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1. Objectif de I'étude

Notre capacité a prévoir de maniere adéquate |'évolution et I'utilisation du parc immobilier est essentielle
pour atteindre les objectifs de réduction des émissions de carbone, et, plus largement, de réduire son
impact sur I'environnement. Les modeles utilisés dans ce domaine sont donc essentiels pour établir des
trajectoires. Alors qu'une large gamme de modeles a été développée depuis longtemps en France pour
soutenir de telles politiques environnementales stratégiques, il n'existait pas de revue de I'écosysteme de
la modélisation.

Dans cet esprit, I'objectif de I'étude est de :

- Dresser un état des lieux des capacités de modélisation francaises sur le batiment et I'immobilier
au sens large (quelles organisations ? quels modeles ? quels themes et/ou leviers d'action de la
transition écologique couverts ? ...);

« Analyser dans quelle mesure le corpus de modeles actuels permet, ou non, de couvrir le champ
de la transition du batiment et de I'immobilier. Il s'agit de mieux documenter les manques
actuels ;

- Partager cet état des lieux avec les acteurs de cette modélisation, mobiliser les organisations qui
operent les modeéles pour leur permettre de mieux se connaitre et travailler ensemble a I'avenir;

«  Formuler des recommandations pour la modélisation pour permettre une meilleure modélisation
de la transition dans le futur.

Bien que la méthode implique d’analyser les caractéristiques de nombreux outils et leur utilisation, cette
étude n’'a pas pour vocation a émettre un avis sur la qualité des modeles ni sur la pertinence ou non du
positionnement de chacun au sein de |'écosysteme de modélisation.

2. Méthodologie

Le périmétre thématique de I’'analyse menée dans cette étude est celui de la démarche prospective
Imaginons Ensemble les Batiments de Demain coordonnée par I’ADEME et le CSTB. Cette derniere a
identifié 22 facteurs clés (voir Figure 1) dont elle juge certain qu’ils auront un impact sur I'évolution du
secteur, mais dont |'évolution est incertaine. Ces facteurs, regroupés dans quatre grandes catégories,
permettent d'établir un premier panorama des parametres que doit intégrer, pour apporter un éclairage
utile et cohérent, la prospective du batiment et de I'immobilier.
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Figure 1- 22 facteurs prospectifs de la démarche Imaginons Ensemble les Batiments de Demain

La méthodologie a suivi les étapes suivantes :

Identification des modeéles utilisés dans le domaine de la transition énergétique du batiment en
France et a mieux les comprendre. La méthodologie s'est intéressée plus précisément aux outils
et démarches pouvant étre assimilés a un modele, défini comme « le support “mathématique”
[d'un] scénario(...): un ensemble d'équations destinées, sur la base d'hypothéses d’entrée et de
processus de résolution, a représenter le fonctionnement d’un systeme réel (le climat, I'économie
d'un pays...) et son évolution au cours du temps » (The Shift Project, 2019), le systéme considéré
étant dans le cadre de cette étude le parc de batiments, pris dans son intégralité ou
partiellement, et traité isolément ou dans un périmetre économique ou technique plus large.
Cette méthode a permis au final de sélectionner et de traiter 45 (+3) modéles, divers en termes
de nature et de périmetre et représentatifs d’'une large palette de porteurs, puisqu’ils sont au
total développés par une trentaine d'instituts de recherche, d'organismes publics, de bureaux
d'études privés et d’'ONG, comme indiqué dans le Tableau 1.
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| Date | Interlocuteurs ‘ Outil(s) ‘ Porteur(s) ‘
1 [16/02/2023 |EDF R&D Modéle demande électrique EDF R&D
2 [21/02/2023 |DHUP OTELO DHUP / DGALN / Cerema
3 ANTONIO ADEME
T VIVALDI et Data centers® ADEME
5 | , USES 2 ADEME
——22/03/2023 | Rédaction auteurs -
6 MICO ADEME [ CODA Stratégies
7 RENOMAT ADEME / TBC Innovations
8 | CONSOMAT ADEME / CSTB
9 |28/02/2023 |CIRED /ENPC Res-IRF CIRED / ENPC
10 ) ) Outils PTEF Shift Project
——02/03/2023 | Shift Project - -
i Elioth Groupement Elioth
12 ‘ . Building Model Mines Paris
——103/03/2023 | Mines Paris = : :
13 SHAPE-Optim Mines Paris
14 |106/03/2023 |CGDD Modéle artificialisation CGDD
15 | 07/03/2023 | Rédaction auteurs | MODEIRE ADEME / Association négaWatt
16 ’ . Modéle SnW Association négaWatt
——07/03/2023 | Rédaction auteurs - — -
17 négaMAT Association négaWatt
— Economiste de la politique du logement —
—108/03/2023 - - "
— Economiste de I'immobilier —
18 | 09/03/2023 | ADEME Modéle déchets et modéle AFMD® | ADEME
19 ZEPHYR CSTB /| ADEME
20| MENFIS CSTB
21| 16/03/2023 |CSTB Décarbo-CSTB CSTB
22 | BTPFlux CSTB /| ADEME
] Outils divers CSTB
23]21/03/2023 |DGEC Suite de modeles sectoriels DGEC
24 (23/03/2023 | ADEME Modéle biomasse ADEME
25 |28/03/2023 |CGDD TiTAN CGDD
26 | 28/03/2023 | POUGET /Carbone 4 | Outil étude batiment POUGET Consultant / Carbone 4
27 | 28/03/2023 | Rédaction auteurs | Planiss’Immo Institut négaWatt
— | 29/03/2023 |Représentant [4CE —
28 PROSPER Energies Demain
29 | 29/03/2023 |Energies Demain Enerter Energies Demain
30| Outil cadastral Energies Demain
31|30/03/2023 |RTE Amadeus RTE
32 Modele demande électrique Artelys
——130/03/2023 | Artelys - —
33 Outils territoriaux Artelys
34 [ 05/04/2023 |INSEE Omphale INSEE
35 (06/04/2023 | ADEME MatMat et ImpactsConso© ADEME
36 |12/04/2023 | GRDF / GRTgaz Outil Perspectives gaz GRDF
37 [12/10/2023 |Enedis Modéle demande électrique Enedis
38102/11/2023 |Enerdata EnerMED Enerdata
39 [03/11/2023 | Rédaction auteurs | MOSAIC Enedis
40 |— Rédaction auteurs | ThreeME ADEME / OFCE
1 | — Rédaction auteurs | Mésange DG Trésor / INSEE
42 | — Rédaction auteurs | TETE Réseau Action Climat / ADEME
43 | — Rédaction auteurs | Imaclim-R CIRED
44 | — Rédaction auteurs | Plateforme R4RE OID
45| — Rédaction auteurs | ECLORE Institut négaWatt

