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Prix de I'énergie, climat: I'heure des choix

» La flambée du cout
de I'énergie alimente
les coleres et inquiete
I'exécutif, a six mois
de la présidentielle

» Contre la hausse des
prix des carburants, le
gouvernement semble

privilégier une baisse

des taxes plutét qu'un

systeme de cheque

» Le président de la
Commission de régu-
lation de I'énergie
prone une réflexion
sur la fiscalité du gaz
et de I'électricité

» L'association
négaWatt présente

son scénario pour une
production électrique

100 % issue des éner-
gies renouvelables
PAGES 11 ET 17

Ekhi, 22ans, mécanicien, dans
une station Total au nord

de Dijon, le 190ctobre: «Je roule

4ookm par semaine, alors, la

hausse des prix, je la sens passer!»

APHAEL HELLE/SIGNATURES POUR «LENONDE »

Réchauffement
Comment Total
et Elfont choisi
le déni pendant
des décennies

UNE ETUDE, publiée par deux
historiens et un sociologue
dans une revue scientifique,
réveéle que les deux compa-
gnies pétroliéres francaises
EIf et Total étaient parfaite-
ment conscientes, dés 1971,
bien avant que le grand
public en ait connaissance,
de I'impact « potentiellement
catastrophique » de leur acti-

vité sur le changement clima-

tique. Les deux groupes ont
alors entrepris, durant de
longues années, de semer
le doute sur la réalité du
réchauffement, d'attaquer
le consensus scientifique et
de retarder la lutte contre
les déréglements du climat.

PAGES §-9

T EpitoriAL

UNE TRANSITION
A REPENSER
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Plan du cours

= Objectif : comprendre les liens entre la consommation d’énergie, les émissions
carbonées et le climat : comment on mesure tout cela, et comment résoudre
I’équation difficile posée par ce trio.

a. Inventaire des émissions carbonées
b. Comment rester sous certains seuils ?

c. Uépineuse question des solutions (e.g. geo-engineering)



A How the level of global warming affects impacts and/or risks associated with

the Reasons for Concern (RFCs) and selected natural, managed and human
systems

C h a q u e d e m i -d eg ré Five Reasons For Concern (RFCs) illustrate the impacts and risks of

different levels of global warming for people, economies and ecosystems Purple indicates very high

across sectors and regions' risks of severe impacts/risks
co m p e and the presence of

significant irreversibility or

Impacts and risks associated with the Reasons for Concern (RFCs) the persistence of
climate-related hazards,
§° ) combined with limited
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ST o change with at least medium
RFC1 RFC2 RFC3 RFC4 RFC5 Level of additional confidence.
Unique and Extreme  Distribution Global Large scale ;’;‘gﬁ;‘;{;‘i‘h‘;‘fge White indicates that no
threatened weather of impacts aggregate singular impacts are detectable and
systems events impacts events attributable to climate

change.

Impacts and risks for selected natural, managed and human systems
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Plan du cours

=

a. Inventaire des émissions carbonées
b.

C.



Global net anthropogenic emissions have continued to rise across all major groups of greenhouse gases.

a. Global net anthropogenic GHG emissions 1990-2019®

38Gt 426t 53Gt 59Gt 59 + 6.6 Gt P Fluorinated
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Fig. SPM.1 IPCC WG3
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b. Global anthropogenic GHG emissions and uncertainties by gas — relative to 1990
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L'usage des énergies fossiles et le changement d’affectation des terres (principalement déforestation)
émettent des milliards de tonnes de gaz a effet de serre dans I'atmosphére et sont responsables de
I'exces d’énergie dans le systeme climatique

Emissions de CO, en milliards de tonnes (Gt)

40 Gt
CO-5
Gaz naturel
30 - ,
Pétrole
Charbon
20 -
1 O /v—/_/s/\/\/\/_/l\‘
O

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 20«



L'usage des énergies fossiles et le changement d’affectation des terres (principalement déforestation)
émettent des milliards de tonnes de gaz a effet de serre dans I'atmosphére et sont responsables de
I’'exces d’énergie dans le systeme climatique

Emissions de CO, en milliards de tonnes (Gt)

40 Gt -
CO; L'océan et la végétation sont des puits de
carbone efficaces: absorption de 23% et 31%
30 - des émissions anthropiques, respectivement
20 -
Gaz naturel
Pétrole
104 Charbon
O 4

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 20
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Cycle du carbone

Déforestation

Atmosphere

CH, 750 Gt

d’hotosynthés :
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Respiration
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(@)
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- -
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\Dissolution 92 Gt/an
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i
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0,1 Gt/an . 2. 24 39 000 Gt
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- Global Carbon Cycle circa 2007 e

Yellow numbers are the natural emissions per year. Red numbers indicate emissions from human activities per year.
White numbers indicate stored carbon. The unit is petagrams (Pg), which is equivalent to gigatons (Gt).

