
02/06/2022

1

Transition 
écologique et 

développement 
durable
Le diagnostic

#relanceverte Les conférences du Pôle Éco-conception

25 mars 2021

Différentes problématiques environnementales

Convention
www.cbd.int

Science
www.ipbes.net

• Aichi 2010 d’ici à 2020, -50% 
appauvrissement des habitats naturels

• Réduction dégradation et la 
fragmentation des habitats
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Convention 
www.unfccc.int

Science
www.ipcc.ch

• Limiter le réchauffement à 2°C (1,5°C)
• Réduire à 0 les émissions en 2050

Développement durable

Un développement qui tient 
compte des limites planétaires

Intégration de l’ensemble des 
questions environnementales

www.resourcepanel.org
• Economies d’énergie et de ressources : 

des coordinations internationales mais 
pas de convention

La biosphèreLe climat

Les ressources Les pollutions 
• Des approches variées et abordées 

historiquement les premières 
• Produits chimiques et déchets (PNUE)
• UNEP Global Chemicals Outlook II
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Une question pour commencer ?

• Notez les deux questions que vous jugez les 
plus urgentes à résoudre ?

• Le climat
• La biodiversité
• Les ressources
• Les pollutions
• Le développement durable 

Comment allons nous les aborder 

Deux types de points de vue 
• Les diagnostics des problèmes eux-mêmes fondés par les 

institutions scientifiques

• La considération de leurs liens avec l’économie

Objectif de la séance vous permettre de mesurer 
l’exigence du changement nécessaire
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Découplage économique

Le modèle IPAT 
Découplage relatif ou absolu

Macro économique : le modèle IPAT
I (impact) = P (population) x A (affluence) x T (technology).

Ehrlich Holdren
1972

Impact  = Population x x
Population

PIB

PIB

Impact

Kaya Yokobori
1993

IPAT
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CO2 = Population x x x
Population

PIB

PIB

Energie CO2

Energie

Application au climat et à l’énergie : l’équation de Kaya

Sobriété et Énergie décarbonée
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0%

L'équation de Kaya

CO2 : émissions anthropiques mondiales 

Population Mondiale

PIB/Population : PIB par habitant, niveau 
de vie moyen.

Energie/PIB : intensité écologique du PIB. 
C'est la quantité d'énergie nécessaire 
pour produire un € de biens ou services.

CO2/Energie : contenu en CO2 de 
l'énergie, part des diverses sources 
d'énergie dans la consommation 

CO2 = Population x
Population

PIB
x

PIB

Energie
x

CO2

Energie

3

1970-1980 1980-1990 1990-2000 2000-2010

3%

2%

1%

-1%

Croissant

Décroissant

Les objectifs de réduction pour le climat : -60% en 2030 et 100% en 2050 
impliquent des diminutions supérieures à 3 % par an.
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Une stratégie de découplage absolu

Un découplage efficace vis-à-vis du PIB, en respectant les limites absolues des ressources, les seuils critiques 
des écosystèmes et les limites planétaires.
L'accent mis sur l'amélioration du bien-être et de la résilience en complément de la croissance économique.

Découplage relatif Découplage absolu Découplage 
absolu dans 
les limites 

des 
ressources

Non renouvelable
Ressource (extraction primaire)

Fedrigo-Fazio et Coll. 
2016, 8(6), 517 
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Bien-être

PIB 

Ressources non renouvelables 
Ressources renouvelables 
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Une stratégie de découplage absolu

Un découplage efficace vis-à-vis du PIB, en respectant les limites absolues des ressources, les seuils critiques 
des écosystèmes et les limites planétaires.
L'accent mis sur l'amélioration du bien-être et de la résilience en complément de la croissance économique.

Découplage relatif Découplage absolu Découplage 
absolu dans 
les limites 

des 
ressources

Bien-être

PIB 
Ressources renouvelables ou 
pressions environnementales
sous la capacité d'assimilation

Non renouvelable
Ressource (extraction primaire)

Fedrigo-Fazio et Coll. 
2016, 8(6), 517 
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Ressources 

Extraction durable pour les ressources renouvelables

(c'est-à-dire sans dégrader la source)
Quelles limites ?