a, b, ¢ - Les analyses de ces modeles, reflétées dans les fiches en annexe, ont évolué pour tenir compte de développements relatifs aux
outils correspondants dans les travaux de I’ADEME (voir annexes A6, A7 et A10).

Tableau 1 - Liste des entretiens et de la rédaction par les auteurs de fiches,
et répertoire des outils ou modeéles couverts par la démarche, par ordre chronologique d’intégration
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e Analyse de chaque modeéle : chacun des 45 (+3) outils et modeles a fait I'objet d'une analyse
basée selon les cas sur (1) un entretien avec un ou des porteurs, complété le cas échéant par des
éléments documentaires, (2)une analyse menée en interne pour certains des outils dont
I'ADEME, I'Institut négaWatt ou Enertech, ou (3) une lecture de la documentation disponible.

e Analyse croisée des modeéles via des cartographies: il a été réalisé quatre cartographies, trés
différentes dans leur approche et se voulant complémentaires.

e Questions et enjeux : face aux principales questions identifiées soulevées par la transition
batiment / immobilier, quelles sont celles que les modeles actuels semblent mal aborder,
voire pas du tout ?

e Outils et modéles : comment les modeles fonctionnent-ils ? Quel est leur périmetre, leurs
meéthodes de calcul, leur philosophie et leurs résultats ?

e Champs et paramétres : quels sont les éléments constitutifs des modeles ? Comment
décrivent-ils la réalité qu'ils visent a documenter ? Quels éléments et parametres utilisent-ils
et quelles relations entre eux explorent-ils ?

e Chaines et bouclages : quels sont les liens entre les modeles existants et la nature de ces
liens ? Peuvent-ils fonctionner comme un écosysteme ?

Chainages Projection Questions

et bouclages

Cartographie des
chalnages, relations
établies ou possibles entre
les outils existants, vue
globale de leurs
complémentarités,
redondances ou manques.

A

— Basmmbmamdy

et enjeux

Cartographie des
différents question-
nements associés
a la prospective de la
transition pour le batiment
et 'immobilier, en lien
avec les facteurs
prospectifs en jeu.

2.2 1x11?
3,??&3???

Modélisation

Outils
et modeles

Cartographie des
approches développées
par les modeéles, des
impacts économiques,
sociaux et environne-
mentaux qu'ils traitent et
des échelles auxquelles
ils travaillent.

