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Carbon
Emissions

PER-CAPITA BY COUNTRY

the total carbon doesn’t
always paint the most accurate picture of a country’s
if their isn't d

For example, even though China is the highest emitter of CO,,
the average American is responsible for producing 14.4 tonnes
of CO, per person, compared to 7.1 tonnes for a Chinese citizen.

Here’s a look at the biggest per-capita
carbon emitters in the world:

Region

The Americas  Asiaand Oceania  Africaand the Europe and Russia
Middle East

Unequal global distribution of wealth plays
afactorin carbon emissions. Developed
countries like Qatar emit 31t COy/yr, while
that of developing countries in Africa can
be as low as 0.7¢ CO,/yr.

*1 Middle East A
Bahrain, Oman, Kuwait, Qatar, United Arab Emirates

*2 Middle East B A
Israel, Jordan, Lebanon, Syria, Yemen c %
*3 Asia A
Brunei, Malaysia, Mongolia, Singapore
*4 Asia B

Asia without Asia A, China, India, Thailand, Taiwan,
Indonesia, S. Korea or Japan
*5 China
China, Hong Kong
The CO, emission vaues are based on estmates of thesource chart. There may

be.a negligible difference between the ones provided here and the source data.

SOURCE: AQAL GROUP, IEA (2021)

eCHC

Massive CO, emissions, primarily
through gas flaring, have caused major
oil-producing countries like Bahrain,
Oman, Kuwait, Qatar and UA.E to
have high per-capita CO, emissions,
despite their small population.

Middle East A'

L I

When accounting for the intensity of
emissions, measured by emissions per
GDP, Mongolia will have the highest
A" percapita CO, emissions in 2030,
followed by Brunei and Malaysia.

@ VISUALCAPITALIST.COM

Country Overshoot Days 2022
When would Earth Overshoot Day land if the world’s population lived like...
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Nov 11 | Egypt o

Nov 8 | Colombia *— x
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Mar 13 | Conado, United Arab Emirates
& United States of America

Mor 23 | Australia
Mor 26 | Belgium
Mor 28 | Denmark
»Mar 31 | Finlond
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Aug 31 | Mexico *
Aug 30 | Venezuelo * /

N

—— May 12 | Spain
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» Moy 19 | United Kingdom
May 21 | Greece
May 29 | Croatia

Aug 27 | Ukraine
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For a full list of countries, visit

Advancing the Science of Sustainability

day.org/ country hoot-day ‘d
EARTH *France Overshoot Day updated April 20, 2022 based on nowcasted data. See overshootday.org/france. ﬂ
% Global Footprint Network

OVERSHOOT Source: National Footprint and Biocapacity Accounts, 2022 Edition
DAY data.footprintnetwork.org Q



PREVISIONS, PROSPECTIVE ET SCENARIOS (1)

DIFFERENTES MANIERES DE PREDIRE LAVENIR SANS NIER L'INCERTITUDE

__________ | Photographie du systeme

| _Sia_tl_S’EIC_ll_le_S_ | énergétique a un moment
/ donné
Hypothese de

e ¥ | Mesure des valeurs futures
stabilité des .—>| Probabilités 1=

__________ ] en tenant compte des aléas,
struc_rtures ! 1 c’est a dire de l'incertitude
1
E Théorie des jeux
Prévi : Identification de lois
révision | 1  \ (g oTT | S i
ev1s10 | | Economeétrie ! genera}es, d.e , mécanismes
e et de régularités
]
1
1
1
________________ Y - o e mmmm

Existence d’un jeu
d’équations comptables et
de comportements
invariants

' Estimation des parametres

i d’'un modele sur des

. données historiques
passées



PREVISIONS, PROSPECTIVE ET SCENARIOS (2)

DIFFERENTES MANIERES DE PREDIRE LAVENIR SANS NIER L'INCERTITUDE

Prospective
- Rejetde i

———————— = I'hypothese de ——————i———————————l
: Le systeme énergétique est | stabilité des | | Les hommes, plus |
| soumis a des Key drwmg structures | | | généralement les institutions :
| forces (Wack, 1985, p. 140) ! bl ont,  par  leurs  décisions |
| qui peuvent le déstabiliser et : : individuelles ou collectives, :
| Iéloigner de son régime | | un réel pouvoir d'inflexion |
: actuel sans que l'on puisse : I des trajectoires du systeme :
| prévoir tous les effets G TTTTT T T T T T T T T T T :

|
Futurs possibles Futurs probables Les cygnes noirs

Chacun étant le fruit d'un Trier parmi les futurs Futurs improbables

scénario (jeu d’hypotheses), possib1e§, ceux qui sont les (événement aberrant) selon