Atmospheric ,"-
* Carbon Net |
Annual Increase w‘z" Sy
4 of carbon/year
Photosynthesss Nuibers in -,w/auw.:@
refer to. §5J/d!! carbon
9 pools. Red indicates
TN . o s'zszJ/,f Jrom human
, Plang FOSSilEUelS, CINISSIONS:

cement, and
land:use

20 +3

e i

+. et Surface ocean
Net terrestrial. 2

uptake

= | '_icrqbial | : Phytoplankton
respiration and 'photosynthesis
Soil carbon decomposition 3

Soil
(2300) Net ocean
uptake

- Deep ocean

(37,000)

Fossil pool . .
(10,000) Reactive sediments
Source: U.S. Department of Energy (6000)



Oceéan

Pompe physique de solubilité
Dissolution :

CO, gaz. + H,0 - H,CO,
Réactions acido-basiques
H,CO; -»> HCO;~ + H*
HCO;= — CO4% + H*

Pompe biologique

CO, + H,0 + lumiére — CH,0 + O,

\ Energie

/// I\ \\\\\\% solaire

* |Le plancion
ufilise les
carbonates
pour faire son
« squelette »

CO, atmosphérique

" e Le plancton
végeétal, par
photosynthése,
produit de la
matiére organique

* |Les organismes
morts tombent au
fond des océans

Séquestration du carbone Sédimentation




Surface terrestre

“*D’ou vient le puit ?
* Fertilisation par le CO2

Apport en azote

| = CARBON CYCLE

Carbon
photosynthesizes
into plants
from the air.

Carbon
respires
into the air
from soil.

Plants break
down into
organic carbon.

PEDOSPHERE BIOSPHERE

atmosphere

|

volcaplb ag f&ﬂw | . - combustion of :

. e n \- 3 \ . \YV |/ fossil fuels

| .:,I;"'?i aerobic combustion | il '§
@ terrestrial PhOtOSV"theS'S respiration of Waogk 2
rocks o

W\w — ‘ ' I

' webs

- weatT""g land food

3T s peat,
i . . ‘ death, hurial, - fossil
leaching; o compaction.over -

~runoff g - - i % o
o _ geologichi !# |
A" R 2

Carbon Cycle - Land Figure 48.16
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Altéeration des silicates

The Geologic Carbonate-Silicate Cycle

"

¢~
co,un‘aﬂﬁ‘ WEATHERING

carbonate rock weathering ATMOSPHERIC CONCENTRATION

CO; + H;0 + CaC0Oy = Ca** + 2HCO; OF CO2, CARBON DIOXIDE

. 5

silicate rock weathering
20, + H,0 + CaSi0; - Ca** + 2HCO; + Si0,

ATE AT

carbonate precipitation
Ca** + 2HCO3 - CO, + H,0 + CaC0y

N

metamorphism
CaC0; + Si0, = CaSiO; + CO,




Séquestration du CO, et retour a I'equilibre dans I'atmosphere

La diminution du CO, atmosphérique est controlée par différents processus et différentes échelles
de temps longues :

Processes Time scale (years) | Reactions

Land uptake: Photosynthesis-respiration 1-10? 6CO, + 6H,0 + photons — C.H,,0; + 60,
CH,,0, + 60, — 6CO, + 6H,0 + heat

Ocean invasion: Seawater buffer 10-103 CO, + CO;2 + H,0 = 2HCO5

Reaction with calcium carbonate 103-104 CO, + CaCO; + H,0 — Ca?* + 2HCO;

Silicate weathering 10%-108 CO, + CaSi0, — CaCo, + Si0,

IPCC AR5, box 1 of chapter 6



Séquestration du CO, et retour a I'equilibre dans I'atmosphere

La diminution du CO, atmosphérique est controlée par différents processus et différentes échelles

de temps longues :

100

i_a nél upfa ke!,

| | | |
‘Ocean invasion

| ] ] |

Reaction
with CaCo,

: [ — 100 PgC
: | — 1000 PgC
. i.......] — 5000 PgC |-

CO, pulse remaining in atmosphere (%)