&
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Stock de batiments

annpadsouad

Champs
et parametres

Cartographie des objets
entrant dans le champ
de la modélisation
du batiment et de
l'immobilier, de la maniére
dont ils se superposent
et entrent en relations.
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Etat des lieux

- Discussion de I'analyse dans deux ateliers : une quarantaine de personnes, représentant une
vingtaine d’organisations porteuses ou utilisatrices directes des modeéles ont participé, se
répartissant environ a part égale entre les deux sessions. Globalement, |'objectif de ces deux
ateliers était double : d’une part, partager les résultats provisoires de I'étude avec la communauté
de modélisateurs et les enrichir; de I'autre, de réfléchir ensemble aux perspectives qu’elle ouvre
pour la modélisation faite par chacun et pour la capacité collective a représenter et informer la

transition.
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5. Analyse cartographique

5.1. Cartographie « Questions et enjeux »

La premiére des cartographies concerne les attendus de la démarche prospective, c’est-a-dire la capacité
des modéles a répondre aux différentes questions qui se posent du point de vue de la cohérence et
de la pertinence des scénarios.

La ou les facteurs prospectifs (Figure 1) établissent une liste des incertitudes a prendre en compte dans la
construction des réponses qu’apportent les modéles, les questions prospectives envisagées ici cherchent
plutdt a compléter la liste des questionnements que ces réponses devraient permettre de traiter (Figure
2).

Dynamiques Réponse

Complétude Dynamiques Dynamiques

technique socio-éco. sociétales territoriales aux crises
Analyse Prix, conditions . Evolution Chocs
. . o Modes de vie e o .
cycle de vie financieres différenciée internes
Maitrise Mécanismes Sobriété, Différentiation Tension, rupture
des besoins de prix éco. locale socio-éco sur les prix
Arbitrage Financement Nouveaux Différentiation Tension, rupture
conflits d’usage achat / réno. usages climatique sur laressource

e Valeur Rapport au : : Disruption sur
- p . des stocks travail, au temps les usages
EED/EEiENE P des échelles

. Egalité .
Emplois, femme/homme e
compétences local <> national du systeme

Export / import
émissions GES

Evolution —
Usage des sols Evolution © It': Intégration Effondrement
Impact des métiers [FefprilEiatel européenne économique
biodiversité Disponibilité Evolution o Pandémie
. compétences des besoins Te':r'.t?'res Rupture
N spécifiques T
Répartition institutionnelle
Revenus,
ressourc

Parc industriel,
agricole, autre... Budget

et densité Traitement =
aux projections Trajectoires geopolitique
Innovation ; outre-mer ) )
’ des ménages o — Choc migratoire
types nouveaux Effets “rebond” 8
environnement Embargo, blocus
Bati dans son Distribution Conflit armé sur
sociale

Adaptation
climatique

le territoire

envi nement

Optimisation Précarité Adaptation
locale etinégalités autres impacts
Besoins

& Parcours de vie
infrastructures

Figure 2 Base de la cartographie « Questions et enjeux »

Le tableau suivant fournit une représentation des liens les plus directs identifiés pour cette étude entre
ces deux grilles de lecture, montrant de nombreuses connexions entre les entrées de I'une et I'autre grille
- le tableau signale par ailleurs la nature plus ou moins forte de chaque interaction ainsi identifiée.
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Complétude du parc

Technique

Bati / environnement

Prix, financement
Emplois, compétences

Revenus, ressources

Socio-éco

Distribution sociale

Modes de vie

Evolution population

Sociétal

Chgt environnement

Différenciation

Articulation échelles

Territorial

Territoires spécifiques

Chocs internes

Crise du systéme . .
] ] | ]

Tableau 2 — Croisement des facteurs prospectifs avec les questions et enjeux

Crises

D’'une maniere générale, I'analyse des modeles témoigne d'une grande richesse de |'appareillage de
modélisation de I'évolution du batiment et de I'immobilier, en quantité et en diversité. Il apporte sur de
nombreux aspects, comme les trajectoires de consommation d’énergie, les émissions de gaz a effet de
serre ou la rénovation thermique du batiment, un éclairage de grande qualité pour la réflexion
prospective.

Pour autant, a la lumiere du positionnement des modeéles vis-a-vis de ces facteurs et questionnements
prospectifs, des volets importants de I’'analyse prospective restent a couvrir ou a renforcer pour
intégrer I'’ensemble des facteurs prospectifs dans des trajectoires plus robustes.

En synthése, I'analyse de la cartographie « Questions et enjeux » permet, tout en soulignant les points
forts de I'écosystéme de modélisation considéré sur certains enjeux prospectifs bien identifiés et bien
intégrés, d’identifier des manques importants et des pistes de progres.

