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Introduction

Contexte

2 1CO,e par personne et par an en moyenne, c’est I'objectif structurant sur
lequel se base l'atelier “2tonnes” depuis sa création. 2 tonnes, c’est une métrique
lisible pour toute personne commengant a s’intéresser au sujet climatique. C’est un
cap qui, parait-il, permet de respecter les engagements internationaux de ’Accord
de Paris. Mais d’ou vient cet objectif ?

Démocratisées en France par quelques figures-clés de la lutte contre le
réchauffement climatique, les 2 tonnes sont aujourd’hui largement connues et
souvent présentées comme une cible a atteindre pour respecter nos engagements
climatiques. Méme si ce chiffre occulte un ensemble d’approximations et
d’hypothéses, comme le présente BonPote dans son article Objectif 2 tonnes : vrai
défi ou mauvaise cible ? (voir [1]), sa force pédagogique est indéniable et permet
d’embarquer facilement de plus en plus d’acteurs dans des transformations
structurantes.

Cette ambiguité nous a poussé a re-questionner l'origine et la cohérence de
I'objectif de 2 tCO,e/an/pers. D'ou provient cet objectif ? Quelles sont ses
principales limites ? Dans quelle mesure refléte-t-il une vision réaliste ? Est-il
toujours pertinent a la lumiére des nouvelles données du GIEC ? Enfin et
surtout, que signifie-t-il et quelle est sa pertinence pour engager la société
dans la transition écologique ? Ce sont ces questions qui ont motivé notre étude et
qui nous ont poussés a creuser en détail ses origines et ses implications. Mais avant

d’établir une démarche, regardons d’ou nous partons !

Rédigée courant 2021 par Francois Laugier (créateur et cofondateur de
Patelier 2tonnes), notre derniére étude Objectif 2tonnes pour le climat : son origine,
sa signification (voir [2]), reprend de maniére trés large les origines des objectifs
climatiques. Elle se base sur le Global Warming of 1.5°C (ou SR1.5, voir [3]) pour
quantifier les niveaux d’émissions a suivre tout au long du XXIe siecle. Lobtention
du chiffre des “2 tonnes” est le fruit d’un travail sur les deux principaux scénarios
moyens aboutissant a un réchauffement de +1,5°C a la fin du siécle. Le premier, sans
dépassement, passe par une moyenne mondiale a 1,73 tCO,e/pers. en 2050, et le
second, avec dépassement, a 2,38 tCO,e/pers. En moyennant ces deux valeurs, nous



aboutissons a un objectif simple, lisible et marquant : 2 +CO,e/pers./an en moyenne
en 2050. Par la suite, cet objectif a constitué un des éléments structurants de
Patelier, fixant un cap permettant aux participants et participantes de se projeter
dans les différentes transformations a mener.

3 ans aprés cette premiére publication, les émissions mondiales ne
suivent toujours pas une trajectoire répondant a lobjectif. Par aqilleurs, les
connaissances scientifiques se sont complexifiées et précisées. L'objectif de 2 tonnes
est-il toujours d'actualité ? Notre premiére étude sur le SR1.5 méritait d'étre suivie

par un tome 2 pour répondre d cette question.

Démarche

La présente étude se focalise sur I'évaluation critique d'un élément central
dans le discours relatif a la crise climatique : I'objectif de réduction moyen, par
personne, a I'échelle mondiale et en 2050 des émissions de gaz a effet de serre.
Nous observons une certaine ambiguité et un débat en cours concernant cet
objectif, ce qui, selon nous, constitue une opportunité de faire avancer la discussion
et de placer le sujet au coeur des réflexions.

Premiérement, nous estimons primordial de clarifier cet objectif pour deux
raisons principales. Une formulation précise et pédagogique est indispensable pour
orienter efficacement les actions entreprises dans ce domaine. De plus, des chiffres
clairs, tels que le 10 tCO,e/pers./an versus 2 tCO,e/pers./an, ont démontré leur
capacité a marquer les esprits et a susciter une prise de conscience collective. Ainsi,
remettre en question la validité de cet objectif pourrait compromettre la crédibilité
des connaissances associées et des acteurs qui les véhiculent, ce qui pourrait avoir
des répercussions néfastes.

Deuxiémement, cette question nous concerne directement en tant que
promoteurs de l'information sur le sujet. Il est donc essentiel, du point de vue
éthique et pour notre impact, de garantir la qualité et la véracité de notre travail. En
d'autres termes, le débat en cours nous ameéene a nous interroger sur la fiabilité de
notre discours et sur la nature de notre influence. Si nous diffusons des informations
erronées ou inatteignables, nous risquons de miner l'espoir et I'engagement du
public envers des actions efficaces de lutte contre le changement climatique. C'est
pourquoi il est important d'avoir de la clarté sur le sujet et de la diffuser largement.

Cela étant, comment avons-nous fravaillé ? Pour mieux comprendre cet
objectif et son importance, nous avons examiné les travaux antérieurs menés par
différents acteurs de I'écosystéme. Face au manque de consensus et a l'incertitude
persistante, nous avons entrepris une démarche méthodique et rigoureuse. En
utilisant des données fiables et une méthodologie appropriée, notre objectif est



triple : mettre a jour et préciser la cible “2 tCO,e/pers/an” grdce aux nouvelles
connaissances scientifiques parues par le GIEC depuis le SR1.5 et intégrer une
quantification du potentiel de mise en oeuvre des scénarios.

Afin de répondre a ces objectifs, nous avons adopté une méthodologie
consistant a calculer une empreinte carbone individuelle cible pour 2050 sur une
sélection de scénarios du GIEC, de sorte que ces scénarios répondent a la fois aux
objectifs de limitation du réchauffement climatique et a la fois a des enjeux de
faisabilité quant a la mise en ceuvre des solutions d’atténuation.

Avant de commencer

Lorsque nous citons un extrait des rapports d'évaluation du GIEC, nous
indiquons une référence contenant :

- Le type de contenu (ex : une figure, un tableau).
- Le chapitre et le rapport.
- Lapage.

Par exemple, "[Tableau 3.1, Chapitre 3 AR6 WGIII, 307]" fait référence au
tableau 3.1 situé page 307 du rapport du troisieme groupe de travail du sixieme
rapport d’évaluation du GIEC.

Par ailleurs, nous citons des extraits des rapports des groupes de travail de
PAR6 en les traduisant, mais cette traduction de l'anglais au francais n'est pas
officielle. Le lecteur ou la lectrice peut retrouver le texte d'origine gréce a la
référence indiquée (voir [26] a [30]).

IIASA = International Institute for Applied Systems Analysis, institut de recherche
international qui fait progresser I'analyse des systémes et applique ses méthodes de
recherche pour identifier des solutions politiques permettant de réduire I'empreinte
humaine, d'améliorer la résilience des systémes naturels et socio-économiques et
d'aider a atteindre les objectifs de développement durable.

ONU = Organisation des Nations Unies, vise principalement a maintenir la paix
mondiale en promouvant les droits de I'homme, l'aide humanitaire, le
développement durable et le respect du droit international.



Accord de Paris = traité international juridiquement non contraignant adopté lors
de la COP21 (Conférence des Parties a la Convention-cadre des Nations unies sur les
changements climatiques) en 2015. Cet accord vise a limiter le réchauffement
climatique en maintenant la hausse de la température mondiale bien en dessous de
2 degrés Celsius par rapport aux niveaux préindustriels, tout en poursuivant les
efforts pour limiter la hausse a 1,5 degré Celsius. Il repose sur les engagements
volontaires des pays a réduire leurs émissions de gaz a effet de serre et a renforcer
leur résilience aux impacts du changement climatique.

GIEC = aussi IPCC en anglais, ce sigle signifie “Groupe d'experts
Intergouvernemental sur I’Evolution du Clima?’. Le GIEC a été créé en 1988 en vue
de fournir des évaluations détaillées de I'état des connaissances scientifiques,
techniques et socio-économiques sur les changements climatiques, leurs causes,
leurs répercussions potentielles et les stratégies de parade.

SR1.5 = rapport spécial du GIEC sur les effets d’un réchauffement planétaire de +1.5
°C par rapport aux niveaux préindustriels et sur les trajectoires des émissions
mondiales de gaz a effet de serre, paru en 2018 (entre ’ARS5 et 'AR6).