associé a un modele et un récit plus vraisemblables ou les Nassim Nicholas Taleb

plus souhaitables



NAISSANCE DES SCENARIOS ENERGETIQUES

Modele SHELL
(40 ans de scenarios)
1972 - 2012

: Scenario Planning
| (Wack, 1969 - 1970) |

Anticipation Chute des prix |
de 'embargo du pétrole
pétrolier de i dans les

'OPEP (1973) | |années 1980

Global Scenarios

- .
focusing
: N

Specific Scenarios

(project/issue

focused)
insigh
S feedback
(footprints)
Strategic & Option Option
Vision Planning

/\ Crean'on/—)..

insights  The World of relativity
/ at the right scale
' AN of observation
Competitive Positioning

Source : Wack (1984, p. 93)



Scenario Planning, New Worldview

habitat

Source : Wack P. (1985), « Scenarios Uncharted Water Ahead », Harvard
Business Review, September - October, p. 87



La prospective

Figure : Scénarios possibles, souhaitables et vrais

Scénarios

Préset ./ - = i Scénari ibles souhaitables
Futurs Possibles
Passé Scénarios
vraisemblables

Source : Godet (1977, 1994)



Méthode des scénarios

Ateliers
de prospective

N
b

Le probléme posé,
le systéeme étudié

\

4

Analyse structurelle

Recherche des
variables clés

Meéthode MICMAC (internes, externes) L1
Rétrospective, tendances
Acteurs concernés J
Y
Enjeux et objectifs
Analyse des stratégiques
stratégies d’acteurs Position des acteurs 2
Méthode MACTOR Rapport de force
Convergences et divergences
Balayer le champ
M, o‘:;:; e des possibles 3
Méthode MORPHOL e e poiramce "
Critéres de sélection
Meéthode d’experts " Questions clés _
Enquéte SMIC — pour l'avenir 3 |Pertinence
Prob-Expert ypothéses probabilisées
" im an =P o J Cohérence
‘ Vraisemblance
4 Scénarios
1 - Cheminements 3 lmportance
2-1
\_ 3- l::‘:visions Transparence




Construction des scénarios des images au cheminement

Situation actuelle

Image future

L——~ Repérage des ruptures |<«——

\ 4

Quand et pourquoi ?

Stratégie des acteurs

\ 4

\ 4 v

v

Evolution de la position des acteurs Evolution du phénomene étudié

Graphe du positionnement

| ,

\ 4

des variables

Conséquences des ruptures sur
"évolution des principales ruptures

\ 4

Compléments d’informations sur les cheminements




Les Three Horizons

Figure: Le modéle Three Horizons Figure : Three Horizons pour anticiper les développements technologiques
e Disruption point Disruption point
Horizon3 |\ A ..
’% A : . Horizon2 E
& Cromlevismmoptions | ] Horizon1 | f Research, Demonstrate, Disrupt | et
//,—-—"""-7 Invent, Develop, Deploy ‘__,‘,---"""""""'--.,... ot Horizon 3
Horizon 2 R 2 P ;;asz,...,____Ep__VlS_'??,_E_Xplczf,e__E_ft“_b_OE*_v _____
Build emerging -gé . et i,
businesses £2 DU ;;;i“ ””””””””” CTTTTTTITTIT AT
o e S E 5 '.‘. .* :
Horizon 1 B L N St PR I
Extend and defend core 1 i i "
businesses : : : : : }
R 2005 2015 2025 2035 2045 2055

Time (years)

Source : Mehrdad, Coley & White (1999) Source : Sharpe & Hodgson (2006, p. 3)



Figure : Three
Horizons and Energy
Security

STRATEGIC FIT

Degree of strategic fit with extemal environment

>

Abundance (declining)

1st Horizon

CARBON DOMINANT
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Les Narrative for Shared Socioeconomic Pathways

Figure : Les trajectoires socio économiques partagées
appliquées au couple climat - énergie

Les Shared Socioeconomic

Pathways (S5SP) sont définis 4
" : 545
comme des voies de reférence c S Sl
décrivant des tendances 5 | (e Chatenges Dominse) (High Chailenges
alternatives plausibles dans L5 [F):SS'I"fue'edt Ref:gso"z"y
. . s S velopmen
['évolution de la société et des 5 E Taking theleghway *
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. . . . ” ' . : :
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S | Taking the Green Road ARoad Divided

—
Secic-economic challenges
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Challenges to mitigation
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Des scénarios pour 1'énergie