En premier lieu, ces enseignements concernent la capacité de la communauté des modélisateurs
a intégrer — a la fois explicitement dans la modélisation et implicitement dans son utilisation ou
son interprétation— les facteurs qui auront un impact sur le secteur du béatiment et de
I'immobilier au cours des prochaines décennies. De ce point de vue, tout d’abord, la
communauté est bien structurée pour intégrer les évolutions liées aux politiques
environnementales, a la démographie et aux activités dans le secteur de la construction et
de la rénovation. En effet, nombre d'entre elles ont été explicitement développées pour
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documenter la consommation d'énergie et les émissions de carbone, ce qui fait des politiques
environnementales et de |'activité dans le secteur des parametres clés et de la démographie une
donnée centrale.

e Lacommunauté apparalit en revanche moins a méme de saisir les évolutions concernant d'autres
facteurs clés tels que les politiques d'urbanisme, les batiments et leur environnement, les
questions de main-d'ceuvre ou les ressources économiques des ménages. Elle peine par exemple
a interrroger la question d'un développement bien coordonné des béatiments et des
infrastructures (de réseaux, de transports, etc.). Ce constat semble d‘ailleurs cohérent avec celui
qui s'établit sur le panorama des outils au niveau international, selon lequel « davantage de liens
avec d'autres modeles sectoriels sont nécessaires pour représenter de maniere adéquate la
transformation aux échelles urbaines et les approches centrées sur la communauté » (Mastrucci
etal., 2023).

e Plus encore, I'écosystéme ne semble pas du tout en mesure de capter les évolutions
concernant le rapport a la propriété, le financement de I'immobilier, les services immobiliers,
ou de prendre en compte les risques systémiques. Il semble par exemple difficile de s’en
remettre aux modeles pour savoir comment la capacité a réaliser la transition écologique des
batiments serait-elle impactée par une baisse ou une hausse importante des prix de I'immobilier,
ou par de nouvelles crises systémiques (sanitaires, géopolitiques, technologiques...): qui serait
touché et comment, et quels ingrédients nécessaires aux trajectoires de transition pourraient en
étre affectés? Enfin, intégrer les évolutions dues a la digitalisation de la société, par exemple
I'impact du développement de I'Intelligence Artificielle sur les emplois, et donc sur les immeubles
de bureaux, nécessiterait sur différents points de s’appuyer sur des projections et des analyses
réalisées en dehors de la communauté des modélisateurs des trajectoires batiment.

Ces enseignements éclairent également la capacité de la communauté de modélisation a documenter —
la encore, a la fois explicitement et implicitement - les principaux défis de la transition. Sous cet angle, la
situation est tout aussi contrastée. D'un coté, la structure des modéles permet de documenter des
questions telles que la sobriété ou I'analyse du cycle de vie, bien appréhendés par leur approche
majoritairement physique et techno-explicite. Il apparait en revanche plus difficile de saisir les liens
entre les dimensions physiques et économiques de la transition sur des sujets nouveaux, tels que
I'impact de la rénovation ou des changements dans les modeles de peuplement sur la valeur des
logements), ou la capacité des batiments (ainsi que de leurs occupants et du secteur professionnel qui
leur est associé) a répondre a une variété de crises (augmentation des prix des matériaux et des
équipements, perturbations de la chaine d'approvisionnement, etc.). Une autre faiblesse réside dans la
difficulté a représenter des évolutions dans des territoires spécifiques, et plus largement a informer la
facon dont les différentes échelles territoriales peuvent étre articulées.

5.2. Cartographie « Champs et paramétres »

La Figure 3 représente le comptage de la maniere dont les différents outils analysés operent, dans les
différentes dimensions du champ de modélisation considéré. Le comptage porte d'une part sur le
nombre de modeles utilisant les différentes unités fonctionnelles repérées, et d’autre part sur le nombre
de modeles traitant les différents leviers identifiés.
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Figure 3 — Cartographie des unités fonctionnelles mises en jeu dans les différentes dimensions
de la modélisation par les outils et modéles analysés

L'analyse de la cartographie « Champs et parametres » apporte une image relativement complete, et
contrastée des modes descriptifs déployés par les modeles dans le champ de la transition du secteur
batiment et immobilier, permettant de faire ressortir quelques points forts et faiblesses.

Tout d’abord, en ce qui concerne les paramétres, la communauté des modéles s’appuie sur un nombre
relativement limité d’unités fonctionnelles. Cela facilite le dialogue entre les modeles, mais reflete
également une certaine convergence des approches dans les manieres de représenter la réalité, ce qui
ouvre le risque d'angles morts. Par exemple, dans les modélisations, la consommation d'énergie est
essentiellement approchée en croisant dans la dimension « équipements » des unités fonctionnelles liées
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aux systémes (de chauffage, de climatisation...) et aux appareils d'une part, et a leur usage d'autre part
(taux d'équipement, taux d'utilisation, taux d’adoption de changement d’usage...), et bien que plusieurs
modeles utilisent pour cela une modélisation des stocks d’équipements, un seul exprime la
consommation d’énergie sur la base d’'une description par les produits : or celle-ci peut permettre une
vision plus riche des matériaux nécessaires et, par conséquent, de la consommation de ressources
associée aux changements d’équipements.