200 400 600 800 1000 2000 4000 6000 8000 10000
Years after CO, pulse

IPCC AR5, box 1 of chapter 6




Cycle du carbone global

Emission Fossile + Utilisation des sols = Stock Atmosphere + Stock terrestre + Stock océan + Résidu

\ ] |\ ] | ) | J | I
| | | |

Données économiques Inventaires nationaux Observation Modéles du Erreur modeéles

- Production et achat de de déforestation, évolution de la cycle du carbone de stocks et
pétrole, charbon, gaz... reboisement, cultures concentration CO, terrestre et données

- Emission directs pour la (e.g. FAO) et modéles CH,,... dans océanique émissions vs.
preparation de la poudre de carbone terrestre 'atmosphére observations
de ciment (chauffage a 1 directe du stock
450 ° C d’'un mélange de atmosphere.

calcaire, d'argile et de
sable).



The global carbon cycle

3.4
Vegetation
450-650 GtC
@ I\
Gas reserves - N
385-1135 GIC e —
Rivers
S Permafrost @ Sl s
1700 GtC Soils .
Oil reserves 1500-2400 GtC Coasts
175-265 GtC 10-45 GtC
@
Coal reserves
445-540 GtC

Budget imbalance -0.1

sediments

Atmospheric CO,
+5.1
860 GtC

Organic carbon

Surface

1750 GtC

2.5
(1.9-3.1)

Dissolved
inorganic carbon
38 000 GtC

Marine

Friedlingstein et al. 2020




Total

Anthropogenic carbon flows

Cumulative changes 1850-2019

GtC
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Mean fluxes 2010-2019
GtC per year

12

10| 94

Friedlingstein et al. 2020



Fossil fuel + Land use change

1 Trillion tons of CO,

41% of all CO, emissions since 1750
(in30yearsoutof271years) Q| e

GROWING PUBLIC
AWARENESS

INCREASING

STAKEHOLDER

INVOLVEMENT
GROWTH IN
SCIENTIFIC
RESEARCH ON
CLIMATE CHANGE

SAR
Kyoto
Protocol
[ ]
TAR
Adaptation AR5
Nobel Paris
Peace Agreement
UNFCCC Prize
1980——®—1990 ¢ 200(® l 2010 ® ° —2020 ) @ 2030—»



Une retroaction positive du cycle du carbone ?

Données de Vosiégok (Antarctique)
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Reétroaction positive du cycle

du carbone

+»» Quantification a 'aide de modéle de climat
intégrant le cycle du carbone

“»*Encore beaucoup d’incertitudes

*»Pas pris en compte dans les projections
classiques utilisées par le GIEC.

Land Uptake (GtClyr) Atmospheric CO2 (ppm)

Ocean Uptake (GtClyr)
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Geographie des emissions

a. Global net anthropogenic GHG emissions by region (1990-2019)

GHG emissions (GtCO,-eq yr™')

38Gt

42Gt

53Gt

59Gt

International shipping and aviation
Australia, Japan and New Zealand

Middle East
Eastern Europe and West-Central Asia

Europe
Southern Asia

Africa
South-East Asia and Pacific

Latin America and Caribbean

North America

Eastern Asia

IPCC WG3
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Geographie des emissions

b. Historical cumulative net anthropogenic CO, emissions ¢. Net anthropogenic GHG emissions per capita ¢
per region (1850-2019) and for total population, per region (2019) I All GHG emissions
North Amer B Fossil fuel and industry
0 merica
North America _ (CO,-FFI)
Australia, Japan and New Zealand
Europe . Eastern Europe and West-Central Asia S Net 0o, from land
Eastern Asia . use, land-use
Middle East
Latin America and Caribbean FRRRNEY t(:hange, fores)try
. CO,-LULUCF
Eastern Europe and West-Central Asia I.atin America and Caribbean
South-East Asia and Pacific Other GHG emissions
Europe
Adrica South-East Asia and Pacific

GHG emissions (tCO,-eq per capita)

15
10 ‘
0 |

Australia, Japan and New Zealand Africa
Southern Asia 5 Southem
Middle East Asia
International shipping and aviation . .
e
0 200 400 600 0 2000 4000 6000 8000
CO0, emissions (GtCO,) Population (millions)

Fig. SPM.2 IPCC WG3



Evolution
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Calcul de I'empreinte carbone basé sur la consommation

“» Le calcul en tableau entrée-sortie (TES) en économie est issu des
travaux d’analyse interindustrielle de I'économiste Wassily Leontief qui en
fut I'inventeur dans les années 1930/40

+»Etendue aux variables environnementales dans les années 1970

<+ Offre = production interieur + importation = demande (consommation
intermédiaire et demande finale)

“» On décompose ceci en function de différentes branches de I'économie,
pour lesquels on évalue une intensite emettrice également.