Bilan énergétique de la France

PRODUCTION D'ENERGIE PRIMAIRE PAR ENERGIE

TOTAL : 1 423 TWh en 2020

En TWh
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Nucléaire M Charbon

Gaz naturel M Pétrole
M Hydraulique* (hors pompages), éolien et photovoltaique B Energies renouvelables thermiques et déchets

A la suite de la mise en place du programme nucléaire, la production francaise d'énergie primaire est passée de 514
TWh en 1973 (dont 9 % de nucléaire) a 1 423 TWh en 2020 (dont 75 % de nucléaire). Elle est en baisse de 8,7 % en
2020 par rapport a 2019, ce qui s’explique par le recul de la production nucléaire (- 11,3 %, a 1 072 TWh), affectée
par de nombreuses indisponibilités au sein du parc,
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CONSOMMATION D'ENERGIE PRIMAIRE PAR ENERGIE
TOTAL : 2 650 TWh en 2020 (données corrigées des variations climatiques)

En TWh (données corrigées des variations climatiques)
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I Hydraulique, éolien et photovoltaique M Autres EnR* et déchets
M Charbon M Pétrole
Gaz naturel Nucléaire

Aprés avoir régulierement augmenté jusqu’en 2005 pour atteindre un pic a 3 155 TWh, la consommation d'énergie primaire,
corrigée des variations climatiques, se replie légérement depuis. L'évolution de long terme est contrastée entre énergies :
depuis 1990, les consommations de charbon et de pétrole ont reculé respectivement de 72 % et 27 %. A I'inverse, celles de
nucléaire et de gaz naturel ont augmenté respectivement de 15 % et 44 % tandis que celle d’énergies renouvelables a plus
gue doublé. En 2020, la baisse de la consommation primaire est historique, celle-ci diminuant de 8,3 %



REPARTITION DE LA CONSOMMATION D’ENERGIE PRIMAIRE EN FRANCE
TOTAL : 2 571 TWh en 2020 (données non corrigées des variations climatiques)

En % (données non corrigées des variations climatiques)
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Consommation finale d'énergie
par secteur et par energie

INDUSTRIE : 302 TWh EN 2020 (DONNEES CORRIGEES DES VARIATIONS
CLIMATIQUES)

En TWh (données corrigées des variations climatiques)
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Empreinte carbone moyenne en France

10 tonnes de COze/an/pers.
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Des scénarios et des modéles



DES MODELES MODULAIRES AUX

SCENARIOS FUTURISTES

Le modeéle global CLEWS (Climate, Land, Energy and Water Strategies) a été proposé lors des
discussions de Rio + 20. Ce modeéle s’appuie sur des relations entre plusieurs modules (climat,

land, énergie, eau).

*Les sources d’énergie primaire
(charbon, gaz, pétrole, vent, nucléaire,
eau, géothermie, biomasse) sont

extraites et transformées en énergie
secondaire. *

* L'énergie est ainsi utilisée par les
ménages et les industries (chauffage,
éclairage...).

*La terre utilise de l'énergie de l'eau
pour l'irrigation et des fertilisants pour
produire des aliments qui vont assurer
la demande globale.

* Les industries utilisent de 1'énergie et
des matériaux pour produire du ciment,
aluminium, acier, papier...

e['utilisation de carburants dans les
secteurs de 1'énergie, terre et matériaux
engendre des émissions de CO2.

Resource
Avallabiity

and

Extraction
PRIMARY
ENERGY
CARRIERS AND
RESOURCES

g

i

fesource

Imports/Exports

Energy Carrier
Transformations

Materla

Transformations

Agricultural
Production

._"

R

_*‘

SECONDARY
ENERGY
CARRIERS AND

Final Energy
|
Comversion

Enerpy

ey SEIVICES

Materlals

RESOURCES |—

Services

Food and
=N \Water Services |

i

SERVICES

i

PROXIES FOR CYCLIC SYSTEMS (incl. Water and Emissions Tracking)

4 scénarios

Scenario basic : business-as-usual scenario.
Scenario 4 C°
Scénario 2 C°
Scénario Taxe Carbone : 1$/t en 2016 et 25 $/t en 2050




GAINS
GHG and air
pollution
mitigation
model

MODELE MESSAGE

emissions

air poliution emission
coefficients & abatement costs

Scenario Storyline
+ demographic change
* economic development
* technological change
* policies
v
Pieonel Froicions socio-economic drivers
Population | Economy - +
GLOBIOM G4aM
socio- integrated I
economic agricuitural, forest
drivers bioenergy and management
forestry model model
MESSAGE —
systems engineering model biomass price

(all GHGs and all energy

agricultural and
forest bioenergy
potentials,
land-use emissions
and mitigation
potential

consistency of land-cover
changes (spatially explicit
maps of agricultural, urban,
and forest land)

Multi-Criteria

demand sectors)
response
iteration
energy
MACRO service prices
Aggregated
macro-economic
model

Analysis Methods




MODELE D'’EQUILIBRE GENERAL

CALCULABLE AVEC PROJECTIONS

Scénario de
référence

PROMETHEUS
est un modele
mondial d’énergie
multi-régional. 11
fournit des
projections en
matiere de
demande
d’énergie, d’offre
d’énergie,
émissions de CO2
et de prix mondial
de l'énergie.

