu sur laqui2006-2038).

3.1. Scénarios de production a long terme

Selon certaines sources, les réseBRede gaz naturedonventionnetéclinent légérement depuis la
fin des années 1980s (Figure 9, gauche), signglamtes nouvelles découvertes ne remplacent pas
suffisamment le gaz produit, alors que d’autresrcsiindiquent au contraire que les nouvelles
découvertes furent légerement supérieures a lauptio. Cette contradiction apparente est a
mettre sur le compte d’incertitudes dans les daneéeorrespond a une situation ou la quantité de
gaz produite annuellement est globalement similaire découvertes. Contrairement aux réserves
2P, les réserved P continuent a augmenter rapidement et délivrenim@ssage beaucoup plus
optimiste.

Si pour certains, il reste encore d'importantesemés a découvrir, pour d’autres, les quelques
grosses découvertes qui peuvent étre espéréesladntir ne parviendront pas a renverser la
tendance a la baisse des découvertes qui débwdafia es années 1960s. Cette observation
explique pourquoi, comme pour le pétrole, les edioms des réserves ultimes de gaz
conventionnehe semblent pas avoir beaucoup changé au couBdrniéres anné&sElles sont
évaluées a environ 300 Trfbillions de i ou Tera M)®°. Sur cette base, le pic du gaz est plus
éloigné que ne l'est le pic du pétrole, car seupen moins du tiers de l'ultime a été consommé (90
T.m’), contre la moitié pour le pétrole. Cependantdéanande en gaz naturel est attendue en
croissance d’environ 1,8% par®anDans un scénario de J. Laherrére basé sur 300 olina
production est libre de contraintes économiqugsobtiques, le gaz naturel atteindrait son pic vers
2025 (Figure 9, droite). Ce scénario inclut envietnT.n? de réserves supplémentaires de @z
conventionnel

> |EA WEO2008

% Ce modeéle se rapproche de celui de C. Campbéltemire le plateau de production au moment ouidssrves sont
a moitié vides.

*"JEA WEO2008

% |EA WEO1998, R.W. Bentley 2002, Energy Policy 200¢2) 189-205

291 Tcf (Trillion cubic feet) = 28.32 ®° = 167 Mbep (Million de barils d’équivalent pétrpke 23.31 Mtep (Million
de tonnes d'équivalent pétrole)

%% |EA WEO 2008
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Figure 9 : (gauche) Evolution des découvertes césmsjldes réserves 1P et 2P, et de la production
de gaz naturel conventionnel. (droite) Evolutiors d&couvertes de gaz naturel conventionnel, et
modele d'évolution de la production de gaz naturehventionnel et non-conventionnel sans
contraintes au niveau des investissements et derfeande, pour des réserves ultimes deT366.
Source : J. Laherrere.

3.2. Scénarios d’approvisionnement pour I'Europe

L’existence de plusieurs marchés du gaz relativensetés les uns des autres rend I'importance du
pic mondial toute relative, et il est plus impottate se focaliser sur la situation du marché
européen dont fait partie la Belgique. L’'Europeuassses approvisionnements en gaz naturel
principalement via sa production propre, la Ruggie achéte du gaz a d’autres pays de I'ancienne
Union Soviétique pour honorer ses contrats), lavBige et I'Algérie (Figure 10).

Russie 24%

Production
indigene 38%

Autre 3%

Trinidad et
Tobago 1% Golfe 1%
Libye 2%

Nigeria 2%

Egypte 2%

Norvege 17%

Algérie 10%

Figure 10 : Sources d’approvisionnement en gaz nehtde I'Europe des 25 en 2006 selon
Eurogas.
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Nous allons évaluer en premier lieu I'évolution gibke de la production et/ou exportation de ces
différents acteurs, en utilisant les scénarios. deterrére comme référerice

1) Production Propre.

Bien que la principale source d’approvisionnemenigdz naturel de I'Europe est jusqu’a présent
locale (38% des approvisionnements en 2006,), istexun consensus pour affirmer que les
perspectives sont mauvaises. La production de djides 27 a atteint un plateau dans le milieu
des années 1990s & 250 &an et a entamé un déclin rapide vers 2004. SEOME®, la
production devrait baisser de 50% d’ici 2020 e78@6 d’ici 2030 par rapport au plateaulEA a
récemment revu ses perspectives & la baisse efipaévdéclin d’environ 65% pour 2030

2) Norvege.

