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Executive summary

Dans le prospectus publié en vue de son entrée en bourse, Saudi Aramco reconnait que le
changement climatique peut avoir des effets négatifs sur son activité et ses résultats. Ce
rapport a pour objectif d'évaluer la nature et I'ampleur ces risques a I'norizon 2035. 1I
s'appuie sur une étude bibliographique et des éléments quantitatifs inédits fournis grace
aux projections réalisées par 7 modeles climatiques.

Cette étude montre que les opérations de Saudi Aramco en Arabie Saoudite et dans le
monde sont vulnérables face a des événements météorologiques. Certains de ces aléas se
sont dgja realisés, voire ont été pris en compte dans les décisions et le fonctionnement de
l'entreprise. C'est le cas notamment :

— du risque d'inondation qui a affecté des raffineries exploitées par Saudi Aramco
notamment a Yanbu (Arabie Saoudite) ou de Port-Arthur (Etats-Unis),

— de la chaleur et des dommages qu'elle entraine pour les equipements et les
personnels.

Exemples d'événements climatiques affectant les activités de Saudi Aramco

Hausse du niveau de la mer
L'élévation des aquiféres
souterrains est a 'origine

s d'inondations et d'intrusions

salines dans les zones
industrielles de Damman.

Chaleur 28

Enjuillet 2017, la chaleur a causé
I'incendie d'un transformateur
électrique dans la raffinerie
SAMREF de Yanbu, co-entreprise
de Saudi Aramco et Exxon

Crues

Les inondations sont le principal
risque naturel en Arabie Saoudite,
en particulier sur la cote de la Mer
Rouge : inondations de Yanbu en
1997 et 2011, de Jizan en 2004, de
Jeddah en 2009, 2011 et 2017... >

D'autres risques sont susceptibles d'apparaitre ou d'étre amplifiés par le changement
climatique sans qu'il soit évident que l'entreprise les ait reconnus ou tente de les maitriser.
Il s'agit notamment :



— de 'élévation du
cotieres,

niveau de la mer et de ses conséquences sur les installations

— de l'effet de I'augmentation de la température sur le rendement, la valorisation et
la disponibilité des procedés, notamment en raffinage.

Comme les régions ou l'entreprise est implantée sont particulierement sujettes a certains

aléas, comme les inondations ou les températures extrémes, leur forcage par le
changement climatique peut dégrader la compétitivite de Saudi Aramco par rapport a des
concurrents moins exposes. En outre, ces phénomenes aggravent indirectement des

risques geopolitiques, environnementaux, réglementaires et communicationnels.
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A moyen-terme, l'aridification du climat saoudien pourrait contraindre le développement
de Saudi Aramco. Dans un contexte de croissance de la demande et d'épuisement
progressif des ressources fossiles, I'acces a I'eau douce, indispensable en particulier au
raffinage, devra se reposer de plus en plus sur des unités de dessalement. Cette opération
consomme déja une part significative de la production d'hydrocarbures saoudienne
dégradant ainsi le retour sur investissement financier et énergétique de leur exploitation.
Cette particularite pourrait creer une limite physique a I'adoption de techniques
consommatrices en eau et/ou disposant déja d'un faible taux de retour énergétique

comme la fracturation hydraulique.

Enfin cette etude identifie des axes d'approfondissement qui permettraient de mieux
évaluer 'impact du changement climatique sur la valeur a long-terme de Saudi Aramco.



Introduction

Lancée le 3 novembre 2019, le processus d'introduction en bourse de la compagnie
pétroliere nationale saoudienne, Saudi Aramco, doit étre une des plus importantes
opérations financiere de I'histoire.

Si le gouvernement saoudien vise une valorisation de 2 000 milliards de dollars, la valeur
de I'entreprise semble difficile a établir : Goldman Sachs I'évalue par exemple entre 1 600
et 2 300 milliards, Bank of America entre 1 200 et 2 300 milliards et Bernstein entre 1 200
et 1 500 milliards'.