Les limites planétaires

L’empreinte écologique
La durabilité environnementale absolue
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L’empreinte écologique

• Un indicateur de l’impact global de l’homme sur la planète
• Mesure de la surface biologiquement active nécessaire pour produire 

les ressources et absorber les déchets d’un groupe humain
• Elle peut s’appliquer à un individu, une ville, un pays ou à la terre.

Source infographie : 
pollinatemedia.com.au/ 

Forêt pour 
l’absorption du CO2

Produits 
forestiers

Fruits de mer

Bétail Récoltes

Sol bâti
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Une approche pédagogique

Le jour du dépassement

1 planète

1er Juin

1er Juillet

1er Août

1er Septembre

1er Octobre

1er Novembre

1er Décembre

1er Janvier
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Source : Global 
Footprint Network

1,6 planète

Discours « la maison brûle » Jacques Chirac au Sommet
de Johannesbourg en 2002 : « Si l'humanité entière se
comportait comme les pays du nord, il faudrait deux
planètes supplémentaires pour faire face à nos besoins ».

Transition écologique et développement durable, Christian Brodhag 121 - Diagnostic
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La surface biologiquement productive

• On ne consomme pas deux planètes, c’est une image.

• C’est l’utilisation des ressources fossiles  qui permet de s’abstraire de 
l’exploitation de la surface

• Le passage au renouvelable nous conduit à l’utilisation de flux solaires et des 
ressources de faible densité (biomasse) donc un usage accru du sol

• Nouvelles problématiques :
• Nouvelles formes d’impact environnementaux
• Forte compétition dans les usages du sol (artifialisation / services écologiques)
• Nécessité de l’intensification écologique et économique notamment par des usages 

multiples
• Technologies de faible taille unitaire 
• Problématiques locales de gestion
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Les limites planétaires considèrent des seuils progressifs 
de risques pour un processus écologique donné

14

Processus écologique  X
globalement mixte, avec 

une combinaison de seuils 
continentaux ou planétaires.

Zone d’incertitude : 
risques d’impacts croissants

Niveau dangereux : 
risques élevés d’impacts importants

Espace de fonctionnement sécurisé

Limite planétaire

Va
ria

bl
e 

de
 ré

po
ns

e 

Variable de contrôle 

A

B

Se
ui

l Signaux précoces

« Un seuil écologique peut être défini comme le point à partir duquel un stress conduit à un changement 
non-linéaire ou substantiel dans l’abondance ou le fonctionnement d’un organisme, ou dans la 
composition ou le fonctionnement d’une population ou d’une communauté écologique. (…) » Il est associé 
à la capacité de charges, pour signifier l’intensité maximale de pollution que peut supporter un 
écosystème, sans dépasser son seuil écologique.

Transition écologique et développement durable, Christian Brodhag 141 - Diagnostic

Kambou
Gondran

Wolff 
Perrodin

2018
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Steffen Richardson 
Rockströmet coll. 2015

Les limites planétaires :
une approche scientifique

Limite non encore quantifiée

Au-delà de la zone d'incertitude  (risque élevé)

En zone d'incertitude (risque croissant) 

Sous la limite (sûr)

Nouvelles  entités 

Intégrité de la 
biodiversité

?

Changement 
d’affectation 

des sols

Diversité 
fonctionnelle 

azoteCycles biogéochimiques 
phosphore

Pollution 
atmosphérique aux 

particules & aérosols

Erosion de la couche 
d’ozone stratosphérique

Changement 
climatique

Diversité 
génétique

Usages des 
eaux douces

??

Acidification 
des océans
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La durabilité environnementale absolue

• Vise à établir un lien entre une activité et les limites écologiques, 
c’est-à-dire établir une limite absolue.