La Norvége produit 95 G.ifan, exporte 80 G.Man, et assurait en 2006 17% des
approvisionnements de I'Europe. Les réser2€set 1P diminuent depuis 2000. Il existe un
consensus pour affirmer que la production et lggogations vont croitre jusque 2015 environ.
Ensuite, ce sera au mieux une stagnation, au pidgalin. J. Laherrére estime l'ultime & 4,4 ¥,.m
dont un tiers a déja été produit. Sur cette basescénario sans contraintes conduit a un pic de
production de 110 G.Han en 2015. Le Norwegian Petroleum Directorate{NEvalue |'ultime
entre 3,4 et 6,6 T.Met prévoit d'atteindre un plateau de production186 G.ni/an vers 2013,
lequel est estimé pouvoir se maintenir jusqu’en02(8s prévisions s'arrétent a cette date). Ce
dernier scénario suppose qu’il est possible dervide réserves a plus de 65% avant que ne
s’engage un déclin rapide (si ultime proche deT™m’) ou que des découvertes plus importantes
gu’anticipées par J. Laherréere auront lieu dang@eans.

3) Algérie

L’Algérie produit 105 G.nYan (dont 15-20% est perdu par torchage et awrgprte 60 G.rifan,

et assurait en 2006 10% des approvisionnement&Edeope. Les réservegP diminuent depuis
1970, les découvertes étant inférieures a la ptamudepuis cette date, alors que les réseties
continuent d’augmenter (Figure 11). J. Laherrétinesl'ultime & 6,0 T.m, dont un tiers a déja été
produit. Sur cette base, un scénario sans corgggunduit a un pic de production supérieur a 120
G.m’/an en 2015. Le potentiel d’exportation maximum rpoette date est estimé & 100 &an
(c'est-a-dire en supposant les pertes négligeables)

31 Voir notamment J. Laherrére, Workshop “Natural Gasurity in Central Europe”, 22 avril 2008

32 Observatoire Mediterraneen de I'Energie, Natues gSupply and market Security Issues — Europatsusdppliers,
2007

% La production OCDE Europe (Norvége comprise) étaé en déclin de seulement 0,5%/an dans le WEO20G06
déclin est estimé a 1,4%/an dans le WEO2008.
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Figure 11: (gauche) Evolution des découvertes dées) des réserves 1P et 2P, et de la
production de gaz naturel pour I'Algérie pour urimle de 6,0r.m°. Source : J. Laherrére.

4) Russie

La Russie produit 700 G¥#an (dont 50 G.rifan est estimé perdu par torchage) et exporte 200
G.m/an. Elle assurait 24% des approvisionnements Elerdpe en 2006. La Russie posséde les
réserves de gaz naturel les plus importantes dudemoGependant, de nombreuses incertitudes
existent concernant leur montant, les Russes dganpropre systeme de classification. Les Russes
affirment que leurs chiffres dits ABC1 sont équerdk a des chiffresP, mais selon certains, ces
chiffres sont basés sur le taux de récupérationimexthéorique et correspondent plutét a des
chiffres 3P. En se basant notamment sur I'évolution du dédinla production de gisements
matures comme Urengdy J. Laherrére estime que les chiffres ABC1 dewmtaigre réduits
d’environ 30% pour les faire correspondre a deffreki2P. Les réserves restant2B seraient des
lors d’environ 25 T.m soit bien en-dessous des chiffteB fournis par Cedigaz, 48 TmLes
courbes d’écrémage utilisant les données ABC1 agewe vers un ultime de 64 T°rmui serait
ramené a 45 T.fren utilisant cette correction de 30%. Dans celeagéserves ultimes de la Russie
seraient vides & environ 40%, le pays ayant délyir environ 20 T.h Un scénario sans
contraintes conduit & un pic de production de 808*@n en 2015, suivi d’'un déclin. Etant donné
gue plus de 70% de la production russe (si on Msnie torchage) est consommée par les Russes
eux-mémes, un faible déclin de la production (ouska de la consommation intérieure) se traduit
par un brusque déclin des exportations (15% desdals production reportée entierement sur les
exportations divise ces dernieres par deux). Jelrare estime que les exportations tomberaient a
zéro peu apres 2030, dans un scénario de stabiisd¢ la consommation intérieure au niveau
actuel.