“» Ceci, Iin fine, permet d’avoir acces au bilan carbone d’un pays.

“*En France I’empreinte carbone est 1.4 fois plus élevée que les
émissions sur le territoire

Source: ministere de la transition écologique



Plan du cours

=

a.
b. Comment rester sous certains seuils

C.



Limiter le changement
climatique futur




Comment atteindre les objectifs de I’'accord de Paris sur 1.5°C ?

Emission en
équivalent CO2 .
: | Emissions constantes
4%%’[ " \ pendant 9 ans utiliseraient
2 tout le reste de ce que l'on
Le changement
30 ) . '
c'est maintenant !
Commencer la réduction en
| 2019 demanderait une
20 - \\ diminution de 18%/an
Commencer la réduction
10 - I\ en 2000 aurait requis une
IR réduction de 4%/an
04

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100



Projected global GHG emissions from NDCs announced prior to COP26 would make it likely that

warming will exceed 1.5°C and also make it harder after 2030 to limit warming to below 2°C.

GHG emissions (GtCO,-eqyr~)

80
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50

40

30

20

10

-10

a. Global GHG emissions b. 2030 ¢. 2050 d. 2100

: - 80

: : Policy 5

: : assessments

I ! 60
I -
|
50 B

: 40 -

: 30 b

20 I 2

i : 10 =

ﬁ o F

| : | ' 10
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Modelled pathways: Policy assessments for 2030: Percentile:
=== Trend from implemented policies Policies implemented by the end of 2020 95t
£ Limit warming to 2°C (>67%) or return warming to === NDCs prior to COP26, 5"
1.5°C (>50%) after a high overshoot, NDCs until 2030 unconditional elements g‘;g'a"

= Limit warming to 2°C (>67%) = NDCs prior to COP26, 5t

= Limit warming to 1.5°C (>50%) with no or limited overshoot

11 Past GHG emissions and uncertainty for 2015 and 2019
(dot indicates the median)

including conditional elements

Fig. SPM.4 IPCC WG3



Par personne

Figure 3: empreinte CO; par personne en 2017 et budget CO, compatible avec un réchauffement
limité a 2°C d'ici 2100

En tonnes de CO:; par personne
Amérique du Nord
Oceanie

Europe

Moyent Orient

Asie

Amérique du Sud
Amérique Centrale

Afrique

L
-

Budget CO2 *

c l
'8
&

N

4 6 8 10 12 14 16
En tonnes de CO, par personne

* : le budget carbone correspond a I'empreinte de CO,par personne compatible avec I'objectif d'un réchauffement limité a +
2°C en 2100. Ce budget tient compte de la masse totale de CO, qu'il est encore possible d'émettre pour limiter le
réchauffement a 2°C (estimée par le GIEC), des projections d'évolution de la population d'ici 2100, et d'une répartition
strictement égalitaire par personne des émissions.

Source: ministére de la
transition écologique



Il va falloir laisser des énergies fossiles dans le sol...

I Localisation des réserves
140
120 - —————————
OGas
100 = Qil
H Coal

80 -

Source : JM Jancovici

60 -

40

20



Comment en est on arrive la ?

«» Malgré la mise en place du GIEC des 1988, les projections (qui se sont avérées
correctes) de James Hansen, 'évaluation des risques variées du changement climatique, y
compris économique, il y a eu peu d'actions

«» Pourtant des 1988, les discours politiques se sont multiplies sur le sujet.

*Les causes de l'inaction :
1) La complexité du probleme : analogie avec le trou de la couche d’ozone ?
2) les lobbies (dont pétrolier) et la fabrique du doute

3) 'importance de I’énergie dans notre vie moderne



1) un probleme complexe : Analogie avec le trou
de la couche d’ozone

» Dans les années 1970, les scientifiques se sont apergus que les composés chlorés rejetés par les
hommes détruisaient 'ozone notamment stratospheérique qui absorbe certain rayonnement UV
dangereux pour beaucoup d’étres vivants.

«+ Ces chlorofluorocarbures (CFC) sont des molécules de synthese qui étaient utilisées notamment

dans les bombes aérosols, les extincteurs ou encore les dispositifs de réfrigération et de
climatisation, donc les CFC étaient présents partout.