Framework
assumptions

Energy (incl.
transport)
and
processes

Agriculture

Land use
change and
forestry

Non-CO2
emissions,
pollutants

+ Macro-economic data

* International fuel prices PRIMES-TAPEM

.........................................................

Diractly or through PRIMES to all ather modolsé
PRIMES
Gas supply -
| PRIMES DB
 Biomass supply [

PRIMES
Energy

---------------------------

mmmwlﬂcmg

GLosiom/ T
GaM

- Hypotheses macroéconomiques et démographique (structure)
- Projections sur les prix des énergies fossiles
—> Projections sectorielles, Projections technologiques, courbe d’apprentissage...)

GEM-E3 est un
modele
macroéconomiq
ue multi pays et
multi sectoriel.
C’est un modele
d’équilibre
général
calculable
intégrant une
analyse
économie -
environnement.

PRIMES-
TAPEM est un
modele
économétrique
pour les
projections
d’activités de
transport.




Population module

e
—[ [ o L
Fertility control Mortality control
Economy module
Employment Industrial capital
Service capital Stock of debt

— |

Aluminium
>

Copper and technology metals

ADAPTECON II : WORLD 6 MODEL (2015 - 2019)

Food and land module

Agricultural inputs Land fertilty

V. Ragnarsdottir, H. Sverdrup, B. Davidsdottir, G. Gladkykh, N. Spittler,
T. Bennich, F. Dierickx, J. Torres, A. Diemer, J. Gisladottir



Prospérité sans croissance



PLANE |:ﬁ_;g

Prospérité Post Growth

Life after Capitalism

La transition vers

une économie durable ~
'__/.‘13

Tim Jackson

Profaces do Patrck Viveret of de Mary Robinson

TIM JACKSON




Dans son ouvrage « Prospérité sans croissance », le chercheur britannique Tim
Jackson formule de maniere originale des questions centrales dans le débat
économique et politique :

Comment réduire I'impact environnemental de ’activité économique ?

Comment définir et améliorer le bien-étre humain ?

Quels buts collectifs les sociétés contemporaines doivent-elles désormais se
donner au-dela de I'accumulation matérielle ?

D’abord publié sous la forme d"un rapport en 2009, puis sous la forme d'un livre
la méme année, traduit en francais en 2010.



La réflexion de Tim Jackson a pour point de départ une définition de la prospérité
comme un état dont nous jouissons « quand les choses vont bien pour nous, en conformité
avec nos espoirs et nos attentes. » (2010, p. 19).

Mais dans nos sociétés, nos espoirs et nos attentes étant d’abord matériels, 1'idée de
prospérité renvoie a un imaginaire de 1'abondance et du toujours-plus, indissociable
de la croissance.

Or, estime l'auteur, le dépassement des limites écologiques de la planéete nous oblige
aujourd’hui a remettre en cause cette conception de la prospérité fondée sur la
croissance : « la remise en question de la croissance est vue comme le fait de fous, d’idéalistes
ou de révolutionnaires. Mais cette remise en question est indispensable. » (2010, p.31).

La croissance n’est plus possible, ni méme souhaitable, puisque dans ces conditions
elle n’offre plus qu'un semblant de prospérité : « la prospérité aujourd’hui ne signifie rien
si elle sape les conditions dont dépend la prospérité de demain. Et le message le plus important
de la crise financiere de 2008, c’est que demain est deja la. » (2010, p.47).



Dans le jargon des économistes, nous dirons que l'impossibilité d'un
découplage absolu entre la croissance économique (mesurée par celle du PIB)
et son impact environnemental (mesuré par les émissions de CO2 et la
consommation des ressources naturelles) occupe le coeur de la démonstration
de Tim Jackson.

Les sociétés et les économies contemporaines peuvent éventuellement parvenir
a un découplage relatif entre croissance et consommation/pollution, le rythme
des secondes devenant moins rapide au fil des innovations technologiques que
celui de la premiere.