AR6 WGI = Assessment Report 6, Working Group I, rapport du groupe de travail
numéro 1 du 6e rapport du GIEC paru en 2023. Ce groupe évalue les aspects
scientifiques du systéme climatique et de I’évolution du climat.

AR6 WGII = Assessment Report 6, Working Group II, rapport du groupe de travail
numeéro 2 du 6e rapport du GIEC paru en 2023. Ce groupe travaille sur les impacts, la
vulnérabilité et 'adaptation au changement climatique.

AR6 WGIII = Assessment Report 6, Working Group III, rapport du groupe de
travail numéro 3 du 6e rapport du GIEC paru en 2023. Ce groupe travaille sur
Patténuation du changement climatique.

SPM = Summary for Policymakers, résumé concis des résultats de chaque groupe de
travail a 'intention des décideurs. Ce rapport fournit un résumé de haut niveau des
principales conclusions du rapport du groupe de travail et est approuvé par les
gouvernements membres du GIEC, ligne par ligne.

TS = Technical Summary, résumé technique des résultats de chaque groupe de
travail. Ce rapport fournit un résumé détaillé des principales conclusions et sert de
lien entre I'évaluation globale du rapport du groupe de travail et le SPM associé.

GES = Gaz a Effet de Serre, gaz atmosphériques qui retiennent une partie de la
chaleur émise par la Terre vers I'atmosphére, contribuant ainsi a l'effet de serre.
Laugmentation de la concentration des gaz a effet de serre dans 'atmosphére se
traduit par une hausse de sa température.



Puits de carbone = systémes naturels ou artificiels absorbant et stockant le carbone
de 'atmospheére, tels que les foréts et les océans.

CDR = Carbon Dioxide Removal, méthodes d’élimination directe du carbone via des
approches naturelles, technologiques ou hybrides.

CCS = Carbon Capture and Storage, Capture et stockage du CO, émis par les
industries pour réduire les émissions de gaz a effet de serre.

BECCS = Bioenergy with Carbon Capture and Storage, production d'énergie a partir
de biomasse avec capture et stockage du carbone pour réduire les émissions nettes
de CO.,.

DAC = Direct Air Capture, extraction directe du CO, de l'air, souvent a l'aide de
filtres chimiques ou technologies, pour le stocker de maniére permanente sous terre
ou d’autres utilisations.

Météorisation augmentée = processus accéléré de décomposition des roches a la
surface de la Terre, favorisé par divers facteurs environnementaux, contribuant a la
séquestration du dioxyde de carbone (CO,) atmosphérique dans les sols.

Reboisement = le reboisement consiste a planter des arbres dans des zones
déboisées pour capturer le dioxyde de carbone atmosphérique lors de Ila
photosynthése, agissant ainsi comme des puits de carbone.

Biochar = le biochar est un produit de la pyrolyse de matiéres organiques. Il est
utilisé pour améliorer la fertilité du sol tout en séquestrant le carbone a long terme,
contribuant ainsi a la captation du carbone.

+1.5°C (>50%) = scénario limitant le réchauffement global a +1,5°C relativement a
1850-1900 et ce avec une probabilité supérieure a 50%. De la méme facon, nous
pouvons définir les scénarios « +2°C (>67%) » ou autres.

C1 - C4 = ensemble de scénarios limitant le réchauffement @ maximum +2°C a la fin
du siécle (les C1, C2, C3 et C4). IIs représentent un total de 687 scénarios.

SSP = Shared Socioeconomic Pathways. Il s'agit de cing trajectoires narratives
développées par la communauté scientifique pour explorer différentes voies de
développement socio-économique et leurs implications sur le climat et
I'environnement.

IMPs = Illustrative Mitigation Pathways. Scénarios mis en avant dans le dernier
rapport du GIEC. Ils explorent différentes maniéres d'atteindre les objectifs de
température a long terme. Les IMPs comprennent un ensemble de voies de
transformation qui illustrent comment les choix peuvent conduire a des



transformations distinctes susceptibles de contenir Il'augmentation de Ia
température en dega de 2°C (>67%) ou de 1,5°C.

Fit for 55 = ensemble de propositions Iégislatives de I'Union européenne visant a
réduire les émissions de gaz a effet de serre d'au moins 55 % d'ici 2030 par rapport
aux niveaux de 1990.

SNBC = Stratégie nationale bas-carbone. 1l s'agit d'un plan élaboré par certains
pays pour réduire leurs émissions de gaz a effet de serre et s'engager dans la
transition vers une économie a faible émission de carbone.

SDES = Systéme de Données sur I'Environnement et le Développement Durable,
dispositif francais mis en place pour collecter, gérer et diffuser des données sur
I'environnement et le développement durable afin d'appuyer la prise de décision et
I'élaboration de politiques.



Données et méthodologies

Nous présentons ici une synthése des défis rencontrés et des solutions
méthodologiques adoptées pour notre travail.

Tout d'abord, la base de données sélectionnée est la plus rigoureuse sur ces
sujets. Celle-ci est hébergée par 'IIASA et contient l'intégralité des scénarios de
transition du WGIII. Cette base de données est trés compléte et comporte une
grande diversité de scénarios, qui ne sont pas tous pertinents pour notre étude. En
effet, nous nous intéressons seulement aux scénarios de transition qui permettent
de respecter I'Accord de Paris. Dans ce contexte, définir un cap d’émissions en 2050
en intégrant des scénarios a +3°C, ou pire, serait absurde. Ainsi, nous avons
sélectionné un sous ensemble respectant au moins l'accord international. Plus
encore, nous avons imposé des conditions exigeantes aux scénarios en ne gardant
que ceux respectant ’Accord de Paris : les scénarios contraignant le réchauffement
a +1.5°C (>50%) sans dépassement.

Ensuite, les chercheurs explorent les futurs possibles au travers des scénarios.
Ils représentent des réalités variées dont les hypothéses qui les sous-tendent
peuvent étre trés ambitieuses. Puisque nous sommes en mesure de quantifier la
faisabilité de ces scénarios, nous nous sommes imposés de ne sélectionner que ceux
avec un degré de faisabilité plausible.

Enfin, les données ITIASA comportent de multiples variables pour caractériser
les scénarios : émissions nettes de CO,, émissions nettes de tous gaz a effet de serre
confondus, émissions négatives par source d'absorption, etc. Nous trouvons presque
1 800 variables dans la base de données ! Mais nous ne disposons pas des émissions
brutes de gaz a effet de serre. Or, c'est ce que nous cherchons. L'objectif des deux
tonnes, ce sont des émissions brutes par habitant, car 'atelier se concentre sur la
réduction des émissions par les sociétés humaines hors absorption. Nous avons donc
dd reconstituer cette variable a partir de celles de la base de données. Pour celq,
nous avons construit une équation en estimant les émissions brutes a partir de la
somme des émissions nettes et de 'absorption, comptée positivement.

En somme, trois étapes méthodologiques :

- La présélection des scénarios a +1.5°C (>50%) sans dépassement.

- Létude du potentiel de mise en ceuvre des scénarios et 'application de
filtres en ce sens pour s’assurer que les scénarios finaux proposent des
transformations réalistes.

- La définition d’'une équation pour estimer les émissions brutes moyennes
par personne en 2050, a partir des données disponibles et d’un ensemble
prédéfini de scénarios.



Le tout permettant d’aboutir @ un ensemble de scénarios et d‘interprétations,
présentés dans la partie Résultat.

Sources et données

Les données utilisées proviennent de trois sources :

e Les données relatives aux scénarios sont issues de la base de données de
I'International Institute for Applied Systems Analysis (aussi IIASA, voir [4]),
hébergeant PAR6. Cette base de données contient plusieurs milliers de
scénarios. Un processus de vérification de tous les scénarios soumis a été
entrepris dans ’AR6 pour repérer les scénarios dont les données sur les
émissions et [|'‘énergie se situaient dans des fourchettes historiques
raisonnables (voir [5]).

e L'estimation de la population mondiale sur tout le XXIe siécle est issue des
projections de I'Organisation des Nations Unies (aussi ONU, voir [6]). Il est
aussi envisageable d'exploiter les projections des SSP, particulierement SSP2
et SSP1, comme évoqué dans la section « Limites et autres remarques ».

e Les données de faisabilité d’'une grande majorité des scénarios nous ont été
fournies par E. Brutschin. Ces données quantifient la faisabilité de chacun des
scénarios selon plusieurs axes. Les résultats de Brutschin et al. (2021) sont
utilisés dans le troisieme groupe de travail du dernier rapport du GIEC.