• Pour cela il est nécessaire d’estimer le budget écologique par 
personne à partir d’une allocation individuelle égalitaire des 
capacités de charge des écosystèmes à la population 
géographiquement installée sur le territoire considéré.

• Selon le type de question environnementale les échelles peuvent 
être différentes : de la planète au bassin hydrographique, d’un 
écosystème à un segment de consommation.

• Il ne conduit pas à un indicateur unique comme l’empreinte 
écologique dont les équivalence peuvent être controversées (des 
tonnes de CO2 transformées en surface par exemple).

Bjørn et 
Hauschild

(2015) 

Transition écologique et développement durable, Christian Brodhag 161 - Diagnostic
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Les changements 
climatiques
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Le fonctionnement de l’expertise scientifique

Group I

Changement climatique
Changement de température

Changement des précipitations
Augmentation niveau de la mer

Evènements extrêmes

Impact et vulnérabilité
Ecosystèmes / ressources en eau

Sécurité alimentaire
Peuplements et sociétés

Santé humaine

Moteurs des processus 
climatiques

Concentrations

Emissions

Gaz à 
effet de 
serre

Aérosols

Développement 
socio-économique

Gouvernance –Alphabétisation
Santé – Equité – Technologie

Population – Modes de Production 
et de consommation  - Préférences-

socioculturelles - Commerce

Système terrestre

Systèmes humains

AdaptationAtténuation

Groupe I Groupe II

Groupe III

Le Groupe d'experts 
intergouvernemental 

sur l'évolution du 
climat (GIEC)
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Comment le niveau de réchauffement climatique affecte les impacts et / ou 
les risques associés aux raisons de préoccupation (Reasons For Concern - RFC) 
et à certains systèmes naturels, gérés et humains

Le violet indique des risques très élevés
d'impacts / risques graves et la présence d'une
irréversibilité significative ou la persistance de
dangers liés au climat, combinés à une capacité
d'adaptation limitée en raison de la nature du
danger ou des impacts / risques.
Le rouge indique des impacts / risques graves et
étendus.
Le jaune indique que les impacts / risques sont
détectables et attribuables au changement
climatique avec au moins une confiance
moyenne.
Le blanc indique qu'aucun impact n'est
détectable et attribuable au changement
climatique.

Impacts et risques associés aux motifs de préoccupation (RFC)

Impacts et risques pour certains systèmes naturels, gérés et humains
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Évènements météorologiques
extrêmes :
fréquence
sévérité

géographie

Impacts sur les écosystèmes
(terrestres et marins)

et sur certaines espèces

Augmentation du niveau
de la mer:

salinisation; surcôtes

Dégradation
environnementale:

terre, côtes, écosystèmes

Impacts environnementaux 

ATTENUATION 

Émission anthropique de gaz à effet 
de serre

Changement dans les conditions 
climatiques

et variabilité:
températures
précipitations

humidité
vents

Déterminants climatiques naturels:
terrestres
solaires

planétaires
orbitaux

Schéma des liens entre changements 
climatiques et santé

ADAPTATION

Stress thermique:
décès, maladies

Prolifération microbienne:
Intoxications alimentaires,

eau non potable, etc.

Modification dans les
relations

vecteurs-pathogènes-hôtes
et dans la distribution

géographique
et temporelle des maladies

infectieuses

Baisse des rendements 
(agriculture, élevage, 

pisciculture), 
malnutrition

Perte des moyens de subsistance
et de déplacements:

pauvreté, santé mentale,
maladies infectieuses,

malnutrition,
risques physiques

Effets sanitaires
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CPP 2013

Emissions cumulatives de 
CO2 et température 

0 2000 4000 6000 8000
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Émissions anthropiques cumulatives totales de CO2 depuis 1870 (GtCO2)

IPCC AR5 
Synthesis

Report
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Les conditions pour limiter le changement à 1,5°C

2,0

1,5

1,0

0,5

0
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Réchauffement climatique relatif à 1850-1900 (°C) 