Mais le découplage absolu, qui verrait la croissance du PIB augmenter tandis
que son impact environnemental recule est, selon Jackson, hors d’atteinte et

constitue méme une dangereuse illusion.



L’argument clé utilisé par Tim Jackson fait appel a I'équation IPAT, formulée par
Ehrlich et Holdren (1971, 1972) et Commoner lors d’une controverse sur le role de la
croissance démographique dans la dégradation du milieu naturel.

C’est cette équation qui prendra la forme, quelques années plus tard, d'une identité

comptable, intitulée identité de Kaya, et qui servira aux projections et aux scénarios
du GIEC (2007).

Dans ce qui suit, nous nous proposons, dans un premier temps, de revenir sur ces
deux outils, de maniere a illustrer les différentes représentations du changement
climatique et ses conséquences en matiere de transition énergétique. Dans un second
temps, nous illustrerons nos propos par I'automobile.



1. De L'équation IPAT

'équation IPAT a été formulée a I'occasion d’'une controverse entre Ehrlich — Holdren
(1971, 1972) et Barry Commoner (1972) sur le role de la croissance démographique
dans la dégradation du milieu naturel.

Paul Ralph Ehrlich (Université de Stanford) est
un biologiste américain, (1932 - ) connu en
tant qu’écologue et démographe pour
notamment ses engagements néo-
malthusiens.

Il s'est fait connaitre a la suite de son ouvrage
controversé intitulé « La Bombe P » (The
population Bomb) en 1968 dans lequel il met
en garde des dangers de la surpopulation.




Barry Commoner (28 mai 1917, 30
septembre 2012).

Engagement de Commoner contre les
essais nucléaires

Livres sur les effets écologiques
(présence de strontium 90 dans les
dents de lait des enfants) des essais
nucléaires

1970 Lauréat de I'international
Humanist Award

Directeur du centre de biologie et d’étude
des systemes naturels de Queens College.

Science and Survival. New York : Viking, 1966. (Trad. fr. : Quelle terre laisserons-nous a nos
enfants ?, Traduit de l'américain par Chantal de Richemont. Préface de C. Delamare
Deboutteville. Paris, Seuil, 1969. 20 cm, 207 p. Collection : Science ouverte.)

The Closing Circle: Nature, Man, and Technology. New York : Knopf, 1971. (Trad. fr. :
L’encerclement : problemes de surie en milieu terrestre, traduit de 1'américain par Guy Durand.
Paris, Seuil, 1972. 21 cm, 300 p. Collection : Science ouverte.)



Ehrlich et Holdren (1971) ont utilisé le modele initial IPAT pour tenter de répondre a la question
suivante : Est ce que les pays riches sont responsables de la dégradation de I'environnement ? Ou
est-ce que la croissance exponentielle de la population des villes est responsable ?

Leur modele initial a été illustrée par la formule suivante: I= PxF

[ est I” impact total
P est la population
F est un fonction qui mesure I'impact par habitant

La relation tendrait a montrer que la population est non seulement un facteur clé, mais que la
différence spatiale de I'impact de la production par habitant suggere que I'impact
environnementale n’est pas une fonction uniforme. En d’autres termes, les lieux les plus
industrialisés sont susceptibles d’avoir une plus incidence plus importante sur la dégradation de
I'environnement, a population donnée (constante).

Cette équation en apparence simple, révele certaines complexités. F augmente avec la
consommation par habitant si la technologie est maintenue constante cependant elle peut diminuer
dans certains cas si des innovations « bénines » sont introduites pour répondre a un niveau
constant de consommation



Toute la démonstration de Ehrlich et Holdren (1971, p. 1212 ) repose sur 5 théoremes :

1.

2.

Population Growth causes a disproportionate negative impact on the environment

Problems of population size and growth, resource utilization and depletion, and
environmental deterioration must be considered jointly and on a global basis. In
this context, population control is obvious not a panacca - it is necessary but not
alone sufficient to see us through thr crisis

Population density is a poor measure of population pressure and redistributing
population would be a dangerous pseudosolution to the population problem.

. Environment must be broadly construed to include such things as the physical

environment of urban ghettos, the human behavioral environment and the
epidemiological environment.

. Theoretical solutions to our problems are often not operational and sometimes are

not solutions.



Selon Commoner (1972), cette formule serait incomplete.

Il ne nie pas le fait que la population joue un réle important dans la dégradation de
I'environnement. Cependant, il a fait valoir que la consommation, la richesse et le développement
étaient les composants de l'impact anthropique sur l'environnement qui devrait étre abordé en
premier.