3 'ultime est déclaré a plus de 350 Tcf (IHS 2007is la courbe de déclin et les projections diédifits analystes
(Stern, Milov) indiquent plutdt 250 Tcf.
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Figure 12 : Perspective d’évolution de la produttiosse de gaz naturel. Source : IEA 2007

Ce scénario peut paraitre extréme, sachant quedsi€rdispose des plus vastes réserves mondiales
(méme si on suppose qu’elles sont surestimées)’ibtegt aussi le premier producteur mondial.
Cependant, les difficultés de production sont &&eles actuellement. Le principal producteur de
gaz naturel russe, Gazprom, fait face au déclinqiedre gisements géants (Urengoy, Yamburg,
Medvezhye, et Zapolyarnoye) qui assurent 80% deaduction. Selon 'lEA, en 2020, plus de la
moitié de la production de Gazprom devra proveainduveaux gisements a mettre en production
entre 2005 et 2020 (Figure 12). Gazprom développgisements géants Bovanenkovskoye dans la
péninsule de Yamal et Shtokman en mer de Barehtsueentrée en production est prévue vers
2012. Cependant, de nombreux observateurs estiguent'escalade des codts et les contraintes
techniques et climatiques vont entrainer des retemghortants. Si ces difficultés sont surmontées,
les deux projets combinés devraient apporter urimax de 185 G.tart>, ce qui est encore loin
des 350 G.rifan de capacité que Gazprom doit développer & ifbor2020 pour que ses
perspectives soient remplies. Nombreux sont ceux dgpuis plusieurs années, doutent que la
Russie puisse honorer ses contrats d’exportatidasenir. Dés 2004, le Clingendael International
Energy Programni@avertit qu'un approvisionnement déficitaire poitrise produire & partir de
2007 déja. En 2006, I'Oxford Institute of Energydes’ avertit que Gazprom sera incapable de
continuer a augmenter ses exportations de gaz |[\Ersope a partir de 2010, date a laquelle
I'Europe pourrait subir ses premiéres coupures ae €ap Gemini prévint que cette situation
menera a une crise du secteur de production d'@igétdes 2010. Certains estiment que les
guestions géostratégiques qui enveniment chaquer hég relations entre la Russie et ses voisins
dissimulent en réalité un probléme de productiofearaAvec une production en baisse, Gazprom
ne parviendrait pas a satisfaire la demande s s de consommation hivernaux et serait amené
a faire des choix: limiter la demande intérieurssmiet/ou les exportations via le relévement des

% JEA WEO2008

% Clingendael International Energy Programme (CIERtitue for International Relations 'ClingendaStudy on
Energy Supply Security and Geopolitics, DGTRENyjan2004, pg 22

87 J. Stern, "The new security environment for euaspgas: worsening geopolitics and increasing globaipetition
for LNG", Oxford Institute for Energy Studies, obte 2006
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tarifs et/ou des coupures d’approvisionnement. @g®ns ont été appliquées ces dernieres années
a la fois a la population russe, aux pays issubeddJRSS (Géorgie, Ukraine, Biélorussie), et a
I'Union Européenne.

Pour combler le déficit de production, la stratégiecourt-terme suivie par Gazprom est
d’augmenter ses achats de gaz en Asie Centralen SelMilov*®, Gazprom n'aura aucun moyen
d’empécher le déclin de sa production domestigparér de 2008, et pour 2010, il devra acheter
100 Tcf de gaz en Asie Centrale, la majorité preamérdu Turkménistan. Le Turkménistan a
d’ambitieux projets de production, mais ces profets actuellement débat, personne ne sachant
réellement le montant des réserves, ni si cesv&seanu les investissements seront suffisants pour
compenser le déclin des gisements matures quiifsemt 'essentiel de la production actu@lle
Certains estiment que la production de gaz turkménbientot diminuéf, d’autres qu’elle peut
augmenter. J. Laherrére a présenté un scénarionpsss (ultime = 3,5 T.rh avec un pic
maintenant) et un scénario optimiste (ultime = 1®*favec un pic en 2040 & plus de 130 &am,
contre 60 G.flan actuellement), ce qui donne une idée du degréedtitude concernant ce pays.
A cela s’ajoute un projet de pipeline entre le Taékistan et la Chine, qui devrait étre terminé en
2009. L’arrivée de la Chine en tant que client usqd’accélérer l'arrivée d'une crise des
approvisionnements en gaz, tant en Russie qu’enpeur

Des scénarios de pic de production sans contraapplqués a d’autres pays exportateurs de gaz
importants indiquent que les prochains pays aratteileur pic sont Trinidad (2015) et 'Egypte
(2017). Il ny a aucun pic prévu pour le Nigéria Libye, I'lran, et le Qatar d'ici 203§ et ces pays
sont appelés a jouer un rble accru dans le futumcipalement via la livraison de gaz naturel
liquéfié.