A l'inverse, certains sujets sont représentés par une certaine diversité d’unités fonctionnelles qui
permet d'explorer de multiples dimensions de la transition. Par exemple, dans le secteur résidentiel,
l'unité de base est soit le batiment lui-méme, ce qui permet en principe d’aller vers des calculs sur
I'emprise au sol, soit le logement lui-méme, ce qui permet des calculs thermiques, soit un batiment type,
ce qui permet des calculs rapides basés sur une typologie tels que les matériaux nécessaires pour rénover
différentes typologies de batiments. Cependant, le déploiement de ces différentes approches dans les
modeles s‘'opere souvent de fagon dissociée, chaque outil privilégiant I'une ou I'autre sans les croiser, ce
qui limite la capacité a articuler ces enjeux. Enfin, seul un nombre limité de modéles s’appuie sur des
données localisées, ce qui complique I’analyse territoriale, du moins sa prise en compte a une échelle
plus grande que locale.

Plus largement, les résultats de cette cartographie illustrent le biais qu‘a pu introduire dans le déploiement
de cet écosysteme de modélisation ce qui en a probablement constitué le principal moteur, montrant
comment les efforts de description dans les modéles se concentrent sur certaines dimensions et
certains aspects, essentiellement liés aux enjeux de la décarbonation de I'énergie dans le batiment, aux
dépens d’autres enjeux pourtant reconnus aujourd’hui comme importants, qu’il s'agisse par exemple
de lartificialisation des sols, des besoins en infrastructures, ou de la cohérence entre transition
énergétique et trajectoire immobiliere.

Ce constat se retrouve dans la maniere dont les modeles appréhendent globalement les leviers d’action.
D’'une maniere générale, la communauté des modélisateurs dispose d'un grand nombre de modéles
capables de documenter les leviers clés de la transition énergétique. C’est le cas, dans la dimension
batiments, des leviers mobilisés pour décrire I'évolution de la performance énergétique de leur
enveloppe, qu'il s'agisse d'une rotation du parc liée a la construction neuve (méme si davantage de
modeles intégrent une description des constructions que des démolitions..), ou surtout de son
amélioration par la rénovation. C'est également vrai pour la modélisation de la consommation d’énergie,
en particulier pour les leviers qui reposent sur des changements plus facilement appréhendables par les
modes de description technique que privilégient les modeles, tels que la conversion vers des équipements
énergétiques moins carbonés (chaudieres a bois, pompes a chaleur, etc.), I'augmentation de I'efficacité
des équipements ou leur dimensionnement. C’est un peu moins le cas dans le champ de la sobriété, pour
les actions qui se rapportent plus spécifiqguement a une évolution des modes d’utilisation des
équipements (durée d'utilisation, taux d'équipement, etc.). De plus, un seul modéle permet explicitement
de mettre en ceuvre la réparation des équipements. En remontant au niveau des batiments, les leviers
jouant sur le changement d'usage et la reconversion de locaux (par exemple de passer d'un usage de
bureaux a un usage résidentiel) ou la mutualisation (utilisation flexible et partagée de I'espace du batiment
pour différents usages) sont également trés peu intégrés.

Ainsi, I"appareillage de modélisation apparait moins bien équipé pour représenter les leviers plus
largement associés aux enjeux environnementaux, qu'ils soient liés aux économies de ressources
matérielles ou au probleme d‘artificialisation des sols. Ceci fait d'ailleurs écho a la revue des modeles de
construction au niveau international (Mastrucci et al, 2023) qui souligne la difficulté de représenter les
durées de vie des batiments et leur réutilisation.

Plus largement, on peut également noter que si les modéles intégrent des leviers relativement
classiques dans leur approche descriptive des champs économique et démographique, ils semblent
trés peu explorer la possibilité, voire la nécessité de développer dans ces dimensions des leviers
spécifiquement adaptés a la description des besoins et a |'articulation de facteurs de changement dans
le domaine économique et social avec les leviers de transformation qu’ils activent dans les dimensions
plus physiques. Par exemple, les modeles semblent peu préparés a travailler des dynamiques liées a
I'’évolution des transactions ou des services immobiliers, a I'évolution des besoins en fonction de la
pyramide des ages de la population ou encore a une réorganisation de l'articulation entre temps de travail
et temps domestiques, faute de disposer d'éléments descriptifs adéquats.
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5.3. Cartographie « Outils et modéles »

La Figure 4 quantifie la densité de prise en charge dans les modeles des différents éléments relatifs au
périmetre, a la mécanique de calcul et aux impacts calculés par les outils. Comme pour la cartographie
«Champs et parametres », ces résultats doivent étre interprétés en gardant en téte |'effet de biais de
représentation potentiellement induit par la méthode, et le caractére réducteur de cette information
quantifiée par rapport a la richesse et a la nuance des outils analysés. Ces résultats apportent toutefois,
comme pour la précédente, des résultats suffisamment contrastés pour en tirer quelques enseignements.