La population est bien entendu un probleme, cependant il prendra encore de nombreuses décennies
pour contrdler la croissance de la population. Commoner s’appuie sur les exemples de Chine (avec
sa politique de l'enfant unique) et 1'Inde qui ont longtemps lutté pour controdler la croissance de leur
population. Selon lui, ces politiques ont échoué a bien des égards. Par la suite, 1’affluence (richesse)
et la technologie ont été ajoutés au modele afin de remédier a ces lacunes, conduisant a la formule de
l'identité IPAT maintenant largement reconnu pour analyser les effets des activités humaines sur
I'environnement :

I=PxAxT

I représente la quantité d’émissions d’un polluant considéré (GES)

P la population

A la richesse (affluence) formalisée par la production par habitant (PIB/hab)

T les émissions du polluant par unité produite, dépendantes de la technologie.



Dans les années 90, 1'équation IPAT représente un outil utile pour évaluer I'impact anthropique sur
le changement climatique. Toutefois, ce modele a fait I'objet de plusieurs critiques.

Waggoner et al. (2002) ont apporté une modification au modele en séparant les choix des

consommateurs (C) et des réalisations de production (T). L'équation fat ainsi transformé en I =
PACT.

IIs ont baptisé cette nouvelle équation IMPACT et montré que le changement en matiere d'impact
environnemental signifiait de modifier les quatre forces suivantes : le nombre de personnes, la force
économique, la fraction de I'activité économique consacrée au bien et l'impact de produire le bien.

Par exemple, pour évaluer les émissions de CO2 a l'aide de l'équation IPAT traditionnel, cela

suggérait que les émissions totales (I) étaient le produit de la population (P), du PIB par habitant
(A) et dles émissions de CO2 par unité de PIB (T)

Avec I'équation IMPACT, le modéle considérait que les émissions totales de CO2 étaient le produit
de la population (P), du PIB par habitant (A), de la consommation d'énergie par unité de PIB (C) et
des émissions de CO2 par unité de consommation d'énergie (T). L'objectif principal de I'équation
IMPACT était d’identifier les facteurs clés susceptibles d'influer sur chaque facteur afin de réduire
leur niveau facteur d'autocorrélation.






L’identité de Kaya (1990, 1993) utilisée dans les travaux du GIEC (Rogner et al.,
2007) reprend l'équation IPAT en considérant l'impact environnemental des
émissions de CO2 .

De plus, elle scinde la composante technologique en deux facteurs, l'intensité
énergétique (IE) et I'intensité carbonique (IC).

L’intensité énergétique est la consommation d’énergie primaire (EP) par unité
de produit intérieur brut (PIB), soit l'inverse de la productivité du facteur

énergie.

L'intensité carbonique est le contenu énergie fossile d’'une unité de
consommation d’énergie primaire.

L’équation de Kaya est donc la suivante: CO2 =P x PIB/P x IE x IC



Emissions Emissions de CO2 o Energie consommeée o PIB

X Population
de CO2 Energie consommeée PIB Population
\ G | 2 X /
\/ v Y /
Contenu en carbone Intensité PIB par
de I'énergie energetique du PIB personne

L'intérét de l'identité de Kaya réside dans le fait que les termes ainsi obtenus sont concrets et
statistiquement connus.

- La population mondiale : les perspectives démographiques sont, en ordre de grandeur, assez
bien connus ; on parle de 8 a 9 milliards d’habitants en 2050.

- Le PIB (produit intérieur brut) par personne est bien mesuré dans la plupart des pays, son
augmentation est I'objectif principal de la plupart des politiques économiques.

- l'intensité énergétique du PIB correspond a l'efficacité énergétique de l'économie ; c’est la
réponse a la question « combien doit-on consommer de tonnes de pétrole pour produire 1 point de
produit intérieur brut ? »

- le contenu en carbone de I'énergie est également une grandeur physique connue pour toutes les
énergies utilisées



A partir de cette équation, les effets des différentes variables et leur évolution dans le temps
peuvent étre étudiés quelle que soit 1"échelle géographique choisie (ville, région, pays, Monde).

Depuis les années 1970, a 1’échelle mondiale, les variations de la population et du PIB par téte sont
décrites par le GIEC comme deux puissants facteurs d’augmentation des émissions de CO2. Le lien
positif et de long terme entre le produit par habitant et I'impact écologique contredit la courbe
environnementale de Kuznets, qui semble vérifié pour certains polluants locaux mais pas pour les
émissions de CO2 (Grossman et Krueger, 1995, Meuni., 2004).