Quel que soit le modele utilisé, ces évaluations s'appuient sur une projection des bénéfices
réalisables par I'entreprise sur les prochaines décennies. Elles integrent de nombreuses
hypotheses, y compris dans des domaines tres incertains a cet horizon comme les cours
du pétrole ou I'évolution de la situation géopolitique du Golfe Persique.

Parmi les facteurs qui peuvent influencer la rentabilite de Saudi Aramco a long-terme, les
effets de I'évolution du climat sur la production, le transport et la transformation
d'hydrocarbures ne semblent pas avoir été etudiés. L'existence de risques réels est
pourtant démontrée par des événements recents, par exemple l'arrét de pres d'un quart
de la capacité raffinage américaine suite & I'ouragan Harvey en 2017" ou une perte de
production estimée a 500 000 barils par jour pendant I'inondation du delta du Niger en
2012".

Dans le prospectus publie le 10 novembre, Saudi Aramco reconnait que le changement
climatique peut avoir des effets négatifs sur son activité et ses résultats' mais sans
apporter plus de détail sur la nature des risques et leurs ampleurs.

L'objectif de ce document est de donner une premiere évaluation des risques physiques
causes par le changement climatique pour I'activité de Saudi Aramco a I'horizon 2035.
Cette évaluation est basée sur une étude bibliographique et des éléments quantitatifs
inédits fournis grace aux projections réalisées par 7 modéles climatiques®.

! "Existing and future climate change concerns and impacts, including physical impacts to infrastructure [...]
could [..] have a material adverse effect on the Company’s business, financial position and results of
operations.”

? Voir annexe méthodologique pour plus de détails



Tempeérature

Origine et nature des risques

La température ambiante a une influence sur le bon fonctionnement et le rendement des
installations de production, de transport et de raffinage d'hydrocarbures. Les équipements
sensibles a la température comprennent par exemple les compresseurs, les séparateurs

iv, v

par effet Joule-Thompson, les slug-catchers™ " ou les lignes et équipements électriques. La

chaleur accélere par ailleurs la corrosion particulierement dans les environnements salins.

Au-dela de l'indisponibilité des équipements sensibles a la température et d'une
augmentation des colts de maintenance, la chaleur peut étre a I'origine d'incidents
affectant I'exploitation. Elle semble, par exemple, avoir été a I'origine de I'incendie d'un
transformateur électrique en juillet 2017 dans la raffinerie SAMREF de Yanbu, co-
entreprise de Saudi Aramco et Exxon”.

La production et le transport de gaz sont plus particulierement sensibles a la température
extérieure. Les trains de liquéfaction de LNG doivent amener le gaz naturel a une
température de -162°C pour le condenser. Chaque étage du process de refroidissement
est dimensionné en fonction d'une température maximale dites "de design" et le premier
étage est particulierement sensible a la température ambiante. L'exploitant peut dans une
certaine mesure reduire les debits pour gagner en capacité de refrigération, mais au dela
de certains seuils les réductions de débit peuvent buter sur d'autres problemes techniques
sans solution simple. Une fois ces seuils depassés, I'adaptation des installations voire des
procédés a I'augmentation de la température maximale est possible mais nécessite des
investissements généralement colteux en particulier si la nouvelle pression requise
dépasse les pressions maximales admissibles pour les équipements.

Une problématique similaire existe pour les raffineries : une réfrigération est nécessaire
pour condenser les productions de GPL. Or les évolutions récentes des raffineries pour
améliorer la conversion ont conduit a saturer les unités de condensation des parties
légeres. Toute augmentation de température maximale entraine donc une perte de
valorisation soit par réduction de débit soit par baisse des capacités de fractionnement et
donc de valorisation des bruts ou condensat.

L'augmentation de la frequence et de l'intensité des vagues de chaleur peut également
avoir des effets indirects via la dégradation des routes et des revétements asphaltés, des
voies ferrés, des véhicules et des batiments. L'état de santé des travailleurs peut aussi étre



affecté : au cours du XXle siecle, les températures en Arabie Saoudite pourraient s'élever
au-dela des capacités d'adaptation du corps humain".