Données IIASA

L'IIASA renferme une quantité significative d'informations concernant les
travaux prospectifs du WGIII, et constitue la principale source de données pour
notre étude. Certaines ont servi aux calculs finaux, d’autres ont simplement permis
de détailler les hypothéses sous-jacentes et de réaliser des calculs intermédiaires.

Le premier sous-ensemble de données récupéré correspond a la classe de
réchauffement des scénarios, soit :

Variable Contenu (documentation IIASA traduite) Utilité

Filtrage par valeur
Résultats de I'évaluation climatique. Voir le chapitre 3 | de  réchauffement

et 'annexe C pour plus de détails. au long du XXlIe
siécle.

Category_name

10



Cette classification est effectuée a partir d’'un émulateur (voir [7]),
c’est-a-dire un petit modéle climatique permettant de réaliser des projections
climatiques (concentration de GES, montée des eaux, élévation de la température,
etc.). Cet élément nous fournit directement le niveau de réchauffement atteint par
chacun d’entre eux (de +1,5°C a >+4°C). Cela nous permet de disposer d’un premier
critére pour écarter une partie des scénarios, en fonction d’'une valeur seuil de
réchauffement autorisée que nous définirons par la suite. La démarche est détaillée
dans la section « Périmétre : quel cadre pour I'étude ».

Le second sous-ensemble exporté est celui des émissions nettes de gaz a
effet de serre. Pour cela, nous récupérons deux variables utiles :

Variable Contenu (documentation IIASA traduite) utilité

AR6 climate Emissions annuelles nettes du scénario, harmonisées
diagnostics|Infille | par rapport aux émissions historiques (cohérence

d|Emissions|Kyoto ' avec les modéles climat IPCC AR6 WG1) et Calcul des

émissions brutes.

Gases complétées par des émissions non considérées par le

(AR6-GWP100) modeéle générateur du scénario.

ARG climate Documentation vide. Correspond aux émissions de | Affichage des
diagnostics|Infilled| | CO, complétées selon les mémes méthodes que la | courbes d’émissions
Emissions|CO2 variable précédente. de CO,.

Les données IIASA ne concernent que des émissions nettes, mais notre
méthodologie exige des données sur les émissions brutes. Pour inférer les émissions
brutes a partir des données disponibles, nous construisons une équation détaillée
dans la section « Obtention de I’équation ».

Ce calcul nécessite les valeurs d’absorption anthropiques, aussi appelées
Carbon Dioxide Removal (CDR), qui sont comptées positivement et a I'échelle
mondiale. Nous établissons une équation entre nos trois variables :

Emissions nettes = Emissions brutes — Absorption anthropique

11



Pour ce faire, nous récupérons toutes les données quantifiant I'absorption
par nos sociétés, toutes technologies confondues. Les méthodes de capture sont
regroupées en famille, identifiées ci-dessous par des couleurs identiques. Les
variables décrivant des catégories entieres sont présentées en gras. Nous

récupérons alors :

Variable

Carbon
Sequestration|CCS

Carbon
Sequestration|CCS|Bio
mass

Carbon
Sequestration|CCS|Foss
il

Carbon
Sequestration|CCS|Ind
ustrial Processes

Carbon
Sequestration|Direct
Air Capture

Carbon
Sequestration|Enhanc
ed Weathering

Carbon
Sequestration|Land
Use

Carbon
Sequestration|Land
Use|Afforestation

Carbon
Sequestration|Land
Use|Biochar

Contenu (documentation IIASA traduite)

Elimination anthropique du CO, par des méthodes
de capture et de stockage.

(BECCS) Elimination anthropique du CO, par capture
lors de l'utilisation des bioénergies avec stockage
dans des gisements géologiques et dans les grands
fonds marins.

Sous variable de “Carbon Sequestration|CCS”.

Elimination anthropique du CO, par capture lors de
la combustion de ressources fossiles avec stockage
dans des gisements géologiques et dans les grands
fonds marins.

Sous variable de “Carbon Sequestration/|CCS”.

Elimination anthropique du CO, par capture lors de
processus industriels avec stockage dans des
gisements géologiques et dans les grands fonds

marins.

Sous variable de “Carbon Sequestration/|CCS”.

(DAC) Elimination anthropique du CO, via capture
directe dans lair.

Elimination anthropique du CO, via météorisation
augmentée.

Elimination anthropique du CO, & travers des puits
de carbone terrestres.

Elimination anthropique du CO, par reboisement.
Sous variable de “Carbon SequestrationfLand Use”,
Elimination anthropique du CO, par biochar.

Sous variable de “Carbon SequestrationfLand Use”.

Utilité

Quantification de la

CDR.

Quantification de la

CDR.

Quantification de la

CDR.

Quantification de la

CDR.
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Carbon
Sequestration|Land
Use|Other

Carbon
Sequestration|Land
Use|Soil Carbon
Management

Carbon
Sequestration|Feedsto
cks

Carbon
Sequestration|Other

Elimination anthropique du CO, par dautres

méthodes d’atténuation utilisant la terre.
Sous variable de “Carbon Sequestration|Land Use”,

Elimination anthropique du CO, par techniques de
gestion du carbone dans les sols.

Sous variable de “Carbon Sequestration/Land Use”,

Elimination anthropique du CO, via des matiéres
premiéres (lubrifiants, asphalte, plastiques, etc.).

Elimination anthropique du CO, avec d’autres
méthodes.

Quantification de la
CDR.

Quantification de la
CDR.

En somme, cette base de données offre un niveau de granularité trés fin : les
variables sont décomposées en un ensemble de sous-variables et selon plusieurs
niveaux de précision. Avec toutes ces variables, nous sommes en mesure de :

- Faire Pexamen de I’ensemble des scénarios que nous conservons, d partir
des classes de réchauffement.
- Estimer les émissions brutes mondiales d n’importe quel moment.

En définitive, seulement 1 parameétre et 8 variables de 'TIASA sont utilisées :

- La valeur de réchauffement au long du XXIe siécle (1 parameétre), pour le
filtrage des scénarios en fonction de leur classe de réchauffement.

- Les émissions nettes au long du XXIe siécle, par scénario (1 variable), pour le
calcul des émissions brutes.

- Les valeurs d’absorption par méthode anthropique (6 variables), pour le
calcul des émissions brutes.

A ces données, nous ajoutons la projection de population de 'ONU pour
établir le résultat en moyenne par personne a I’échelle mondiale.

Données ONU

Apres téléchargement des données de ’'ONU, nous récupérons le contenu de
la variable “Total Population, as of 1 January (thousands)”’ sur la période 2020 -
2100, pour le périmétre monde. Cette variable correspond da la médiane de la
population estimée au ler janvier de chaque année.

13



Voici les résultats des projections de 'ONU jusqu’en 2100, avec le point de
passage en 2050 indiqué en orange :

Pour 2050, ’ONU projette donc 9 687 440 000 personnes sur Terre.

Notons que ce résultat est la somme de projections, pays par pays, sur le taux
de fécondité, le taux de mortalité et les migrations nettes internationales. Ainsi, les
populations par année sont également disponibles par pays, ou par région
géographique (voir [8]) :

14



Avec, de maniére simplifiée, 'estimation de la population a n’importe quel
instant + + n (t = instant initial, n = intervalle de temps) et pour chaque zone
géographique a partir de :

Avec:

Pour plus de détail, nous conseillons de parcourir la méthodologie de FONU
accessible en ligne (voir [9]).

Ce résultat est donc le fruit d’études compléetes et reste, a ce jour, Pun des
plus fiables a notre disposition. Notre approche pour estimer la taille de la
population présente certaines limites (voir « Limites et autres remarques »), mais
constitue un socle suffisamment fiable pour la suite de notre travail. D’autres
données de population peuvent étre utilisées, notamment les projections du
scénario intermédiaire des SSP, SSP2 (voir [10]). En pratique, les variations de ces
projections ne modifient que marginalement le résultat prévu pour 2050 (a I'ordre 2),
et n'affectent pas les conclusions de notre analyse.