Les effets démographique et de richesse sont partiellement compensés par la baisse de 'intensité
énergétique consécutive au 1¢* choc pétrolier, et par celle de 'intensité carbonique des années 1980
et 1990.

La présentation proposée par Y. Kaya pose clairement l'enjeu suivant : quel doit étre l'effort
d’investissement supplémentaire dans la transformation du systeme énergétique, dans la mesure
ol les progres enregistrés dans I'efficacité

énergétique et la décarbonisation de I'énergie n’ont pas suffi a contrebalancer

I'impact des autres variables ?



La réduction absolue des émissions de CO2 pronée par le GIEC a 1'horizon 2050 pour éviter
une augmentation de plus de 2°C de la température implique que les deux derniers facteurs de
’équation diminuent un rythme supérieur a celui de la hausse des deux premiers. La difficulté
est d’autant plus ardue que des analyses (Raupach et al., 2007) mettent en évidence une
moindre diminution des facteurs technologiques pour la décennie 2000.

Les travaux s’appuyant sur I'équation de Kaya procedent généralement a une décomposition
par période des effets des différents facteurs sur les émissions de CO2 . On peut ainsi affecter a
chaque facteur la variation des émissions qui lui incombe, puis analyser les évolutions d'une

période a l'autre (Criqui et al., 2010).



TD : Energie, équation de Kaya et automobile

A partir de l'équation de Kaya, effectuez les modifications nécessaires pour
analyser les conséquences d’une augmentation du nombre de voitures du parc
mondial ?
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En posant une équation du méme type centrée sur ’automobile nous pouvons écrire que :

Enissions Emissions de CO2  Energie consommee  Distance parcourue Nombre &
X X

66002 Energie consommee  Distance parcourue Nombre devehlcules Vehicules

\ J \ % )
N ¥ L2

Contenu en carbone  Intensite energetique ~ Distance moyenne
e [enerqie par lometre par vehicule




Le contenu en carbone de l'énergie releve du domaine des énergéticiens. Ce
parametre est connu pour les énergies fossiles, pour le pétrole il est d'environ 250
grammes de CO2 par kWh. Pour l’électricité il dépendra du moyen de production
utilisé, pour les biocarburants il dépendra de la filiere, etc. Le transport automobile est
aujourd’hui quasiment exclusivement dépendant du pétrole. Ce parametre est donc
aujourd’hui connu et constant.

Lintensité énergétique par kilometre releve du domaine des constructeurs automobiles.
Elle dépend du besoin énergétique brut (on parle d’énergie a la roue) qui est fonction
du poids de la voiture, de son aérodynamique, etc, et du rendement énergétique global
du véhicule. Ce parametre est le seul sur lequel on ait vraiment agi jusqu’a maintenant
en améliorant fortement les rendements, I'laugmentation des besoins énergétiques
bruts ayant en partie masqué les gains obtenus. Ce parametre vaut aujourd’hui 900 Wh.

On peut regrouper ces deux parametres en un unique qui est « 'émissions de CO2 par
kilometre » dont la moyenne mondiale est d’environ 225 grammes.

Emissions _ Contenu en carbone  Intensité énergétique  Distance moyenne , Nombre de
deCO2 ~ de I'énergie X par kilometre A par vehicule vehicules

Emissions de CO2 par kilometre



Les deux derniers parametres nous font sortir du domaine de la technique. Le
nombre de véhicules en circulation et la distances qu’ils parcourent
déterminent le niveau de la mobilité mondiale, qui a elle-méme un impact
important sur nos modes de vie, sur 'économie mondiale, etc. Il est certain
gue les constructeurs automobiles n‘ont pas beaucoup de prise sur ces
parametres mais ils ont tout intérét a ce qu’ils continuent a croitre !

Emissions  Emissions de CO2 Distance moyenne Nombre de
deCO2 = par kilométre % par véhicule % véhicules
~3,4 Gt CO2/an 2259 CO2 /km 15000 km / an 1 milliard

Tout le probléeme consiste alors a faire respecter la contrainte globale sur les
émissions de CO2 tout en permettant a la mobilité de poursuivre son
développement, c'est-a-dire en permettant aux deux termes de droite de
croitre ...



Quelles émissions en 2020 ?