» La communauté internationale se mobilisa, dans les années 1980, tres fortement pour réduire les
emissions de CFC si bien qu'aujourd’hui le « trou » est en cours de « guérison ». Le taux normal
d'ozone devrait revenir autour des années 2030.

*» Pourquoi on ne peut pas faire de méme avec les gaz a effet de serre ?



e
2) Le lobby de I'industrie pétroliere

** Les archives des grands groupes pétroliers Global Environmental hange o o) xxx
americains et méme frangais (Total !) ont révélé
des pratiques de lobbying consistant a créer de
toute piéce "la fabrique du doute” dans
'opinion piblic en subventionnant des

scientifiques pour qu'ils instillent le doute en

mettant en exergue les limites de nos Early warnings and emerging accountability: Total’s responses to global
warming, 1971-2021

Contents lists available at ScienceDirect

Global Environmental Change

journal homepage: www.elsevier.com/locate/gloenvcha

connaissances sur le systeme climatique

Christophe Bonneuil ", Pierre-Louis Choquet ™', Benjamin Franta '

2 Centre de Recherches Historiques, CNRS & EHESS, Paris Sciences et Lettres, Paris, France
b Centre de Sociologie des Organisations, SciencesPo, Paris, France
€ Department of History, Stanford University, Stanford, CA, United States

+»» Méthode similaire a I'industrie du tabac

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Building upon recent work on other major fossil fuel companies, we report new archival research and primary

\/ H : 11
’0’ VOI r Ie d O Cu m e n tal re S u r Arte . Le |O b by Oil industry source interviews describing how Total responded to evolving climate science and policy in the last 50 years. We

glli“;aie Cha“?e show that Total personnel received warnings of the potential for catastrophic global warming from its products
obal warming

Cl i m ato S Ce pti q u e” : a b SOI u m e nt a Cca b I a n t, b a Sé Agnotology by 1971, became more fully informed of the issue in the 1980s, began promoting doubt regarding the scientific

Denial basis for global warming by the late 1980s, and ultimately settled on a position in the late 1990s of publicly
. . ) Public relations accepting climate science while promoting policy delay or policies peripheral to fossil fuel control. Additionally,
Sur des falts et des arChlveS d Exxon’ etC. we find that Exxon, through the International Petroleum Industry Environmental Conservation Association
(IPIECA), coordinated an international campaign to dispute climate science and weaken international climate
policy, beginning in the 1980s. This represents one of the first longitudinal studies of a major fossil fuel com-
pany’s responses to global warming to the present, describing historical stages of awareness, preparation, denial,
and delay.



3) Effet de serre, énergie et confort mateériel

«+ La révolution industrielle, a l'origine des rejets massifs de gaz a effet de serre, a

totalement bouleversé la vie des humains, souvent pour le meilleur (a priori, ce n’était pas
mieux avant...)

«»Cette révolution industrielle a démultiplié 'énergie disponible pour les étre humains, et se
retrouvent dans quasi TOUTES NOS ACTIVITES

+»C’est donc un probleme techniquement beaucoup plus complexe que les CFC des
bombes aerosols, qui a pu etre résolu par des améliorations techniques

*Pour ce qui concerne l'effet de serre, la technique risque de ne pas suffir



100% énergie renouvelable, c’est possible !
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Courtesy: Jean-Marc Jancovici



Il fut un temps ou nous étions
renouvelables et durables...

Courtesy: Jean-Marc Jancovici



Il fut un temps ou nous étions
renouvelables et durables...
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renouvelables et durables...
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Il fut un temps ou nous étions
renouvelables et durables...

Courtesy: Jean-Marc Jancovici



Il fut un temps ou nous étions
renouvelables et durables...

Courtesy: Jean-Marc Jancovici



Compréhension physique de I’énergie

** Ordre de grandeur des besoins d’énergie pour :

» Griller une tartine : un champion du monde de velo piste
- Faire un trajet en voiture : 180 champions du monde de vélo
* Prendre I'avion : 43 000 champions du monde de vélo

https://www.youtube.com/watch?v=S405voOCgAQ&t=187s



https://www.youtube.com/watch?v=S4O5voOCqAQ&t=187s

Source de gaz a effet de serre a I'echelle globale

Emission gaz a effet de serre par secteur
économique
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chaleur 25% décroitre de moitié ces
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‘ Agriculture et
déforestation 24% /

Transport

14%

Construction Source:
IPCC 2014




Turrell, Journal of
Marine Science
2019
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Source de gaz a effet de serre a I'echelle globale

Emission gaz a effet de serre par secteur
économique

Autres

10%
Electricité et
production
Industrie chaleur 25%

pAV

Agriculture et
déforestation 24%

Transport

14%

Construction Source:
IPCC 2014



The unit costs of some forms of renewable energy and of batteries for passenger EVs have fallen,
and their use continues to rise.