Données de faisabilité

Afin d’étudier les scénarios a travers le prisme de leur potentiel de mise en
ocsuvre, nous incorporons une analyse de faisabilité. Cette étude nécessite un
ensemble précis de données pour quantifier les faisabilités. Dans notre cas, Elina
Brutschin, chercheuse a 'IIASA et développeuse de ce concept intégré au sein du
WGIII, nous a directement fourni les quantifications, nous épargnant une grande
partie de la charge de travail nécessaire a son traitement. Parmi le large éventail de
données mis a disposition par E. Brutschin, nous n’en utilisons qu’une infime partie.
Ce sous-ensemble représente tout de méme plus de 37 000 valeurs sur les 688
scénarios limitant le réchauffement a +2°C!!

Maintenant les données présentées, nous pouvons présenter l'approche
méthodologique.
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Méthodologies

Pour établir un cap d'émissions en 2050, nous devons commencer par définir
un cadre d'étude. Ce choix est important car il nous oblige & prendre une décision
forte qui reflete un objectif international et un niveau d'ambition mondial. Notre
objectif est-il de +1,5°C ? +2°C ? Est-il situé entre ces deux températures ? Nous
définissons ce périmétre pas a pas dans la section qui suit.

Classes de réchauffement

Pour définir notre périmeétre, nous partons des classes de réchauffement
proposées dans I'AR6. Chaque scénario est associé d un niveau de réchauffement
et a une probabilité a la fin du siécle, ce qui permet de les distinguer en 8 classes
différentes, de C1 a C8. Par exemple, tous les scénarios de type Cl1 entfrainent un
réchauffement de +1,5°C avec une probabilité supérieure a 50%, sans ou avec faible
dépassement. Cette classification offre plusieurs avantages : elle permet
notamment d’identifier des caractéristiques communes avec d’autres ensembles de
scénarios utilisés par le WGI et le WGII (IMP, SSP), de faciliter les comparaisons
entre ces ensembles et de fournir un cadre clair pour la communication des résultats
sur ces modeéles. Le tableau 3.1 du troisiéme groupe de travail de 'AR6 ([Tableau 3.1,
Chapitre 3 AR6 WGIII, 307]) en apporte une description exhaustive :

Cette classification nous fournit un premier parameétre sur lequel discriminer
certains scénarios. Cependant, pour établir cette distinction, il est nécessaire de
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définir un seuil de réchauffement. A cet égard, nous nous appuyons en toute logique
sur les accords internationaux, tels que ’Accord de Paris.

Accord de Paris

L'Accord de Paris (voir [11]) est un traité international juridiquement
contraignant sur les changements climatiques, adopté par 196 parties lors de la COP
21 en 2015 a Paris. Son objectif primordial est de :

Maintenir « 'augmentation de la température moyenne mondiale bien en dessous
de 2°C au-dessus des niveaux préindustriels » et de poursuivre les efforts « pour
limiter 'augmentation de la température a 1,5°C au-dessus des niveaux

préindustriels. »

”L’Accord de Paris”, CCNUCC

Linterprétation de cet objectif nous conduit naturellement a définir un
premier périmétre sur les classes de scénarios considérées (pour linterprétation,
voir aussi [12] ou [13]). En effet, maintenir Paugmentation des températures
moyennes mondiales « bien en dessous de 2°C » signifie que les frajectoires
d’émissions doivent maintenir les niveaux de réchauffement bien inférieurs a cette
limite tout au long du XXIe siécle, voire indéfiniment. Appliquée aux classes des
scénarios, cette contrainte nous conduit a exclure les scénarios C3 et C4, qui ne
permettent pas de limiter le réchauffement a un niveau bien en dessous de +2°C.
Nous ne conservons donc que les scénarios C1 et C2.

Ce choix peut aussi étre appuyé par la différence d’'impacts en fonction de
Pélévation de la température, comme en témoignent les graphiques “Global and
regional risks for increasing levels of global warming” du WGII ([TS AR6 WGII, 58])
qui présentent le risque/impact d’un ensemble de facteurs en fonction du
réchauffement :
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Par ailleurs, le choix de contenir notre étude aux scénarios Cl et C2,
c'est-a-dire ceux qui limitent le réchauffement a +1,5 °C (> 50 %) avec ou sans
dépassement, est aligné avec notre précédente étude sur le SR1.5 (voir [2]).
Cependant, une distinction majeure persiste au sein des scénarios conservés : la
présence ou non d’un dépassement fort au cours du XXIe siécle.

Dépassement

Le dépassement est un critere clé qui différencie largement les scénarios. En
se référant au tableau 3.1 du chapitre 3 de I'AR6, un dépassement fort se traduit par
une augmentation temporaire de la température au-dela de +1,5°C, d'une amplitude
allant de +0,1°C a +0,3°C, et ce, pendant plusieurs décennies. Il convient de ne pas
confondre cette notion avec un dépassement limité, qui équivaut & une hausse
maximale de +0.1°C au-dela de +1.5°C pendant plusieurs décennies. En termes de
conséquences, et en reprenant la section “Temporary overshoot” ([TS AR6 WGII,
69]):

e Les voies de réchauffement qui impliquent une augmentation temporaire de
la température supérieure a "bien en dessous de 2°C par rapport a l'ére
préindustrielle” sur des périodes de plusieurs décennies impliquent des
risques graves et des impacts irréversibles sur de nombreux systémes
naturels et humains (par exemple, fonte des glaciers, perte de récifs
coralliens, perte de vies humaines en raison de la chaleur), méme si les
objectifs de température sont atteints plus tard (confiance élevée).

e Le dépassement augmente considérablement le risque que le carbone stocké
dans la biosphére soit libéré dans I'atmosphére en raison de I'augmentation
de processus tels que les incendies de forét, la mortalité des arbres, les
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invasions d'insectes nuisibles, 'assechement des tourbiéres et le dégel du
pergélisol (confiance élevée).

e L'extinction des espéces est un effet irréversible du changement climatique
dont le risque augmente fortement avec l'augmentation de la température
mondiale (confiance élevée).

Ces informations nous ameénent a contraindre encore l'ensemble des
scénarios considérés en excluant les dépassements, au regard des conséquences
précédemment mises en exergue. Dés lors, nous nous arrétons aux scénarios Cl1,
c'est-a-dire ceux qui limitent le réchauffement a +1,5 °C (> 50 %) sans ou avec
faible dépassement (ce qui est accordé avec d’autres analyses, voir [14]).

Cadre final

En couplant cet objectif de réchauffement a un horizon temporel fixé a 2050,
nous le concilions avec I'échelle de transformation des sociétés. En effet :

- Cette temporalité est pertinente pour aborder les transformations
nécessaires, en tenant compte des délais requis (évolution des normes,
développement des infrastructures, modification des normes économiques,
etc.).

- La majorité de I'atténuation du changement climatique par la réduction des
émissions hors absorption devra étre réalisée d'ici 2050.

- C'est une échéance de référence présente dans de multiples objectifs
nationaux, en particulier l'objectif de neutralité climatique (Fit for 55 de
I'Union Européenne, Stratégie nationale bas-carbone de la France, etc.).

En considérant en plus notre travail de faisabilité (défini dans « Filtrage
complémentaire : incorporation de la faisabilité ») et 2050 comme échéance
temporelle, nous établissons que le périmétre final de notre étude doit étre :

Lestimation des émissions brutes moyennes par personne au niveau mondial en
2050 pour un réchauffement de +1,5°C (>50%) a la fin du siécle sans ou avec

faible dépassement et avec prise en compte de la faisabilité des solutions
d’atténuation.

Ce cadre, déja justifié par les points précédents, est aligné avec la vision de
2tonnes sur la transition :

e Il traduit la volonté que nous mettons dans une transition ambitieuse.

e Il défend I'’émergence d’un monde durable pour le plus grand nombre.

e Il est accordé avec les engagements climatiques mondiaux et une large
littérature scientifique qui assoient les C1 comme objectif.
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Nous couvrons donc un total de 97 scénarios C1 pour établir notre résultat en
2050. Dans un second temps, I'étude sera élargie aux C2 (132 scénarios), C3 (307
scénarios) et C4 (152 scénarios) pour appréhender ce que contiennent les différentes
classes et les implications qu’ont de tels scénarios.