Commencons par raisonner en tendancielle, c'est-a-dire a décrire un avenir proche sans
rupture forte. Concernant le nombre de véhicules en circulation, les projections
tendancielles donnent 1.3 milliards en 2020. Pour ce qui est de la distance moyenne
parcourue annuellement, les projections semblent moins simples a faire. Elle est
aujourd’hui d’environ 15 000 kms avec de nombreuses disparités.
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On voit aussi sur cette série statistique que la valeur moyenne semble assez
stable sur les 30 années observées. On constate bien une baisse plus ou
moins marquée lors des chocs pétroliers mais avec un impact faible sur la
moyenne. On constate également des variations importantes qui ne
semblent pas liées au prix du carburant comme la forte baisse au Japon et |la
forte hausse aux Etats-Unis. L'évolution récente aux Etats-Unis semble
montrer une légere inflexion en lien avec la hausse du prix du pétrole mais
avec une élasticité somme toute assez faible ... du moins pour l'instant.
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Pour la France, aprés étre passé par un pic en a 14.000 kilometres en 2001,
cette distance moyenne a diminué progressivement (de l'ordre de 1,3% par
an) et se situe en 2014 a 12.000 kilometres.

L’évolution de cette variable n’est pas simple a anticiper et dépend
probablement de nombreux parametres : urbanisation, transport en
commun, caractéristiques du parc automobile, etc. La simple évolution du
poids des différents parcs automobiles (augmentation aux Etats-Unis,
diminution en Europe et au Japon) va modifier cette moyenne. Ceci étant
dit, au vue des variations enregistrées depuis 1970 et hors crise majeure, il
ne semble pas idiot de la considérer comme constante sur les 10 prochaines
années.



Le dernier terme « émissions de CO2 par kilometre parcouru » est
calculé pour des besoins réglementaires. Les engagements actuels pris
par les états pourraient au mieux faire baisser les émissions moyennes
de 225 a 170 grammes de CO2 par km a 1’horizon 2020.
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Un tel scenario donnerait pour 2020 des émissions globales de CO2 pour
"automobile d’environ 3,3 Gigatonnes soit a peu prés les émissions actuelles.

Emissions ~ Emissions deCO2  Distance moyenne ~ Nombre de
002 = parkiomére " parvéhicule 4 Véhicules

\.

Y Y Y Y

~33GtC02/an 1709 CO2 /km 15000 km /an 1,3 milliards

En clair, cela veut dire que tous les efforts faits pour réduire les émissions
de CO2 des véhicules pourraient tout juste étre en mesure de compenser
I"augmentation du parc automobile. Certes c’est une vision beaucoup plus
optimiste que celle du passé ou les émissions ont cru de maniere tres
importante mais est-ce bien a la hauteur de 'enjeu ?

Rappel sur les préconisations du GIEC : les émissions de CO2 devraient
étre divisées par 3 d’ici a 2050.




Quelles solutions pour respecter la contrainte du GIEC en 2050 ?

Meéme si ce scenario 2020 permet une stabilisation, une rupture est nécessaire
pour atteindre 1’objectif en 2050. Reprenons notre équation et regardons les
différents scenarios qui pourraient nous permettre de respecter la contrainte du

GIEC.

Un premier scenario dit « technologique » consiste a penser que la contrainte est
atteignable par les seuls progres techniques et que le modele de croissance de la
mobilité ne doit donc pas étre remis en cause. Dans ce scenario, le parc continue
d’augmenter pour atteindre 2 milliards de véhicules en 2050 et la distance
moyenne parcourue chaque année reste constante.



Emissions Emissions de CO2 Distance moyenne Nombre de

deCO2 ~ par kilométre % par véhicule  *  véhicules
~3,4 Gt CO2/an 225 g CO2 / km 15 000 km / an 1 milliard
/3 |6 ~ constant X 2

Respecter la contrainte du GIEC signifie alors diviser les émissions de CO2 par kilometre par un
facteur 6. Le parc automobile actuel émet en moyenne 225 grammes de CO2 par kilometre. Si I'on
divise par 6 on obtient des émissions moyennes de 37,5 grammes de CO2 par kilometre en 2050

(soit 1.6 1 aux 100 kms ou 145 mpg).

L’age moyen du parc automobile dans le monde est probablement supérieur a 10 ans, il faudrait

donc que la moyenne des émissions de CO2 des véhicules neufs vendus soit d’environ 40 grammes
de CO2 par kilometre en 2040.

Ces émissions doivent s’entendre « du puits a la roue » c'est-a-dire intégrer le CO2 émis pour
produire 1'électricité des futurs véhicules électriques ou des hybrides...



Un autre scénario consisterait a réduire la mobilité globale 1ié a
I’automobile par 3 .... Ce qui nous fait revenir au méme niveau
qu’'en 1950 (avant les trente glorieuses !). Un tel scénario pourrait
étre associée a la décroissance...

En d’autres termes, le choix est simple : Révolution technologique
ou faillite de la promesse de mobilité pour tous ...
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