Température mondiale 
moyenne mensuelle observée

Réchauffement 
anthropique 

estimé à ce jour et 
intervalle probable

Gamme probable de réponses modélisées à des voies stylisées
• Les émissions mondiales de CO2 atteignent le zéro net en 2055 tandis 

que le forçage radiatif sans CO2 est réduit après 2030 (gris en b, c & d)
• Des réductions de CO2 plus rapides (bleu en b & c) augmentent la 

probabilité de limiter le réchauffement à 1,5 ° C
• Aucune réduction du forçage radiatif net autre que CO2 (violet) 

diminue la probabilité de limiter le réchauffement à 1,5 ° C

Les émissions cumulatives de CO2 et le forçage radiatif futur sans CO2 déterminent la probabilité 
de limiter le réchauffement à 1,5 ° C

0
1980 2020 2060 2100

10

20

30

40

(GtCO2/ an)

Les émissions de 
CO2 diminuent à 
partir de 2020 pour 
atteindre zéro net 
en 2055 ou 2040

3 000

2 000

1 000

0
1980 2020 2060 2100

GtCO2

Émissions de CO2
cumulées dans les filières 
atteignant un zéro net en 
2055 et 2040

IPCC. Global 
warming on 
1.5°C. 2018
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Trop de ressources fossiles pour la 
capacité d’absorption de l’atmosphère

Réserves prouvées 
2018 d’après BP 
Statistical review

576 Gt 
776 Gt 

1326 Gt 

+1.5°C 

1696 Gt 

0
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3500
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4500

Gaz Pétrole Charbon

5000

50%

67%

67%

50%

Gt CO2

+2°C 

20%Ré
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Limites 
acceptables 
d’émissions 

supplémentaires

Il faut laisser dans le sol 80% des réserves prouvées (66% selon Agence internationale de l’énergie), c’est-à-
dire dégrader des actifs financiers d’entreprises, des ressources de pays et de région et des emplois. La 
reconversion est une condition politique de la réussite de politiques climatiques.
Le pic de Hubert ne peut être atteint 

Émissions 
historiques 

dues aux 
combustibles 

fossiles 
1860-1998

Transition écologique et développement durable, Christian Brodhag 241 - Diagnostic
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IPCC, AR5, 2014

Les émissions de gaz à effet de serre par 
secteur économique

Energie 1,4%Electricité et chaleur 25%

Utilisation des terres 24%

Bâtiments 6,40% 

Transport 14%

Industrie 21% 

Autres énergies 9,60% Utilisation des terres 0,87%

Bâtiment 12%

Transports 
0,30%

Industrie 11%

Emissions directes de GES Emissions indirectes de CO2

25 Transition écologique et développement durable, Christian Brodhag 251 - Diagnostic

Dans une approche cycle de
vie incluant les matériaux le
bâtiment contribue à près de
40% des émissions

Global ABC
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Biodiversité

Recul mondial de la biodiversité et ses causes

Exemples de déclins observés 
dans la nature au niveau 
mondial, soulignant le recul de 
la biodiversité provoqué par des 
facteurs de changement directs 
et indirects

IPBES, 2019 

Transition écologique et développement durable, Christian Brodhag 281 - Diagnostic
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Les services écologiques : les bénéfices tirés des 
écosystèmes et leurs liens avec le bien-être

éléments du bien-être

libertés et
possibilité de

choisir

capacité 
pour les 

individus de 
se réaliser 
avec des 

valeurs dans 
le faire et 

l’être

santé
• vigueur 
• bien être
• accès à l’eau et l’air purs

bonnes relations sociales
• cohésion sociale
• respect mutuel
• capacité à aider les autres