Filtrage complémentaire : incorporation de la faisabilité

Nous avons été soucieux du réalisme des scénarios que nous avons
examinés, afin d'éviter des résultats qui seraient peu en phase avec la réalité. Cette
préoccupation est centrale dans le domaine de la prospective, qui doit naviguer
entre les contraintes de l'exercice et les incertitudes auxquelles elle cherche a
répondre. Dans le contexte de cette incertitude, les scientifiques développent des
scénarios pour envisager différentes trajectoires futures. De la méme maniére,
lorsque nous cherchons a susciter des changements, I'élaboration de scénarios nous
aide a visualiser les moyens d'y parvenir. Cependant, il est souvent difficile de
déterminer ce qui est réaliste, conservateur, etc. Pour aborder cette difficulté, nous
avons décidé d'ajouter une approche supplémentaire a notre étude, axée sur la
"faisabilité”, afin d'étudier le potentiel de mise en ceuvre des transformations
proposées par ces scénarios. Cette approche a été appliquée a tous les scénarios de
type C1, et elle a été étendue aux scénarios C2, C3 et C4 en complément.

Introduction a la faisabilité

La faisabilité est d'abord définie dans le rapport du GIEC comme suit :

La faisabilité fait référence au potentiel de mise en oceuvre d'une option
d'atténuation ou d'adaptation. Les facteurs influengant la faisabilité dépendent
du contexte, sont dynamiques dans le temps et peuvent varier selon les
groupes et les acteurs. La faisabilité dépend de facteurs géophysiques,
environnementaux-écologiques, technologiques, économiques, socioculturels et

institutionnels qui permettent ou limitent la mise en oceuvre d'une option. La
faisabilité des options peut changer lorsque différentes options sont
combinées, et augmenter lorsque les conditions favorables sont renforcées.

Annex I, AR6 WGIII, 1802

Cette approche nous permet de quantifier le potentiel de mise en oeuvre de
solutions d'afténuation de nos différents scénarios. Pour cela, l'analyse des
scénarios d'atténuation a été enrichie par I'étude du cadre de faisabilité
multidimensionnel élaboré par Brutschin et al. (2021, voir [15]), qui prend en compte
cinqg dimensions : géophysique, économique, technologique, socio-culturelle et
institutionnelle. Pour chaque dimension, un ensemble d'indicateurs a été développé,
permettant de comprendre non seulement I'échelle, mais aussi la temporalité et le
caractére perturbateur des changements structurels.
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Démarche concréte : évaluer la faisabilité

Les scénarios sont décrits selon 6 axes (méme si laxe
“environmental-ecological’ n’est pas lPobjet de quantifications) définis dans le
tableau 6.1 du chapitre “Energy Systems” du WGIII ([Table 6.1, Chapter 6 AR6
WGIII, 630]) :

Chaque axe est décrit par un ensemble de sous-axes, qui sont précis et
quantifiables. Par exemple, I'axe "géophysique” est décomposé en 3 sous-axes :
potentiel de biomasse, potentiel éolien et potentiel solaire. A chaque sous-axe est
associé un niveau de préoccupation, qui dépend d'une métrique adaptée, telle que
le potentiel maximum annuel de génération d'énergie primaire en EJ/an. Il y a trois
niveaux de préoccupation, chacun étant associé a une appréciation sur le potentiel
de mise en ceuvre et a un nombre entier, comme suit :

Niveau de o . Valeur
. . Description .s
préoccupation associée
High unprecedented - taux de transformation sans 3
9 précédent et spéculatif
Medium best-case scenario - peut étre extrapolé de maniére >
plausible sur la base de I'état actuel des connaissances

Low plausible - documenté dans la littérature 1

Ces niveaux de préoccupation sont déterminés pour chaque horizon temporel
a partir de deux valeurs-seuils propres a chaque sous-axe. Par exemple, le sous-axe
"réduction du PIB" est encadré par deux valeurs exprimées en réduction décennale
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relative du PIB, tandis que le sous-axe "potentiel solaire” est encadré par deux
valeurs en EJ/an de génération d'énergie primaire. Ainsi, si sur un intervalle de
temps donné:

e Un scénario dépasse le premier seuil, il est catégorisé “Medium” sur ce critére
et est donc quantifié par 2.

e S’il dépasse le second seuil, il est catégorisé “High” et quantifié par 3.

e S’il n’en dépasse aucun, il est catégorisé “ ” et quantifié par

Ces deux valeurs seuil correspondent soit a des évolutions sur une durée fixée
(généralement 10 ans), soit & une capacité maximale d'installation. Par exemple, les
réductions des demandes d'énergie sectorielle, comme le transport ou l'industrie,
sont encadrées par des pourcentages de réduction sur 10 ans. Le déploiement de
BECCS est lui bordé par une capacité maximale annuelle d'absorption. Cette
approche est résumée et accompagnée de quantifications dans le tableau 8 de
Pannexe III du WGIII ([Tableau 8, Annex III AR6 WGIII, 1877)):
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La faisabilité d’un scénario est donc évaluée sur 6 axes qui correspondent a
une synthése de critéres. Et ce, @ chaque pas de temps, tous les 10 ans. Imaginons
que nous étudions un scénario entre 2020 et 2100. Cela représente 9 pas de temps
multipliés par 6 axes, soit 48 valeurs. Si nous considérons tous les C1, c'est-a-dire 97
scénarios, nous obtenons 5 238 valeurs. Ca fait beaucoup ! Comment y voir clair ? Un
scénario est-il faisable s’il est faisable sur tous les critéres de tous les pas de temps ?
S’il est faisable en moyenne ? Nous avons envisagé plusieurs approches pour
répondre a ce probléme :

e Agréger les scénarios par axes et au global pour avoir une vision
d’ensemble sur chaque scénario, @ n’importe quel moment dans le temps.

e Agréger les scénarios sur Phorizon temporel pour étudier le caractére
perturbateur de chaque transformation sur une longue période temporelle.

e Résumer les résultats en réduisant la dimension du probléme, pour obtenir
des données plus simples a manipuler.

Ces manipulations permettent 'obtention de résultats plus tangibles et plus
facilement analysables, comme présenté dans la partie suivante.

Méthodes d’agrégation

Aprés avoir déterminé la valeur de faisabilité (un nombre entier entre 1 et 3)
pour chaque pas de temps et chaque sous-axe, nous agrégeons nos résultats pour
simplifier notre probleme. Il existe différentes méthodes, chacune permettant
d'évaluer différentes caractéristiques. Le choix de l'approche dépend donc des
critéres que nous souhaitons privilégier. Ces approches sont présentées a la figure
3.41 du chapitre "Mitigation Pathways Compatible with Long-term Goals' ([Figure
3.41, Chapter 3 AR6 WGIII, 380]), et plus précisément a la quatrieme étape (les
autres étapes résument ce que nous avons présenté précédemment) :
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La quatriéme étape pouvant étre traduite par :

Méthode Résultats

Permet d'évaluer les compromis entre les

Agrégation au sein de chague dimension. ) . e s
greg q dimensions de la faisabilité.

Agrégation entre dimensions a différents | Permet d'évaluer le timing et le caractere
points dans le temps. perturbateur de la transformation.

Agrégation entre dimensions et dans le | Permet d'évaluer [I'ampleur de Ia
temps. transformation.

Lapproche générale est également présentée de maniére plus visuelle avec la
figure 3.42 du WGIII ([Figure 3.42, Chapter 3 AR6 WGIII, 380]):

Puisque nous cherchons a obtenir un seul scénario médian final couvrant tout
le XXIe siecle, nous agrégeons les valeurs de faisabilité sur tout ’horizon temporel,
soit de 2020 a 2100, en séparant la valeur de faisabilité résultante sur chaque axe et
la valeur de faisabilité globale du scénario. En d’autres termes, nous calculons 6
valeurs pour chacun des scénarios :

e Pour chaque axe, nous calculons la valeur moyenne de faisabilité sur le siécle
(agrégation au sein de chaque dimension). Nous obtenons 5 valeurs, chacune
décrivant le niveau de préoccupation de I'axe sur le reste du siécle.