Réchauffement a I'horizon 2020-2050

Les observations météorologiques indiquent une augmentation de la température sur le
territoire saoudien de l'ordre de 0.5°C par décennie entre 1985 et 2010*". Sans réduction
des émissions, cette tendance devrait s'accélérer au cours des prochaines décennies. La
hausse des températures devrait étre particulierement marquée sur les gisements
exploités par Saudi Aramco a l'intérieur des terres (Ghawar, Khurais et Shaybah).

Scenario de référence
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Figure 1 : Evolution de la température moyenne entre 2020 et 2049 comparé a 1976-2005
avec (gauche) et sans (droite) réduction des émissions

L'augmentation de température est globalement plus importante pendant les mois de février a
septembre, y compris la période estivale qui est déja la plus chaude
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Productivité et conditions de travail

L'effet negatif des températures élevées sur la productivité du travail est largement documenté. Une
température supérieure a 35°C surtout avec un fort taux d’humidité entraine un stress thermique qui
restreint les fonctions et les capacités physiques des travailleurs et donc la productivité. Dans un scénario
d'émissions optimiste (RCP2.6), I'Organisation Internationale du Travail estime qu'en 2030 la chaleur fera
perdre a |'industrie saoudienne I'équivalent de 0.8% des heures de travail (contre 0.3% en 1995)*. Ces
pertes seront plus élevées pour les travaux en extérieur, avec par exemple 1.6% des heures de travail
perdues dans la construction, et dans les régions cétieres en raison d'une humidité plus importante. La
chaleur est de plus associée & un risque accru d'accidents du travail et de malaises” *

Les températures élevées représentent en particulier une contrainte forte sur I'organisation du travail,
susceptible de limiter voire d'éliminer completement les capacités d'intervention en extérieur lors des
vagues de chaleur. Le stress thermique augmentant rapidement en été dés le lever du soleil”, les travaux
pénibles doivent donc étre effectués tot en matinée voire avant le lever du jour, les interventions lourdes
ne pouvant étre interrompues pendant des durées supérieures a 8h doivent étre suspendues pendant
les vagues de chaleur. Il est notable que la réglementation saoudienne interdit le travail en extérieur
entre 12h et 15h sauf dans le secteur pétrolier™.

Le Royaume d'Arabie Saoudite a en outre pris des mesures réglementaires pour arréter les travaux
lorsque les températures dépassent 50°C. Ce seuil autrefois rarement atteint devrait étre dépassé
plusieurs fois par an a I'harizon 2035 sur la cOte orientale, ou sont situés la plupart des gisements
exploités par Saudi Aramco.

Scenario de référence Scénario d'atténuation des émissions

8

Nombre de jours par an dépassant 50°C

Figure 3: Nombre annuel moyen de jours avec une température dépassant 50°C entre 2020 et 2050
avec (gauche) et sans (droite) réduction d'émissions

Dans la région de Ghawar, le plus important gisement de pétrole du pays, par exemple, la projection
médiane indique un dépassement du seuil de 50°C 2 jours par an en moyenne entre 2020 et 2050 dans
le scénario de référence. Cependant plusieurs modeles donnent une fréquence nettement plus élevée,
comprise entre 6 et 10 jours par an en moyenne. Une étude statistique plus détaillée serait nécessaire
pour évaluer précisément ce phénomene.
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Nombre de jours par an dépassant 50°C



Eléevation du niveau des océans

Origine et nature des risques

D'apres le Groupe Intergouvernemental d'Experts sur le Climat, la hausse moyenne du
niveau des océans a été de 3.6 mm par an entre 2006 et 2015. Cette hausse devrait se
poursuivre et atteindre 4 & 15 mm par an en 2100 selon le scénario d'émissions™.

Cette hausse globale n'est pas uniformément répartie et varie localement, y compris en
fonction de facteurs non climatiques (mouvement de terrain, affaissements suite a
I'extraction de ressources, dépodts de sédiments naturels ou d'origine humaine...). Les
données locales disponibles indiquent que le niveau de la mer augmente rapidement
dans le Golfe Persique™ et que les cotes saoudiennes sont vulnérables en raison de leur
faible élévation™',

Au-dela de la perspective d'une submersion permanente, cette hausse entraine plusieurs
risques pour les installations cotieres : inondations plus fréquentes, érosion, intrusion de
sel, hausse du niveau des nappes d'eau souterraines... Ces risques se matérialisent déja en
Arabie Saoudite : des inondations et une élévation des eaux souterraines sont
régulierement observées dans les zones industrielles de Dammam, les routes et les
fondations des batiments sont réguliérement endommagées™”".