éléments d’une vie agréable
• moyens d’existence adéquats
• alimentation suffisante
• logement
• accès aux biens

sécurité
• sécurité personnelle
• sécurité d’accès aux ressources
• sécurité vis à vis des 
catastrophes

services des écosystèmes

vie sur terre et biodiversité

prélèvement
• nourriture
• eau douce
• bois et fibres
• combustibles…

régulation
• régulation du climat
• régulation de l’eau
• régulation des maladies
• épuration des eaux…

culturel
• esthétique
• spirituel
• éducatif
• agrément…

autoentretien

• cycle 
nutritionnel

• constitution des 
sols

• production 
primaire…

Millennium 
Ecosystem

Assessment, 
2005
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Les ressources 

Extraction domestique mondiale en 2017, par groupe de matières

Transition écologique et développement durable, Christian Brodhag 321 - Diagnostic

Combustibles 
fossiles

Biomasse

Minéraux non métalliques

Extraction
domestique Minerais 

ferreux Minerais 
ferreux

Minerais 
non-

ferreux

Charbon

Paille

Cultures

Minéraux non métalliques -
Construction dominante

Argiles 
structurelles

Calcaire

Autres 
charbons 

bitumineux

Produits
pétroliers

Minerais 
métalliques

48%

10%

16%

26%

www.materialflows.net
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Empreinte matérielle par région

RP 2017 

Afrique Asie & 
Pacifique

Europe 
Est

Europe 
Ouest

Amérique 
Latine

Amérique 
du Nord

Asie 
Ouest Afrique Asie & 

Pacifique
Europe 

Est
Europe 
Ouest

Amérique 
Latine

Amérique 
du Nord

Asie 
Ouest

M
ill

io
ns
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e 

to
nn

es

Empreinte matérielle des régions

To
nn

es
/h

ab
ita

nt
s

Monde

Empreinte matérielle par habitant et par région

1990 2000 2010 2017
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Impacts mondiaux par types de ressources, 
l’économie restante et les ménages

L’économie restante fait référence 
à l'activité économique autre que 
l'extraction des ressources et leur 
traitement.

PIR, 2019 

Ménages

Economie 
restante

Combustibles 
fossiles

Minéraux non 
métalliques

Métaux

BiomasseImpacts du 
changement 
climatique

Impacts des 
particules sur 

la santé

Stress 
hydrique

Perte de 
biodiversité liée 

à l’utilisation 
des terres

Valeur 
ajoutée

Emploi
0

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%
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Facteurs d'empreinte matérielle 2010–
2015 (pourcentages)

Bringezu, S. 
et Coll 2017

Afrique

-100% 0% 100%

Asie Pacifique

Europe Est

Europe Ouest

Amérique Latine Caraïbe

Amérique du Nord

Asie de l’Ouest

Monde

12%

18%

30%

0%

10%

1%

25%

12%

-5% 2% 18%

-5% 5% 18%

2% 7% 21%

-6% 2%5%

-2% 6% 5%

-10% 4% 7%

13% 10% 1%

-1% 7% 6%

-25% 0% 25% 50%

Changement net % Population Affluence Coefficient technologique
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Une question pour finir et ouvrir la 
discussion ?

• Notez les deux questions que vous 
considérez nécessaire d’aborder en priorité 
dans votre entreprise ou vos activités ?

• Le climat
• La biodiversité
• Les ressources
• Les pollutions
• Le développement durable et la responsabilité 

sociétale 

37 Transition écologique et développement durable, Christian Brodhag 371 - Diagnostic

Prochaines conférences

1. Le diagnostic 

2. Du diagnostic à l’action
29 avril 2021 

11. Le vivant et la biodiversité

10. Changements climatiques

12. L’économie circulaire

4. Histoire 

6. La norme ISO26000 

développement 
durable

responsabilité 
sociétale

3. Histoire

5. Les concepts 

9. Empreintes écologiques et cycle de vie

7. Reporting et communication

13. Systèmes produits et services

8. Innovation et transitions
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Pôle Eco-conception - Performance du cycle de vie
57 cours Fauriel 42100 Saint Etienne
www.eco-conception.fr
contact@eco-conception.fr #relanceverte

Inscrivez-vous dés à présent à la prochaine conférence ici
Rendez-vous sur notre site web pour en savoir plus
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