Cette analyse par « compte » de modéle permet une premiéere approche globale de I'écosysteme. Pour
aller plus loin, il serait nécessaire d'analyser les modeéles plus en détail pour mieux comprendre si la
présence de beaucoup de modeles est un signe de diversité, et, a I'inverse, le fait que certains sujets ne
soient couverts que par un ou deux modeles, un signe de fragilité. L'analyse fine de chaque modéle est
en dehors du champ de cette étude.
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Figure 4 — Cartographie des principales entrées, des principaux modes de calcul et des principaux impacts modélisés
par les outils et modeles analysés

La cartographie « Outils et modeles » témoigne avant tout d'une grande richesse de modélisation. Elle
montre que, dans I'ensemble, il existe une réelle diversité de modeles, mais une dispersion limitée.

e En ce qui concerne le périmétre, certaines zones sont particulierement bien couvertes par
I'écosysteme existant, d’autres non. Par exemple, les secteurs résidentiel et tertiaire sont couverts
par de nombreux modeles, la oU au contraire, d'autres batiments (industriels, agricoles,
logistiques) sont moins (ou pas) documentés: cela rend par exemple difficile de documenter
I'impact du développement du commerce électronique ou de la consommation d'acier pour les
batiments (car les batiments industriels dépendent fortement de l'acier). Du point de vue
temporel, 2050 reste I’'horizon principal, trés peu de modeles permettant de se projeter plus
loin (par exemple, a 2070), ce qui pose la question de la capacité a penser les trajectoires de
transformation au-dela de 2050. La territorialisation infranationale est peu couverte et les
territoires d'outre-mer sont moins bien représentés. Enfin, les questions de construction et de
rénovation sont trés présentes, alors que la gestion immobiliere semble absente.

e En ce qui concerne la méthode de calcul, les modeéles présentent une bonne variété
d’approches. En particulier, par exemple, la rénovation des logements est couverte par des
modeles aux philosophies de modélisation différentes, que ce soit a base d'agents,
d’optimisation globale, d’approche ingénieur, etc. Cela permet une analyse approfondie du sujet
et évite de tomber dans les biais associés a chacune des approches (par exemple, les modeles
économétriques a base d’'agents sont généralement basés sur l'analyse économétrique de
données historiques, ce qui rend difficile la projection du changement, la ou les modeéles basés
sur une simulation ingénieurs projettent plus facilement le changement et I'atteinte des objectifs,
mais laissent entiere la question des conditions de leur mise en ceuvre). La plupart des modéles
sont basés sur une agrégation ascendante, mais certains d'entre eux suivent une approche
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descendante, et quelques uns développent des approches hybrides. La encore, cette diversité
est intéressante car elle permet a I'ensemble de I'écosysteme de ne pas s’enfermer dans les biais
bien documentés de I'une ou I'autre approche : en effet, les modeles descendants péchent en
général dans leur capacité a représenter I'impact des nouvelles technologies et des changements
perturbateurs, car ils manquent de la granularité nécessaire, alors que les modeles ascendants
ont une difficulté a prendre en compte les effets de rebond plus larges.

e En ce qui concerne, enfin, les impacts, la consommation d’énergie en phase d'utilisation, les
courbes de charge électrique, les émissions de GES en scope 1 & 2 et les matériaux sont bien
couverts. Cela ne semble pas propre au développement des modeéles en France, ce commentaire
faisant écho a la conclusion de la revue internationale réalisée par Mastrucci et al (2023), qui note
que les modeles du secteur du batiment se sont largement concentrés sur |'évaluation de
I'énergie en exploitation, et souligne qu’un nombre croissant de modeéles prennent en compte
les aspects matériels. En particulier, les modeles ascendants basés sur une approche ingénierie
sont de plus en plus combinés avec des méthodes issues de |'écologie industrielle, telles que
I'évaluation du cycle de vie et I'analyse des flux de matériaux, pour évaluer toutes les étapes du
cycle de vie du batiment, la dynamique de rotation des stocks et les aspects matériels. Si ces
aspects de la modélisation progressent, il faut toutefois souligner qu’au-dela, les enjeux
environnementaux tels que la consommation d’eau ou la biodiversité restent trés peu abordés,
et que plus généralement les questions économiques et sociales sont comparativement
beaucoup moins couvertes.

5.4. Cartographie « Chainages et couplages »
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Figure 5 — Cartographie « Chafnage et bouclage »
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A partir de I'analyse de la cartographie « Chainages et bouclages » des modeles de I'’ADEME, les réflexions
menées sur les besoins ou potentiels des différents outils analysés et le partage en ateliers permettent de
tirer quelques enseignements généraux.