Pour les installations pétrolieres, ces phénomenes entrainent des risques comparables a
ceux des crues, notamment un risque d'érosion des sols et d'exposition des réseaux
d'hydrocarbures souterrains. La teneur en sel de I'eau rend de plus ces inondations
particulierement dommageables pour les infrastructures et les équipements industriels.

Risques et colts significatifs des 2030

La hausse du niveau de la mer dans le Golfe Persique, ou sont localisées beaucoup des
opérations de Saudi Aramco, devrait étre rapide comparée aux autres régions du monde.
Sur la cote est de I'Arabie Saoudite, la projection de référence™" indique une hausse
médiane de 14 centimétres en 2030 comparé a 2000 avec un intervalle de confiance a 90%
entre +2 cm a +26 cm dans le scenario de référence et de +13 cm [+4, +22] dans un
scénario de réduction des émissions. Des évaluations incluant une modélisation plus

précise du comportement des calottes glaciaires confirment cet ordre de grandeur™.

La vulnérabilité des installations cotieres face a ce phénomene dépend de leur élévation
au dessus du niveau de la mer. D'apres les données d'élévation corrigées publiees
récemment™, la hausse du niveau de la mer devrait modifier significativement



I'environnement de certaines installations exploitées par Saudi Aramco. La région de Ras
Tanura en particulier pourrait étre largement submergée a I'horizon 2030, y compris la
partie nord de la presqu'ile ou se trouvent I'ensemble des acces actuels, I'aéroport et
certaines installations périphériques. Les environs des raffineries de Yanbu, y compris les
routes d'acces au sud et une partie de la ville pourraient aussi étre submergées de facon
permanente. C'est aussi le cas pour la ville de Jazan.

Concernant les installations elles-mémes, la raffinerie et le terminal de Ras Tanura et
certaines installations de Yanbu, dont le site de Luberef, pourraient faire face a des
submersions temporaires avec un temps de retour d'un an environ dés 2030. Hors
d'Arabie Saoudite, les raffineries Motiva de Port-Arthur (Etats-Unis) et FREP de Quanzhou
(Chine) sont egalement exposées a des inondations plus fréquentes.

Au-dela des dommages créés par les inondations et des pertes de production, la hausse
du niveau de la mer va nécessairement entrainer des colts importants de protection et
d'adaptation et un renchérissement des primes d'assurances pour les installations cotieres.

Des données d'élévation non-corrigées font apparaitre des risques beaucoup moins
importants. Cependant ces données, basées sur des observations satellites surestiment
frequemment I'élévation. 1l serait dont utile d'effectuer des releves locaux afin d'évaluer
précisément le risque et de mettre en place une strategie d'adaptation.



Inondations et crues

Origine et nature des risques

XXi

Les inondations constituent le principal risque naturel sur le territoire saoudien™. Malgré
un climat aride et I'absence de fleuve permanent, I'Arabie Saoudite possede de nombreux
oueds. Ces cours d'eau intermittents se caractérisent par des crues violentes parfois

accompagnées de coulées de boues.