24



e Pour chaque scénario, nous calculons la valeur moyenne de faisabilité de
tous les axes sur tout I’horizon temporel (agrégation entre dimensions et
dans le temps). Nous obtenons 1 valeur qui décrit la faisabilité globale du
scénario.

Une fois les quantifications obtenues, il est également possible de revenir a
un classement qualitatif avec la regle :

e Un scénario est estimé “ ” si la valeur agrégée de faisabilité est dans [1;
1.5].

e Un scénario est estimé “Medium” si la valeur agrégée de faisabilité est dans
[1.5; 2.5].

e Un scénario estimé “High” si la valeur agrégée de faisabilité est dans [2.5; 3].

Sur le plan technique, et indépendamment de la méthode choisie,
'agrégation se fait a partir d'une moyenne géométrique. Cette approche non
compensatoire permet de limiter la substituabilité entre les indicateurs.

Les faisabilités des différents axes étant maintenant quantifiées et agrégées,
nous pouvons définir une condition de filtrage sur nos scénarios C1.

Condition de filtrage par faisabilité

A partir des 6 quantifications (les cing axes et la faisabilité globale), nous
choisissons de contraindre I'espace des scénarios en appliquant la régle suivante :
nous gardons uniquement les scénarios dont chacune des 6 valeurs de faisabilité ne
dépasse pas la valeur seuil de 2. Cette valeur englobe au pire des scénarios avec
des faisabilités au niveau “Medium?”, tout en écartant ceux trop proches du niveau
“High”.

Cela permet:

e De s’assurer que chaque scénario ne présente pas, dans son ensemble, des
transformations qui sont peu susceptibles de se réaliser.

e De s’assurer que chaque scénario n’‘avance pas des transformations
problématiques localement (c'est-a-dire sur une des dimensions).

e D’étudier distinctement les contraintes qui s’exercent sur chacun des 6 axes
pour déterminer la nature et Pimportance des obstacles potentiels.

e De controler le seuil d’acceptabilité des transformations.
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Dans la suite, les résultats présentés avec filtrage respectent tous cette
condition.

Boxplot illustrant 'utilisation de la faisabilité : tous les scénarios dans la zone grise (en dessous de 2)
seront conservés. Les autres ne passeront pas le filtre de faisabilité pour I'axe institutionnel. La valeur
médiane est de 2,01.
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Résultats de la faisabilité

Voici les valeurs de faisabilité obtenues aprés agrégations sur les axes pour
Pensemble des C1:

Ou de maniére séparée, axe par axe (toujours sur les C1) :
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En complément de ces courbes, le chapitre 3 du WGIII ([Chapitre 3 SPM AR6
WGIII, 301]) nous donne quelques enseignements essentiels et renforce I'analyse
que nous pouvons en faire :

e Les différentes voies d'atténuation sont associées a des défis de faisabilité
différents, méme si des conditions favorables appropriées peuvent réduire
ces défis (confiance élevée). Les défis de faisabilité sont transitoires et
concentrés sur les deux ou trois prochaines décennies (confiance élevée). Ils
sont multidimensionnels, dépendants du contexte et malléables en fonction
des tendances politiques, technologiques et sociétales.

e Les voies d'atténuation sont associées a dimportants problémes de
faisabilité institutionnelle et économique plutét que technologique et
géophysique (confiance moyenne). Le rythme rapide du développement et du
déploiement technologiques dans les voies d‘atténuation n’'est pas
incompatible avec les données historiques. La capacité institutionnelle est
plutét un facteur limitant clé pour une transition réussie.

e Les voies qui s‘appuient sur un large éventail de stratégies d’atténuation sont
plus robustes et plus résilientes (confiance élevée). Les portefeuilles de
solutions technologiques réduisent les risques de faisabilité associés a la
transition bas carbone.

Notes supplémentaires sur la faisabilité

Le concept de faisabilité reste un sujet complexe sur lequel nous avons
encore beaucoup a apprendre. Il reste intéressant de préciser quelques points clés :

e Les seuils de faisabilité géophysique se basent sur les potentiels
technologiques, c'est-a-dire la prise en compte des limites géophysiques ainsi
que des limites technologiques potentielles.

e L'axe institutionnel peut sembler problématique car il est le seul a avoir un
seul indicateur (méme s'il s'agit d'un couple), tandis que les autres sont
décomposés en plusieurs sous-axes. En réalité, I'axe institutionnel est déja le
résultat d'une agrégation complexe de différentes sous-variables. Pour en
savoir plus, il est conseillé de se référer au Supplementary Material de
Brutschin et al. (2021) (voir [16]).

e Pour plus d’informations sur les concepts de la faisabilité, I'intervention d’E.
Brutschin au “Scenario Forum” (voir [17] a 37 min 11) est une ressource idéale.

LIIASA héberge également un tableau de bord (voir [18]) permettant de
jouer avec les seuils de faisabilité sur les scénarios du SR1.5. Cette ressource est
d’une aide précieuse pour mieux comprendre le fonctionnement de la faisabilité et
la répartition des scénarios le long des différents axes.
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Apports de la faisabilité

Finalement, Pintégration de la faisabilité, une approche rigoureuse et
pertinente, bien que perfectible, nous permet de porter un autre regard sur nos
scénarios. Ces travaux de faisabilité nous ont permis d’avoir un recul général sur les
défis majeurs, notamment les défis technologiques, et de comprendre qu’ils sont
réalisables, sans qu’ils soient minimes. Aussi, cette approche nous permet de
différencier les scénarios plus concrétement et non seulement en termes d’évolution
des émissions.

En raison de la nature de notre principale source de données (i.e. la base de
données de 'IIASA), certaines étapes intermédiaires sont nécessaires pour aboutir
a une estimation de lobjectif 2050. En effet, les émissions brutes ne sont pas
explicitement présentées. Pour les obtenir, nous partons des émissions nettes et
nous re-composons l'absorption d’origine anthropique, découpée par technologie de
capture. Lapproche utilisée est détaillée dans la suite.

Définition des variables

Cette section détaille le calcul aboutissant a I'équation d’estimation des
émissions par an et par personne en 2050. Nous partons de 'ensemble des scénarios

s appartenant au cadre de I'étude précédemment défini, i.e. . Nous
introduisons également les notations suivantes :

Calcul des émissions brutes par personne en 2050

En comptant P’élimination anthropique du CO, positivement, les émissions
brutes en 2050 pour chaque scénario sont obtenues selon :

29



Nous normalisons les émissions par la population mondiale projetée par
PONU (9,7 milliards en 2050) :

Ce qui donne finalement :

Calcul des émissions négatives

Pour rappel, la base de données de P'IIASA nous fournit les émissions
négatives décomposées en six grandes familles :

Méthode de capture Abréviation
Carbon Capture and Storage CcCs
Direct Air Carbon Capture DAC
Enhanced Weathering Ew
Land Use Ly
Feedstocks F
Other (0]

En partant de nouveau de I'équation (1), dans laquelle les émissions
négatives sont renommées CDR :

Et en détaillant pour chacun des scénarios en fonction des méthodes de
capture existantes, nous obtenons une égalité uniquement exprimée en fonction des
variables extraites de 'IIASA et de FONU :
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Agrégation et équation finale

Finalement, puisque lon considére tous les C1, nous obtenons apres
agrégation sur 'ensemble des scénarios notre équation finale :

Notons que nous pouvons rester a l'échelle mondiale pour analyser les
scénarios, avec :

Nous notons que :

e La formule finale ici établie est transposable d n’importe quelle échéance
temporelle : elle peut autant étre utilisée pour 2050 que pour 2030 ou 2100.

e Les émissions nettes et négatives sont agrégées avec une méme médiane.
Cela permet de s’assurer de la cohérence de P'approche, en conservant la
corrélation entre les émissions nettes et négatives.

e Les émissions négatives englobent PPensemble des solutions d’absorption
anthropique, allant de la reforestation a [lutilisation de biomasse pour
produire de I’énergie avec stockage géologique.

e Nous optons pour une approche moyenne : les émissions par habitant sont
définies a partir des émissions mondiales, moyennées par personne. Cette
approche est questionnée dans la partie « Limites et autres remarques ».