Approvisionnements supplémentaires a définir
Contrats d’importation et prolongations
possible hors Europe
Exportations norvégiennes potentielles
Production indigéne (EU27)

Figure 13 : Prévisions d’approvisionnement enmggtarel de 'Europe des 27 selon Eurogas.

La Figure 13 représente I'évolution future de landade européenne (EU 27) en gaz naturel et des
approvisionnements en fonction de leur origine rsekfurogas. La demande est prévue en
augmentation d’environ 30% entre 2006 et 2030, grdss'environ 450 & 600 G¥an. Le déclin

de la production propre conduit celle-ci a ne plysrésenter que 10% des approvisionnements en
2030 contre 38% en 2006. La Norvege voit sa camiob augmenter jusqu’en 2015 pour ensuite
se stabiliser jusqu’en 2030. Ce scénario nous sembl probable, sachant que maintenir la

3. Milov, Institute for Energy Policy, 2006

39 |EA WEO2008, R. Goetz, Germany's Institute foemttional and Security Affairs, 2006
“ON. M. Victor, Program on Energy and Sustainableddepment, Université de Stanford
*1J. Laherrére, 2008
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production constante ne serait-ce que jusqu’en 20@0se déja sur la réalisation de suppositions
trées optimistes. Selon Eurogas, les contrats d’'magion et prolongations possibles hors Europe
(principalement Russie et Algérie actuellementfgrlaent en 2015, puis déclinent aprés 2025. Au
vu de la situation russe actuelle et de la conagag@rochaine de I'Asie sur ce marché, ce scénario
pourrait lui aussi devoir étre revu a la baissecepiendant les prévisions optimistes concernant la
Norvege et la Russie se réalisaient, il resteratoee a définir la provenance de 40% des
approvisionnements de I'Europe. D’ou viendra ce Qdarmi les producteurs appelés a jouer un
réle croissant au niveau mondial se trouvent lgs pdAfrique et du Moyen-Orient cités plus haut,
mais leurs exportations largement sous forme ligagflacent I'Europe en compétition directe avec
d’autres marchés de consommateurs (notamment I'igoeérdu nord et I'Asie) et vont requérir
d'importants investissements. A [I'échelle mondiale]JEA (WEOZ2008) estime que les
investissements en capacités de production, ercit@pale liquéfaction, et en pipelines a longue
distance, pourraient se révéler insuffisants a molgme pour satisfaire la croissance de la
demande, en particulier si les producteurs d’él@tdraugmentent d’avantage la construction de
centrales alimentées en gaz naturellER avertit que cela pourrait conduire a des pénuries
physiques en cas de perturbation soudaine des\apiprmmements ou de hausse exceptionnelle de
la demande, pour cause climatique par exemple.uCes vrai d'une maniere générale s’applique
encore davantage a une Europe a la productionndété et dépendante d’'une Russie désormais
non fiable. La sécurité des approvisionnements anr@turel de I'Europe est donc certainement
encore plus précaire que celle ayant trait au |[@étro

4. Conclusion

La présente étude indique que des difficultés pjugs d’approvisionnement tant en gaz que en
pétrole sont prévisibles d’ici 2015 et s’accentmérdans le futur. Ces difficultés sont liees a
I'approche de pics de production (pic global damsds du pétrole, pic locaux dans le cas du gaz
naturel), certains étant en avance sur le calangdee manque d’investissements. La situation du
gaz naturel est d’autant plus préoccupante quiidation d’autres sources d’énergie dépend du gaz
naturel de par son rble primordial dans la stabitii réseau électrique, et que la demande est
attendue en forte hausse en Europe. Cette situatiovelle requiert une adaptation vigoureuse et
rapide des politiques énergétiques des différeatgs poncernés afin d’anticiper le déclin des
approvisionnements et/ou des prix élevés et velatil
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Commentaires sur le projet d’étude prospective
électricite 2008-2017

Dans le scénario de référence de I'étude prosgedaviorme d’énergie dont le développement est
privilégié pour produire I'électricité est le gaatarel. Plus de la moitié des nouvelles capacités a
installer entre 2005 et 2020 est constituée deralestbrilant du gaz naturel (voir 7.1.4), ce qui
accroit la consommation de gaz naturel de 8% spétede étudiée (voir 7.1.5). Dans le méme
temps, la consommation des autres secteurs, qesepent les deux tiers de la consommation
totale du pays, croit de 21%. Ce scénario, quiespond a la poursuite de la « ruée » sur le gaz
naturel entamée depuis plusieurs années, n'essyggsorté par notre analyse des perspectives
d’approvisionnements en gaz et pétrole. Le scérdeioéférence a peu de chance de se produire,
tant pour une question de prix (ce scénario esé lsas des prix constants jusqu’en 2030 de
60%/baril pour le pétrole et de 40-50%/équivalarillpour le gaz, alors qu'il faut plutét s’atteedi