Cost of renewal

Concentrating Batteries for passenger
Photovoltaics (PV) Onshore wind Offshore wind solar power (CSP) electric vehicles (EVs)
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Evolution en France
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Evolution en France
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Haut conseil pour le climat

**Le Haut Conseil pour le climat (HCC) est une instance consultative indépendante francaise,
créée en novembre 2018, placée aupres du Premier ministre et composée au plus de douze
membres experts nommeés par décret.

¢ La France s’est dotée en 2015 d’une feuille de route pour réduire ses émissions : la

Stratégie Nationale Bas-Carbone (SNBC), qui fixe des objectifs détaillés pour chacun des
grands secteurs émetteurs ainsi que pour les puits de carbone.

Présidente : Corrine
le Quéré,
climatologue franco-
canadienne

*+ 2015-2018 : Le premier budget carbone (2015-2018) a été dépassé. Le secteur des

transports et celui des batiments en particulier nont pas vu leurs émissions se réduire

suffisamment rapidement.

*» 2019-2023 : Le second budget carbone (2019-2023) est a ce jour respecté sur la période
2019-2021, principalement du fait de 'impact des mesures prises pour lutter contre la Covid-
19, ainsi que du relevement du deuxieme budget carbone lors de la révision de la SNBC faite
en 2020.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Liste_des_commissions_et_instances_consultatives_ou_d%C3%A9lib%C3%A9ratives_fran%C3%A7aises
https://fr.wikipedia.org/wiki/Premier_ministre
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9cret

Haut conseil pour le climat

TRANSPORTS
Les transports restent le premier secteur émetteur en France, avec 30 % des émissions territoriales. C’est le seul secteur

ou les émissions étaient plus élevées en 2019 gu’en 1990. La baisse récente des émissions des transports reste a
consolider.

ENERGIE
Les émissions liées a I'énergie représentent 10 % des émis- sions territoriales. C’est le seul secteur qui voit ses émissions

diminuer plus vite que la trajectoire fixée par la SNBC jusqu’a présent.

BATIMENTS

Les émissions du secteur du batiment représentent 18 % des émissions territoriales et continuent de baisser, surtout
depuis 2015. Cette baisse s’explique par une réduction structu- relle de I'usage du fioul domestique (utilisée
principalement pour le chauffage) et par 'amélioration de l'isolation thermique des batiments.

AGRICULTURE

Les émissions du secteur de I'agriculture représentent 19 % des émissions territoriales. Elles diminuent de maniere
continue depuis au moins 2018, principalement grace a la diminution de la taille du cheptel bovin qui émet du méthane
(CH4), et a une diminution des engrais minéraux épandus qui se transforment en protoxyde d’azote (N20). Le CH4 et N20
sont les deux princi- paux GES du secteur. La baisse récente des émissions de I'agri- culture reste a consolider.



Plan du cours

=

a.
b.

c. Uépineuse question des solutions (e.g. geo-engineering)



Ca seche le linge en utilisant les
dernieres technologies — une
combinaison de solaire et d ‘éolien
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Geo-engineering

a Mitigation b  Carbon dioxyde removal ¢ Radiative forcing change
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Lawrence et al., Nat Com. 2018



Ciel marin
réfl é c h i S S a n t Stratospheric aerosol injection (SAl)

a

«Les nuages “marins” sont Aerosol growth + sizes - -

SO u S-Satu I'éS e n n Oya u d e i E:\f(?(ggr:g;sz;ncentrations s \/ M
n u Cl éatl O n ) Concentration

’:‘ L, idée eSt de |eur en = Growth: dependence on coagulation b

donner en produisant des » Charaioisis:dopondenc 4,80, CacO, Nacl Bl Aerosol-cloud interaction
aersols de sel au dessus de - ® Impact on optical properties

= |Impact of meteorological conditions F]]] m ¢ 00 Refleciiviy of

me I'S ¢ - solar radiation

. . Absorp_tivity qf _ {
«+Par exemple au sein des erestelrdalon 44
bateaux passant sur I'océan Marine sy bightening (M) e