En résumé, nous avons décrit nos trois principaux blocs d'hypotheéses :

e Tout d'abord, nous revenons sur les objectifs climatiques et limitons notre
périmétre d'étude aux scénarios de classe Cl. Ce premier filtrage est
essentiel pour assurer la pertinence de notre analyse.

e Ensuite, nous avons effectué un filtrage par faisabilité afin d'exclure les
scénarios dont certaines transformations sont jugées “unprecedented”. Cette
étape nous permet de nous concentrer sur les scénarios réalistes et
réalisables, garantissant ainsi la validité de nos conclusions.

e Enfin, nous avons développé une équation permettant d'estimer les
émissions brutes en moyenne par personne en 2050. Cette équation est
basée sur un ensemble de scénarios soigneusement sélectionnés, ce qui hous
permet d'obtenir des résultats fiables et précis.
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Avec ces éléments, nous sommes désormais en mesure d'estimer un scénario
médian d'émissions par personne, avec prise en compte de la faisabilité et tout au
long du XXIe siéecle.
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Résultats

Scénario médian

Le cadre défini précédemment établit les deux critéres de filtrage des
scénarios :

e Leur classe doit étre “C1”, c'est-a-dire qu’ils doivent limiter le réchauffement a
+1,5°C en 2100 avec une probabilité supérieure a 50%, sans ou avec faible

dépassement.
e Leurs faisabilités (sur les cinq axes et la valeur globale) doivent toutes étre
inférieures a 2 sur la période 2020-2100.

A partir de ces deux conditions et de I'équation définie précédemment
(équation (3)), 63 scénarios sur 97 passent le filtre et nous permettent de
construire un scénario médian a ’échelle mondiale :

N. B. : les variables sont estimées a partir de médianes distinctes, ce qui ne rend pas
possible la réalisation de totaux par somme des valeurs.

Notons qu’avec cette agrégation, nous aboutissons a la neutralité carbone
vers 2050 et tous gaz a effet de serre en 2100.
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En utilisant cette fois I'équation (2), nous construisons le scénario de
transition médian d’émissions brutes et a I’échelle individuelle. Ce scénario conduit a
des émissions moyennes de 1,99 1CO,e/pers./an en 2050 :

Ou, en détaillant les émissions brutes normalisées avec les émissions nettes et
la CDR:

N. B. : les variables sont estimées a partir de médianes distinctes, ce qui ne rend
pas possible la réalisation de totaux par somme des valeurs.
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Ecarts avec et sans filtrage sur les C1

Voici la décomposition des scénarios médians C1 avec et sans filtrage, pour
les points de passage en 2030, 2050 et 2100 :

Avec filtrage par faisabilité Sans filtrage par faisabilité

N. B. : les variables sont estimées a partir de médianes distinctes, ce qui ne rend pas possible la
réalisation de totaux par somme des valeurs.

Méme si le filtrage écarte un tiers des scénarios, les résultats restent
sensiblement similaires : les C1 avec et sans filtrage passent tous les deux par 1,99
tCO,e/pers./an en 2050. Nous observons tout de méme de légéres différences en
2030 et en 2100. Pour 2030, les scénarios filtrés proposent des réductions moins
importantes, entre autres & cause du seuil institutionnel sur les réductions
décennales des émissions de CO, par personne (<20%). Pour 2100, nous retrouvons
un recours plus faible a la CDR dans les scénarios avec filtrage (-1,57
1CO,e/pers./an, contre -1,71 tCO,e/pers./an sans filtrage) et des émissions brutes
légérement plus faibles.

Elargissement aux scénarios C2, C3 et C4

Les résultats compilés pour les autres ensembles de scénarios sont présentés
ci-dessous. Ces courbes offrent un élément de comparaison avec les résultats
présentés pour les Cl, tout en permettant d’appréhender les implications que
peuvent avoir des C2, C3 ou C4 en termes d’émissions & moyen / long terme. La
catégorie “C1&C2” désigne I'ensemble des scénarios appartenant a la classe C1 ou
Cc2.
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Scénarios C1-C2 avec des seuils de Scénarios C1-C4 avec des seuils de
faisabilité fixés a 2. faisabilité fixés a 2.

Aprés filtrage, subsistent : 63 C1, 61 C2. C1&C2 | Apreés filtrage, subsistent : 63 C1, 61 C2, 72 C3, 37
désigne I'union des scénarios C1 et des scénarios | C4.
c2

Scénarios C1-C2 sans contrainte de Scénarios C1-C4 sans contrainte de
faisabilité (seuils fixés a 3). faisabilité (seuils fixés a 3).

En somme, nous pouvons estimer les points de passage pour les autres
catégories climatiques :

- 2,27 tCO.e/pers./an en 2050 pour les scénarios qui limitent le réchauffement
a +1.5°C (>50%) avec faible ou fort dépassement (C1&C2).

- 2,43 1CO,e/pers./an en 2050 pour les scénarios qui limitent le réchauffement
a +1.5°C (>50%) avec fort dépassement (C2).

- en 2050 pour les scénarios qui limitent le réchauffement
A +2°C (>67%) (C32).

- 3,51 tCO,e/pers./an en 2050 pour les scénarios qui limitent le réchauffement
4 +2°C (>50%) (C4).

36



Conclusions

Limites et autres remarques

Malgré notre volonté d'étre le plus rigoureux possible dans notre analyse de
I'AR6, plusieurs limites subsistent. Ces limites pourraient avoir des impacts plus ou
moins forts sur les résultats et leurs interprétations. Nous avons cherché a qualifier
les impacts potentiels avec la nomenclature suivante :

Nombre de

Impact Signification fois

Entraine une variation négligeable en ordre de grandeur et/ou
Faible n’a pas d’influence sur sa signification et la pertinence des 4
interprétations du résultat.

Entraine une variation faible en ordre de grandeur et/ou a
Modéré une influence potentielle sur sa signification et la pertinence 3
des interprétations du résultat.

Entraine une variation forte en ordre de grandeur et/ou remet
Fort en question la signification et la pertinence des 0
interprétations du résultat.

Voici une liste des principales approximations et de leurs conséquences :
Non exhaustivité de la faisabilité - impact faible

Un ensemble assez large de solutions d'atténuation, telles que les dispositifs
de capture directe de l'air (DAC) et l'afforestation/reforestation, ne sont pas
abordées de maniére approfondie en termes de faisabilité. Ces lacunes nous ont
directement été expliquées par E. Brutschin et sont justifiées par plusieurs raisons :
la représentation déja importante des technologies d’absorption, des contraintes
principalement situées sur la phase de capture (ce qui est représenté dans les autres
sous-axes), des incertitudes fortes sur ces technologies, l'utilisation limitée de ces
méthodes, etc. Bien que la modélisation de la faisabilité ne soit pas exhaustive, elle
couvre néanmoins l'essentiel. Pour compléter notre démarche, le tableau 12.6 du
chapitre “Cross-sectoral Perspectives” ([Tableau 12.6, Chapitre 12 AR6 WGIII,
1275]), propose des "potentiels d'atténuation”, bien qu’il soit compliqué de les
utiliser tels quels dans notre contexte.
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Résumé des méthodes de CDR et de leurs caractéristiques principales

Agrégation de la faisabilité - impact modéré

Lagrégation des faisabilités a travers tout le XXIe siécle occulte 'urgence et
la temporalité a laquelle les transformations doivent advenir. Ainsi, si nous
considérons I'IMP LD (pour en savoir plus sur ce scénario, se référer a « Bonus - les
IMPs ») comme exemple, sa faisabilité économique agrégée ne traduit pas les
préoccupations localement. Le graphique ci-dessous met en avant la forte
variabilité du niveau de préoccupation économique au fil du temps. Nous
constatons une valeur maximale en 2030, qualifiée unprecedented (ou high), qui
diminue rapidement pour étre qualifiée plausible (ou low) dés 2050. La faisabilité
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économique agrégée quantifiée a 1,42, et donc qualifiée plausible (ou ), ne
rend donc pas compte des préoccupations autour de 2030.