des prix élevés et volatils), que de disponibpibgsique du gaz naturel. Des « crises du gazestell
que celles qui ont touché I'ltalie pendant I'hi2805-2006 et la Grande-Bretagne pendant I'hiver
2006-2007° risquent de se faire plus fréquentes & mesurelaypeoduction européenne de gaz
décline et que la date des pics de production depnimcipaux fournisseurs se rapproche (vers
2015). Or c’est précisément au moment ou les diffés d’approvisionnement augmenteront que,
selon le scénario de référence, la moitié des tisgesnents en nouvelles centrales a gaz aura lieu
(entre 2016 et 2020), et que le gaz sera suppassitter la principale source d’énergie pour la
production d’électricité, apres le nucléaire. Urapement de cap radical en matiere de politique
énergétique est des lors nécessaire, et ce detemait, car I'adaptation d’'un systéme énergétique
nécessite du temps, en partie incompressible, esakeolts qui augmenteront & mesure que I'on
devra aller vite (voir plans de gestion du fransiment du pic pétrolier, page suivante).

Nous suggérons également de réaliser une étudpgatoge sur I'approvisionnement en énergies
introduisant comme données de base pour la motiétisan déclin de la production mondiale de
pétrole et des contraintes d’approvisionnementgannaturel devant survenir a court terme (d’ici
2015). Cette étude devrait permettre d’obtenir deanées essentielles pour la gestion de la
transition, telles que :

- Iimpact d’'un déclin de I'offre sur le prix des égees fossiles et alternatives

- l'adaptation de la demantfe

- lavitesse possible de développement d’énergiesilstitution

- des scénarios de développement de mix énergétappés a la nouvelle donne énergétique

mondiale

*2\oir IEA WEO2008

“3 Cette crise est directement liée au déclin ragil&a production britannique de gaz naturel

4 Concernant I'électricité, une hausse des prix 'éedtricité serait de nature a réduire la demar@ependant, la
plupart des énergies alternatives non-fossilegtseuvant sous forme d’électricité, des phénoméeesubstitution tels
gue le développement d’'un parc automobile éleatrmuront pour effet de soutenir la demande.
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Des plans d’'urgence pour gérer
le franchissement du pic pétrolier ?

Selon différentes études, sans préparation suféisan vue du franchissement du pic
pétrolier, la nécessaire reconfiguration de I'engiendu monde énergétique devra se
faire dans le cadre de plans d’'urgence qui ne mtdeurs premiers effets visibles
gu'au bout de 15 a 20 ans, et qui nécessiteror@80da 50 ans pour étre développés
pleinemeri. Selon les régions du monde, les plans d’urgemtens différents en
fonction des ressources disponibles (charbon etolpét non conventionnels en
Ameérique du Nord, charbon en Asie). L'Europe seaya en moins bonne posture, ne
disposant ni de réserves fossiles et fissiles itaptes. La Figure ci-dessous reprend un
plan d’'urgence adapté a la France élaboré par YnbBeger et B. Rogeaux (EDF
R&D). Ce plan est basé sur des modélisations iralijdes tensions liées au pétrole
vers 2015-2020 et conduit a une réduction progres# la consommation des énergies
hydrocarbonées au profit de I'électricité d'origimeicléairé® et renouvelable; la
consommation d'énergie finale baisse fortement. U€s premiéres années, les
inflexions concernant la consommation sont trebléai, démontrant I'importance du
facteur temps, qui est présenté comme étant laouess la plus rare du monde
énergétique.

Exemple d’évolution vers un mix énergétiqgue migicuigsé pour la France (énergie

finale) dans le cadre d’'un plan d’'urgence démarragour I'exemple en 2006. Les 10
premiéres années, les inflexions sont tres faibesurce : Y. Bamberger, B. Rogeaux
(EDF R&D)

S R. L. Hirsch (SAIC), R. H. Bezdek, R. M. WendliidISI), ‘Peaking of world oil production: impactsjitigation, &
risk management’, U.S. DOE, 2005

Y. Bamberger, B. Rogeaux (EDF R&D), ‘Quelledusons des industriels peuvent-ils apporter augbfgmes
énergétiques?’, Revue de I'Energie, 575, janvigriéé 2007
“6 "étude souligne qu’en cas de redémarrage rapideud|éaire, la question de la sécurisation desoafgionnements
en uranium se posera également.