Lawrence et al., Nat Com. 2018



Altération de I'Olivine

CO:

“»»L’'idée est d’'accélérer
I'altération de roche en

mettant de l'olivine dans CO: + Hz0 H2CO:s H* + HCO3 CO; + Ca?
deS zones de VagueS ([2)?;282 Water Carbonic Acid Bnc‘orb:\cte Carbonate ?l;f;;;:e:?:
P Ocean)
«»Cela résoud également
. y . gugm . ~ - 2+ H
le souci de I'acidification Mg.Si0s + 4H 2Mg™ + H4SiO.
) Magnesium Silicate CaCO:
des océans Wy Calcium Carbonate
(Coral Skeletons)
“*Probléme d'échelle pour Wy Y
. . elefons
que ce soit la solution e

miracle...




Geo-engineering

Low

Il existe un grand nombre de
techniques proposees, mais leur
mise en place et leur efficacité
differe

“»Planter des arbres restent la
solution la plus efficace, mais elle
n'est pas une panacée, car elle

Induit des concurrences d’utilisation
des sols.

Achievability

High

Gt(CO,)

| | — :
0 10 100 1000 10,000
Lawrence et al., Nat Com. 2018 Carbon dioxide storage amount
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Geoengineering

Laurence et al. Nature Communications (2018)

Abstract:

Current mitigation efforts and existing future commitments are inadequate to accomplish the Paris
Agreement temperature goals. In light of this, research and debate are intensifying on the
possibilities of additionally employing proposed climate geoengineering technologies, either
through atmospheric carbon dioxide removal or farther-reaching interventions altering the Earth’s
radiative energy budget. Although research indicates that several techniques may eventually have
the physical potential to contribute to limiting climate change, all are in early stages of
development, involve substantial uncertainties and risks, and raise ethical and governance
dilemmas. Based on present knowledge, climate geoengineering technigues cannot be relied on to
significantly contribute to meeting the Paris Agreement temperature goals.



Des solutions (autres que le geo-
engineering) existent...
Et pourtant!




Les solutions existent et des options sont
disponibles des maintenant et dans chaque
secteur; elles peuvent permettre de diviser par 2
les émissions d'ici 2030

Energie Usages des Industries Villes Batiments  Transport
sols

Demande
et services



Indispensable des usages et des services:
inventaire nécessaire de nos activités/pratiques passées

Dans tous les secteurs, les prochaines annees vont étre critiques pour les stratégies
favorisant des styles de vie bas carbone

:0—00-



de et Ies serwces aun potentlel de reductlon des

Sobriete = "ensemble de politiques, mesures et pratiques quotidiennes qui évitent des
demandes d'énergie, de matieres premieres, de terres et d'eau, tout en assurant le bien-
étre de tous dans les limites planétaires » [définition GIEC]

v' Sobriété dimensionnelle (ex. mise sur le marche de produits qui correspondent aux
besoins des citoyens —poids des voitures, etc.)

v' Sobriété coopérative (ex. mise en ceuvre d’une organisation collective de I'espace
pour favoriser la mutualisation des services essentiels, etc.)

v' Sobriété d’usage (ex. élimination de l'obsolescence programmée, passage de 130 a
110km/h sur autoroute, etc.)



Enjeux de transformation de nos infrastructures collectives, de nos
institutions, de changements socio-culturels pour in fine transiter vers

des modes de vie bas-carbone (changements systémiques dans les transports, les
batiments, I'industrie, I'énergie, les régimes alimentaires etc.)

Accompagnement des transformations nécessaires par des politiques
d’urbanisme, des politiques collectives d’investissements dans les
infrastructures, des politiques fiscales, des nouvelles normes
techniques et sociales etc.

Technologies et innovation sont indispensables; elles aideront mais
seules, elles ne suffisent pas.



¥ Des effets bénéfiques rapides en matiere de santé publique

//Descobénéﬁces
partout a limiter le | - Amélioration de la qualité de I'air via la réduction de I'usage des combustibles

fossiles et la modification des pratiques agricoles en vue d'une décarbonation.