L'exemple de I'écosysteme de modélisation mis en place par ’ADEME illustre la possibilité de nombreuses
interactions entre les modéles, ce qui permet une approche plus systémique de la transition. Dans
cet exemple, les deux principaux modeles (pivots) qui calculent la consommation d’énergie dans les
secteurs résidentiel et tertiaire alimentent une variété de modeles supplémentaires qui documentent
d'autres dimensions de la transition. Par exemple, les sorties concernant le nombre de nouveaux
batiments et leurs modes constructifs alimentent des modeles qui documentent I'€nergie nécessaire dans
le secteur industriel pour produire des matériaux et des équipements ou |'occupation des sols. Les
résultats sur le niveau d'activité dans le secteur du batiment(généré par les activités de construction et
de rénovation) alimentent des modeles économiques qui calculent soit les besoins en emploi par une
approche ascendante (modeéle TETE), soit la croissance économique par une approche
macroéconomique (modele ThreeME). Cependant, si les chalnages sont nombreux, les bouclages sont
encore balbutiants : il reste dés lors difficile de définir une stratégie de transition robuste qui tiendrait
compte des boucles de rétroaction (par exemple, faut-il adapter la stratégie de rénovation - et si oui,
comment - si le marché du travail n'est pas en mesure de former les gens assez rapidement ?).

Ce cas concret montre aussi comment I'écosystéme s'appuie ou pourrait s'appuyer sur des modeles pour
documenter [|'évolution de l'environnement général des batiments(évolution du climat, de la
démographie...) qui ne sont pas spécifiques au secteur du batiment. La capacité de I'écosystéme de
modélisation des batiments a intégrer des évolutions économiques, sociales ou environnementales
plus larges dépend donc d'autres communautés de modélisation. Par exemple, tous les modeles
s'appuient sur des scénarios de projections démographiques congus par I'INSEE, mais aucun de ces
scénarios n'intégre une augmentation potentielle des migrations due, par exemple, au changement
climatique. Par conséquent, aucun organisme de la communauté frangaise de modélisation n'integre un
tel scénario.

Une réflexion systématique sur les liens du batiment avec |'organisation territoriale, la politique du
logement, les secteurs du transport et de I'industrie est nécessaire pour améliorer les liens avec des outils
existants en dehors de la sphére « batiment ».

Les entretiens avec les développeurs et les opérateurs de modeles ont mis en évidence l'intérét d'une
démarche plus structurée d'intégration des différents modeles existants, mais aussi pointé les obstacles
et les limites associés a un tel exercice de chainage et de bouclage. Parmi ceux-ci, on peut notamment
relever la difficulté de relier des modeles congus séparément (qui mobilisent des unités fonctionnelles, un
niveau de détail, des échelles géographiques et des pas de temps potentiellement différents, etc.),
le risque méthodologique d'accumuler les incertitudes ou les biais des modeles a mesure que les modeles
pivots deviennent centraux, ou la nature chronophage d'un tel processus de chainage ou de bouclage.

Les discussions au cours de |'atelier ont enfin soulevé des questions plus ouvertes. Par exemple, jusqu'oU
I'intégration des modéles doit-elle étre poussée en ce qui concerne les avantages attendus, et pour
quel objectif ? En particulier, la question se pose de I'équilibre entre une forme de capacité d’optimisation
multicritéres produite par cette intégration, et la nécessité de préserver, voire de renforcer la richesse
que constitue la diversité d'approche des modeles. Il y a aussi le risque que le développement d'un
écosysteme de modélisation plus complexe sur la base des outils existants mobilise des ressources aux
dépens de nouveaux développements méthodologiques visant a couvrir des dimensions qui semblent par
nature trop difficiles a modéliser avec ces outils, comme la résilience sociale aux crises.

5.5. Synthese globale

L'analyse des quatre cartographies montre que I'écosysteme frangais de la modélisation, fort d’'un
développement parfois foisonnant, dispose d’atouts majeurs pour contribuer a I'élaboration prospective
de parcours de transition pour le secteur du batiment, parmi lesquels :

- l'existence d'un trés grand nombre de modéles et d’organismes impliqués dans la modélisation,

- la mobilisation d'une grande diversité d'approches, particulierement marquée sur des sujets
clés comme la rénovation des logements, qui permet de les éclairer sous de multiples facettes,

+ une caractérisation fine, voire trés fine, du parc immobilier dans certaines de ses dimensions
(typologie, localisation, etc.), notamment dans le secteur résidentiel,
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un large corpus de modeéles techno-explicites, construits selon une approche bottom-up et
donc bien adaptés a I'exploration des trajectoires ainsi qu'a I'évolution permanente des outils.

Dans I'ensemble, donc, I'analyse de I'écosysteme de modélisation étudié témoigne d'une trés bonne
capacité a simuler et a explorer en détail le réle du secteur du batiment dans la transition
énergie/carbone, en particulier sous I'angle de la contrainte d’atteinte des objectifs climatiques, et de
certaines dimensions les conditions de mise en ceuvre des trajectoires correspondantes pour le secteur.