Ce phénomene peut représenter un risque significatif pour les installations pétrolieres et
les infrastructures en général. Dans le secteur pétrolier, un risque d'inondation entraine la
mise en ceuvre des procédures de mise en sécurité par arrét des unités. Ces arréts
préventifs sont destinés a éviter un arrét sur incident, beaucoup plus colteux en termes de
mise a I'atmosphere d'hydrocarbures et de dommages aux équipements : le codt d'un
incident de ce type est rarement inférieur a 10 millions de dollars. Cette procédure a par
exemple été mise en ceuvre lors des inondations de 2011 dans une des raffineries de
Yanbu, sur la céte ouest de I'Arabie Saoudite™",

Les inondations sont également une menace pour les installations de transport. Les
sections aériennes des oléoducs et des gazoducs (franchissement d'obstacles, stations de
pompage, valves...) sont particulierement exposées. Les sections souterraines peuvent
aussi subir des dommages en particulier lorsque la vitesse d'écoulement de I'eau est
suffisamment importante pour éroder le sol et exposer les tuyauteries. Des accidents de ce

type ont eu lieu par exemple au Portugal en 2000°" ou au Texas en 1994




Augmentation possible des risques liés aux crues

L'étude des zones inondables d'Arabie Saoudite™ permet de distinguer deux risques : un
risque certain pour le complexe pétrochimique de Yanbu et des risques incertains ou
indirects notamment pour le terminal et la raffinerie de Ras Tanura, la raffinerie de Jazan
et la raffinerie de Riyadh. L'oléoduc et le gazoduc est-ouest, reliant Ras Tanura a Yanbu
sont également susceptibles d'étre exposés a des dommages lors de crues.

Zone
inondable

Q&éf\ﬂas Tanura
S Q‘ﬂ

Figure 4 : Carte des zones inondables d'Arabie Saoudite (temps de retour 50 ans) et principaux sites exploités par Saudi
Aramco




Le complexe pétrochimique de Yanbu sur la Mer rouge est bordé au nord par une zone
inondable. Ce complexe comprend notamment 3 raffineries, copropriétés de Saudi
Aramco et de Mobil, Exxon et Sinopec respectivement, pour une capacité totale de 1 200
000 barils par jours. Ses opérations ont déja du étre suspendues lors de crues précédentes.

Les raffineries de Ras Tanura et Ryiadh sont également situées a proximité de zones
inondables. Sans menacer directement les installations, les crues peuvent avoir un impact
indirect en touchant les infrastructures (routes, lignes électriques, oléoducs et gazoducs)
voisines de ces raffineries. C'est particulierement le cas pour la raffinerie et le terminal de
Ras Tanura situés sur une presqu'ile dont I'acces est en partie fermé par une zone
inondable. La nouvelle raffinerie de Jazan, dont la mise en service doit s'achever en 2019,
est egalement bordée au sud et a I'est par une plaine inondable.

Le régime hydrologique tres irreguliers des oueds est presque entierement lié a celui des
précipitations, I'évolution du risque de crue sur le territoire saoudien dans le contexte du
changement climatique dépend donc de celle du régime de précipitations et en particulier
de la frequence et de l'intensité des épisodes de preécipitations intenses et/ou prolongées.
Une intensification des épisodes pluvieux en saison humide est discernable dans les
observations météorologiques™™. Les modeéles climatiques indiquent que cette tendance
devrait se poursuivre pour la région de Jazan et plus généralement le massif de I'Assir, le
long de la Mer Rouge, ou les précipitations pendant 5% de jours les plus pluvieux
devraient augmenter sensiblement. Ils ne donnent pas de signal clair pour le reste du
territoire.



Ressource en eau douce

Origine et nature des risques

L'eau est indispensable a 'industrie pétroliere en particulier aux stades de la production et
du raffinage. Dans la production, I'eau est utilisée pour le refroidissement des machine,
par exemple des foreuses, et |'évacuation les boues et les débris. De 'eau peut également
étre injectée dans les puits afin d'en augmenter la pression et de stimuler la recupération
d'hydrocarbures, cette pratique est fréquente en Arabie Saoudite. La fracturation
hydraulique est également treés consommatrice en eau, Saudi Aramco a récemment investi
dans cette technique y compris par construction d'une nouvelle usine de désalinisation™.

De I'ordre d'une tonne d'eau est nécessaire pour produire une tonne de produits raffinés.
Toute restriction sur la capacité de puisement des nappes phréatiques ou de dessalement
d’eau de mer réduit donc les capacités de raffinage ou nécessite des investissements dans
I'amélioration des circuits de recyclage des condensats vapeur voire I'amélioration de
I'efficacité des dessaleurs et stripeurs.