(Ex: Limiter les émissions de méthane permet non seulement de limiter le réchauffement a court terme
mais aussi I'ozone de surface, un polluant  atmosphérique et d'améliorer les rendements agricoles)

rechauffement
N climatique Y

« Reéduction des maladies cardio-vasculaires, des problemes de sédentarite, etc. par
I'adoption de modes de mobilité active

OBIJECTIFS:.> DURABLE
-- .. v" Des synergies entre leviers environnementaux et sociaux qui favorisent

..-- les objectifs de développement durable (ONU)

« Réduction de la pauvreté, de la faim, des inégalités, des pertes de biodiversité et

BIEER. 1 g acces a une énergie decarbonee.
Y, &

T
|




SIXTH ASSESSMENT REPORT

Working Group Il - Impacts, Adaptation and Vulnerability INTERGOVERNMENTAL PANEL N Climate change

Comprendre les obstacles a I'action et les surmonter

» Déficit de littéracie climatique (fait d’étre conscient du changement climatique, des ses causes et de ses
implications globales au sens systémique du terme) : enjeux d’éducation et de formation.

* Perception de 'urgence a agir, absence d’anticipation et de planification (objectifs sans jalons,
compétences absentes, etc.) avec méconnaissance des leviers d’action et de leurs effets systémiques
(raisonnement souvent en silo, maladaptation, etc.)

» Effets de verrouillages par des choix antérieurs (ressources financiéres, infrastructures, etc.)
* Faible volonté politique et leadership des institutions
* Rapports de force entre intéréts particuliers et intérét général (poids des lobbys)



SIXTH ASSESSMENT REPORT IpCC

Working Group Il - Impacts, Adaptation and Vulnerability INTERGOVERNMENTAL PANEL oN ClimaTe change  wwo

Comprendre les obstacles a I'action et les surmonter

« Déficit de littéracie climatique (fait d’étre conscient du changement climatique, des ses causes et de ses
implications globales au sens systémique du terme) : enjeux d’éducation et de formation.

 Perception de l'urgence a agir, absence d’anticipation et de planification (objectifs sans jalons,

compétences absentes, etc.) avec méconnaissance des leviers d’action et de leurs effets systémiques
(raisonnement souvent en silo, maladaptation, etc.)

e Effets de verrouillages par des choix antérieurs (ressources financiéres, infrastructures, etc.)
 Faible volonté politique et leadership des institutions
 Rapports de force entre intéréts particuliers et intérét général (poids des lobbys)

 Désinformation liée au climat qui s’integre dans sphere post-vérité (réle des média, RS etc), et
greenwashing de certains spots publicitaires (cf. tribune dans le monde a propos de Total

* Emergence du « climato-rassurisme » : le probleme n’est plus nié mais il est minimisé, en pensant
gu’il se résoudra par I'innovation technique seule ou que ce n’est pas si grave parce que ’homme
s’est toujours adapté.

* Poids des habitudes, aversion aux changements, a 'émergence de nouveaux narratifs, évolution
des normes culturelles et sociales (r6le des médias...)



Energie-climat, une question cruciale

» L'energie est vitale pour notre vie quotidienne (cf. gilets jaunes)
» Elle est cependant en quantité limitée sur la Terre

» Les chocs pétroliers de 1974 et 1979 ont montré notre extréme vulnérabilité aux
sources d’approvisionnement comme le pétrole

» Energie et croissance sont intimement liees
» Pas de solutions triviales, mais besoin d'un mixte énergétique optimale (et résolu),

d'eéconomie d'énergie, et de moderation et de transformation sociétale pour
respecter les accords de Paris



Ce n'est pas la lutte contre le changement
climatique qui est « punitive » mais bien les
effets du changement climatique qui le sont.

Une transition vers un déeveloppement resilient
face au changement climatique ne peut étre que
systémique et inclusive, mais aussi, et surtout,
Juste et equitable.




Merci !

https://www.epoc.u-bordeaux.fr/indiv/Didier/public_html/Cours.html
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Source gaz a effet de serre a I'echelle globale

Emission gaz a effet de serre par secteur
économique

|

Other
Energy

10%
Electricity and
Heat Production

Industry 25%

21%

Agriculture, Forestry
\ and Other Land Use

Transportation

Source:
IPCC 2014

Part des émissions de CO2 par type
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Ocean carbon cycle Atmosphere i

Ocean surface

Carbon fluxes and stocks
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Séquestration du CO, et retour a I'equilibre dans I'atmosphere

La diminution du CO, atmosphérique est controlée par différents processus et differentes échelles
de temps longues :

Dissolution
dans I'ocean
-1

atmCO, =atmCO, . +3000 GtC|0.75-¢°%

a

—

o | o | !

+0.135-507 +0.035- 8207 1+0.08- 20007

Neutralisation au Neutralisation -

. Altération
fond des océans terrestre te ?F'O
des silicates

Archer et al. 1997