Toutefois, I'analyse met parallelement en évidence des faiblesses, voire des lacunes, pointant les
domaines dans lesquels il convient de poursuivre le développement si I'on veut que |'écosysteme de
modélisation contribue pleinement a optimiser les stratégies de transition et a documenter ses multiples
dimensions. En particulier:

.

certaines dimensions environnementales sont encore trés peu documentées, comme la
question de la consommation d'eau ou I'enjeu des impacts sur la biodiversité, ou de fagon trés
fragile, comme celles de I'adaptation au changement climatique ou de I'occupation des sols, qui
ne semblent reposer chacune en I'état que sur un seul modele, ce qui souléve des questions quant
a la dépendance a I'égard des biais inévitables de ces modeles ;

certains batiments sont moins bien documentés, voire pas du tout : le résidentiel est de loin le
secteur le mieux couvert, le tertiaire I'est également bien mais avec une disparité, et quelques
branches moins bien traitées, les batiments agricoles et industriels sont pour leur part trés mal
couverts;

au-dela, il existe encore un large éventail de facteurs et de questions de prospective qui sont
mal ou pas du tout couverts. En particulier, la question de savoir comment les voies de transition
peuvent étre résistantes aux crises constitue un défi méthodologique clé pour les modeles qui
fonctionnent tous selon une logique plutdt continuiste. En outre, une meilleure intégration de la
dynamique des marchés immobiliers améliorerait considérablement la capacité a représenter les
stratégies des acteurs;

enfin, la prise en compte de la diversité sociale, économique ou territoriale reste un défi. Les
modeles tendent, dans la mesure ou ils se concentrent souvent sur les dimensions physiques des
trajectoires de transition (batiments, équipements, ressources...), @ moins bien appréhender les
dynamiques sociales, I'hétérogénéité des comportements d'acteurs, et I'évolution des différents
contextes économiques, sociaux et institutionnels, et leur diversité locale. Il est dans ces
conditions difficile d'élaborer des récits suffisamment complets et cohérents sur la transition
auquel les différents acteurs (ménages, entreprises, autorités locales, etc.) puissent se référer.
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7. Conclusion et recommandations

L'analyse de I'écosysteme frangais de modélisation des batiments montre que les modéles représentant
le lien énergie-batiment constituent I'épine dorsale de |'écosystéme et permettent de capturer un large
éventail de défis techniques et économiques (électrification, création d'emplois...), ainsi qu'un ensemble
émergent de modeles axés sur les ressources et la demande de matieres premieres. Toutefois, I'étude met
clairement en évidence la nécessité de poursuivre les développements. Certains, tels que les variations
dans les projections démographiques, les projections au-dela de 2050.. ne nécessitent que des
ajustements mineurs pour que les modeles les prennent en compte. D'autres nécessiteraient un
développement plus important, par exemple pour intégrer un plus large éventail d'impacts
environnementaux, ou pour introduire des boucles de rétroaction entre les modeles afin de mieux refléter
l'interaction entre la demande et I'offre (emplois, ressources...). Enfin, la communauté des modélisateurs
doit renforcer sa capacité a contribuer a la réflexion sur la résilience face aux crises ou aux grandes
tendances sociales et économiques (numérisation, évolution des marchés immobiliers...).

L'analyse permet de formuler trois séries de recommandations pour ['écosysteme frangais de la
modélisation, qui peuvent également s'appliquer a d'autres communautés nationales :

- Consolider ou a approfondir les éléments déja couverts par le processus de modélisation. ||
peut s'agir, par exemple, d'organiser un dialogue entre les outils et modeles existants
(convergence ou interfagage des unités fonctionnelles, intégration plus systématique de tous les
leviers identifiés), d'améliorer le couplage et le bouclage des outils existants lorsque cela semble
facile a mettre en ceuvre, de mieux couvrir le parc immobilier ou d'aller au-dela de la barriere de
2050.

- Renforcement de certaines dimensions de la modélisation, qui semblent mal couvertes
aujourd'hui mais pour lesquelles une meilleure couverture semble techniquement réalisable.
Il s'agit, par exemple, de remédier au manque apparent de capacité de modélisation dans le
secteur immobilier (changements dans les services immobiliers, valeurs immobilieres, etc.), de
développer des modeles capables de traiter un niveau plus élevé de diversité sociale ou
territoriale, ou de prendre en compte des impacts quantifiables qui ne sont pas encore couverts
(par exemple, la gestion de I'eau) ou qui sont mal intégrés (par exemple, les impacts sur la santé).

- La troisitme série de recommandations concerne des questions plus ouvertes, dont la
modélisation reste largement a développer dans le cadre d'une approche prospective plus
large. Il s'agit par exemple de coupler les approches entre la réduction de l'impact climatique
(bien couverte), la consommation de matériaux (relativement couverte) et I'eau et la biodiversité
(a couvrir), ou de renforcer la capacité des modeéles a refléter les chocs internes ou externes
prévisibles sur les données d'entrée qu'ils utilisent (démographiques, économiques,
climatiques...).
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