Le systeme eau-énergie saoudien

En raison de I'aridité du climat et de ressources fossiles limitees, I'Arabie Saoudite depend
d'usines de désalinisation pour environ 70% de sa consommation d'eau™. Cette
particularité crée une tres forte interdépendance entre la production d'eau et la
production d'hydrocarbures :

— La désalinisation nécessite de I'eénergie, généralement sous la forme d'électricité. En
Arabie Saoudite celle-ci est produite pour deux tiers environ a partir de pétrole et
pour un tiers a partir de gaz. Les usines de désalinisations absorbent ainsi une part
importante de la consommation domestique de pétrole™. La disponibilité et le
prix de I'eau sont donc corrélés a ceux des hydrocarbures.

— La production des hydrocarbures de son coté est le deuxieme consommateur
d'eau du pays derriere |'agriculture. De I'eau dessalée est également nécessaire au
refroidissement des turbines utilisées dans la production d'électricité.

Cette interdépendance forme un systeme eau-énergie dont le taux de retour énergétique
(EROEI) est plus faible que celui de la chaine pétroliere seule et peut limiter le recours a
des techniques dont I'EROEI est déja faible comme la fracturation hydraulique.



Selon certaines analyses, ce systeme n'est pas soutenable a moyen terme : méme sans
tenir compte des effets du changement climatique, la production pétroliere saoudienne
pourrait n'étre pas suffisante pour satisfaire la croissance de ses besoins en eau d'ici deux
décennies™". En abandonnant la production de blé aprés plusieurs décennies d'efforts
pour atteindre I'autosuffisance™®, I'Arabie Saoudite a en tous cas donné un signal clair
des conflits d'usage a I'ceuvre autour de I'eau et de la priorité accordée aux besoins
industriels et résidentiels sur l'agriculture.

Le rendement des centrales thermiques utilisées pour produire I'électricité nécessaire a la
désalinisation baisse lorsque la température augmente. La hausse de la température de
l'eau au-dela de 30°C et I'augmentation de sa concentration en sel peuvent egalement
dégrader l'efficacité des usines de désalinisation et augmenter leur consommation
d'énergie® ' A technologie constante, le réchauffement du climat devrait donc
entrainer une augmentation de la quantité d'énergie nécessaire a la production d'eau
dessalée et une dégradation du rendement du systeme eau-énergie saoudien.



Evolution des précipitations et de I'aridité

Le changement climatique devrait se traduire en moyenne par une augmentation des
précipitations en Arabie Saoudite avec des baisses localement surtout dans les régions cotieres
et le nord du pays.
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Figure 5 : Anomalie de précipitations annuelles sur la période 2020-2049 comparée & 1976-2005 (mm/m?2.an)
avec (droite) et sans (gauche) réduction d'émissions

L'augmentation de la température et donc de I'évaporation devrait toutefois compenser celle
des précipitations. A I'horizon 2020-2050, les projections climatiques indiquent une
augmentation de I'aridité dans presque tout I'ensemble du pays pour un scénario d'émissions
élevées, dans la moitié nord et sur la cote de la mer rouge dans un scénario intermédiaire.
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Figure 6 : évolution de I'indice d'aridité de Martonne sur la période 2020-2049 comparée a 1976-2005
avec (droite) et sans (gauche) réduction d'émissions
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La ressource en eau de surface devrait donc baisser autant en quantité qu'en
qualité™". Cette évolution pourrait contribuer a accentuer le stress hydrique et les conflits
d'usage. Cependant compte-tenu de la faible part des eaux de surface dans la
consommation saoudienne, ses effets directs sur l'activité de Saudi Aramco dans le pays
devrait rester limités.




Conclusion

Cette premiere évaluation montre que le changement climatique représente un risque
significatif pour Saudi Aramco a I'horizon des deux prochaines décennies. La hausse des
températures et les événements climatiques extrémes, principalement les inondations,
peuvent endommager les installations et réduire leurs disponibilités et leurs rendements,
surtout au stade du raffinage. Les vagues de chaleurs peuvent perturber aussi bien le
travail en extérieur que de nombreux équipements sensibles. La compétition pour l'acces
a I'eau douce et la hausse du niveau de la mer vont probablement créer de nouveaux
colts et peuvent limiter les perspectives de développement de I'entreprise.
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Figure71 : Risques climatiques pour des installations clés exploitées par Saudi Aramco

Ce rapport identifie également des informations manquantes et des axes de recherche
complémentaires. En particulier, il serait utile de :

— Cartographier les températures de fonctionnement des équipements utilisés dans
la chaine de valeur I'entreprise afin d'identifier et éventuellement d'adapter les
process qui sont les plus exposés a la hausse des températures,

— Evaluer plus précisément la frequence et l'intensité des futurs épisodes de pluie et
de chaleur intenses,

— Effectuer des relevés d'élévation pour déterminer la vulnérabilité des installations
cOtieres face a la hausse du niveau de la mer et évaluer la faisabilité et le colt des
moyens de protection,




— Evaluer le niveau de convergence des modeles et les queues de probabilité afin
d'identifier éventuellement des événements moins probables mais plus
dommageables,

— Etendre I'étude aux risques indirects susceptibles, par exemple, de toucher Saudi
Aramco, par exemple, au travers de ses parties-prenantes ou d'un accroissement
des tensions dans la région.

Nous pensons que ces informations aideraient a donner une évaluation plus juste de la
valeur a long-terme de Saudi Aramco. Elles pourraient de plus étre profitables a
l'entreprise en lui donnant des-a-présent I'opportunité d'adapter ses opérations aux effets

du changement climatique.



Annexe méthodologique

Sauf mention contraire, les valeurs présentées dans cette fiche correspondent aux
projections médianes pour un échantillon de 7 jeux de données issus de I'expérience
CORDEX. Ces projections sont realisées en combinant deux modeles : un modele
climatique général (GCM), qui simule I'évolution du climat a I'échelle mondiale en fonction
du scénario d'émissionss choisi, et un modele climatique régional (RCM), qui permet
d'obtenir une meilleure résolution spatiale. La résolution spatiale des projections utilisees
est de 0.44° soit environ 50km.

Les jeux de données qui ont été utilisés sont les suivants :

Modele climatique général Modeéle climatique régional | Pas de temps
CNRM-CERFACS-CM5 SMHI-RCA4 Journalier
IPSL-CMAS5-MR SMHI-RCA4 Journalier
MIROC-MIROCS SMHI-RCA4 Journalier
MOHC-HadGEM2-ES SMHI-RCA4 Journalier
NCC-NorESM1-1 SMHI-RCA4 Journalier
NOAA-GFDL-ESM2M SMHI-RCA4 Journalier
QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0 SMHI-RCA4 Journalier

L'utilisation d'ensembles multi-modeles permet de réduire I'incertitude lige aux
imperfections des modélisations. L'approche par la médiane permet d'éviter une
surpondération des modeles divergents. Lorsque cela est apparu nécessaire, les extrémes
ont cependant été mentionnés pour donner une évaluation du niveau de convergence
des modeles.

Deux scénarios d'émissions issus du 5e rapport du GIEC ont été utilisés afin de prendre en
compte l'incertitude existant sur les actions futures de réduction des émissions de gaz a
effet de serre :

— Le scénario RCP8.5 ("scenario de référence") représentatif d'une prolongement des
tendances actuelles et conduisant a une concentration en CO, supérieure a 1370
ppm en 2100 (contre 280 environ en 1750).

— Le scénario RCP4.5 ("scenario d'atténuation des émissions") qui aboutit a une
stabilisation de la concentration en CO; dans I'atmosphere autour de 650 ppm en
2100 ce qui implique des efforts significatifs pour transformer les systemes
énergetiques, I'usage des sols et I'économie mondiale.



Les valeurs utilisées sont des moyennes sur une période de 30 ans (ler janvier 1976 - 31
décembre 2005 pour la période de référence, ler janvier 2020 - 31 décembre 2049 pour
les projections). Cette période longue est destinée a limiter les incertitudes liees a la
variabilité naturelle du climat.
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