A ce jour, notre méthode de synthése des faisabilités par agrégation simplifie
la réalité, et notamment sur I'aspect temporel : nous évaluons la moyenne de la
faisabilité, et celle-ci marque parfois d'importantes variabilités qui représentent des
phénomeénes a faisabilité critique sur une courte période. Ainsi, avec d’autres
méthodes d’agrégation, ces périodes critiques pourraient compromettre la
faisabilité générale du scénario. Il convient tout de méme de noter que, pour
Pinstant, 'impact demeure limité en termes d’ordre de grandeur des résultats, car les
scénarios C1, qu'ils incluent ou non un filtrage, convergent vers un méme point de
passage a 1,99 tCO,e/pers./an en 2050.

Cette limite, principalement due a notre méthode de filtrage, fait partie des
prochaines améliorations prévues dans ce travail. Par ailleurs, nos échanges avec
E. Brutschin nous ont déja permis d’identifier des méthodes pertinentes.
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Recours a la CDR - impact modéré

En observant les médianes des niveaux de capture et de stockage du
carbone des scénarios, nous relevons des valeurs élevées : environ 10 GtCO,e/an
d’ici 2050 et 15 GtCO,e/an d’ici 2100. Ce constat est d’autant plus flagrant lorsque
nous comparons ces résultats a ceux des IMPs (voir « Bonus - les IMPs ») dont les C1
dépassent rarement les quelques GtCO,e capturées annuellement. En se concentrant
sur le scénario le plus proche de la médiane en 2050 (SusDev_SSP2-PkBudg900 du
modéle REMIND-MAgQPIE 2.1-4.2), nous trouvons :

Valeurs de CDR en 2050 (MtCO,e/an)

CCS 8 183,15
DAC 155,66
Feedstocks 0
Landuse 234,89

Enhanced Weathering 0

Other 0

De méme, si nous examinons les totaux d'élimination directe du carbone pour
I'ensemble des scénarios C1 filtrés :

Les valeurs médianes sont : 2030 - 1 654 MtCO,e ; 2050 - 10 352 MtCO,e ; 2080
- 15 725 MtCOje ; 2100 - 16 249 MtCO,e
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Une fois de plus, nous retrouvons une des limites de notre approche en
matiére de faisabilité : notre agrégation ne reflete pas concrétement les
préoccupations locales des scénarios (cf. point précédent « Faisabilité »). Par
exemple, le scénario SSP2_SPA2_19I_LI du modéele IMAGE 3.2, propose des valeurs
tres élevées de CDR : 32 987,87 MtCO,e en 2080. Malgré ces chiffres élevés, ce
scénario passe quand méme le filtre en raison de valeurs de faisabilité basses sur le
début du siécle, ce qui permet a la moyenne de baisser suffisamment (a 1,77) sur
P’axe technologique pour passer le filtrage.

La prochaine itération de ce travail aura pour objectif de lisser ce type de
situation en examinant les méthodes d’agrégation de la faisabilité.

Représentativité des scénarios - impact faible

Dans cette étude, il est important de reconnaitre certaines limites inhérentes
a l'utilisation des scénarios d'atténuation proposés par le WGIII. En effet, la base de
données utilisée introduit des biais et ne constitue pas un échantillon statistique
représentatif de l'espace hypothétique des modéles et des scénarios : elle ne
capture donc pas toute la diversité des transitions possibles. Sans remettre en cause
les fondements de notre démarche, cette limite intrinséque a la modélisation met en
lumiére les biais existants. Pour aller plus loin, se référer a Peters, G.P., Al Khourdajie,
A., Sognnaes, 1. et al. (2023), voir [5].
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Agrégation des scénarios - impact faible

L'agrégation des scénarios C1 a travers un outil mathématique (médiane ou
moyenne) n'est pas forcément trés représentative. En effet, les scénarios sont trés
polarisés : dans certains cas, la stratégie de réduction est fondée sur une baisse
drastique des émissions, tandis que dans d'autres cas, elle repose sur une baisse
plus modérée avec un fort développement de la CDR. Ces différences entrainent
également des écarts non négligeables au sein de notre ensemble, comme le
montrent les centiles a 5% et 95% :

La valeur du centile 5% est a 1,12 tCO,e/pers./an en 2050, celle du centile
95% a 2,85 tCO,e/pers./an en 2050.

La médiane est cependant un outil plus pertinent que la moyenne dans ce cas
d'usage. Elle permet d'avoir un ordre de grandeur unique et clair qui constitue un
repére puissant pour comprendre le sujet, contrairement a un intervalle, beaucoup
moins clair et accessible pour le grand public. D'ailleurs, c'est généralement la
médiane qui est utilisée dans le rapport IPCC AR6 WGIII.

En conclusion, nous pouvons noter que l'utilisation de la médiane n'est pas
une limite intrinséque a la technique, mais plutét un choix de notre part pour des
considérations pédagogiques. Nous estimons que ce choix est pertinent dans le
contexte de notre étude.
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Population mondiale en 2050 - impact faible

Le travail de projection de ’'ONU sur la population mondiale en 2050 pourrait
encore étre précisé : prise en compte de la régulation des naissances, prise en
compte des changements majeurs de risques naturels, etc. Méme si les écarts de
population sont importants, ils ne changent pas I'ordre de grandeur de I'objectif.
En effet, nous constatons une variation de l'ordre de la décimale lorsque nous
changeons les hypothéses : garder un chiffre rond reste donc une tfrés bonne
approximation. Par exemple, en utilisant les valeurs aux bornes de la projection de
PONU (lower 95 et upper 95) :

e Pour 9 383 742 398 personnes (projection lower 95), nous obtenons 2,06
1CO.e/pers./an en 2050.

e Pour 10 030 063 621 personnes (projection upper 95), nous obtenons 1,93
tCO,e/pers./an en 2050.

De méme, si nous prenons des valeurs « extrémes », nous restons dans un
intervalle pertinent :

e Pour 8 milliards de personnes, nous obtenons 2,41 tCO,e/pers./an en 2050.
e Pour 11 milliards de personnes, nous obtenons 1,76 tCO,e/pers./an en 2050.

Il aurait également été pertinent de considérer les populations utilisées pour
projeter les scénarios, notamment celle du SSP2, la trajectoire intermédiaire, et a la
rigueur celle du SSP1. Ici aussi, les écarts obtenus sur la valeur moyenne en 2050
sont faibles. Nous retrouvons :

e SSP1 =211 1CO2e/pers./an avec 9 136 877 566 personnes.
e SSP2=2,011tCO2e/pers./an avec 9 593 526 444 personnes.

Emissions de 2020 & 2024 - impact modéré

Les émissions réelles de gaz a effet de serre depuis la création des modéles
et des scénarios de I'AR6 ne sont pas prises en compte dans les données. Ainsi, les
données sont harmonisées pour l'année de référence 2015, mais commencent a
diverger dés 2020, alors que les niveaux d'émissions sont connus. Ce point peut
rendre certains scénarios moins crédibles, en particulier ceux qui envisagent des
réductions importantes dés 2020 et donc trés importantes pour 2025 (pour certains,
des réductions de -20 GtCO,e/an d'ici deux ans).
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Equité

Les pays n’ont pas la méme responsabilité passée dans le réchauffement
climatique actuel, et n’ont pas les mémes enjeux locaux. Ainsi ’Accord de Paris parle
de “responsabilités communes mais différenciées”, et invoque dans son texte le
principe d’équité : les pays les plus responsables doivent faire plus d’efforts. Etant
donné que ce sont généralement les plus émetteurs aujourd’hui, ce sont ceux qui
doivent réduire le plus vite. Mais cela ne s’arréte pas I, et linterprétation de ce
principe peut amener a Pappliquer aussi sur les objectifs d’émissions et de
financement a horizon 2050. Ainsi, 'objectif 2050 par personne pourrait varier selon
les pays. Il ne faut donc pas voir 'objectif des 2 tonnes comme un objectif absolu
pour un pays ou pour un étre humain, mais un cap global moyen. Si nous nous
concentrons sur la France, le principe déquité implique donc de réduire les
émissions moyennes en dessous de 2 tCO,e/pers./an en 2050 et/ou d’atteindre un
niveau semblable tout en financant massivement & [Pinternational, pour
accompagner le développement des pays vulnérables. Par exemple, le travail de
Yann Robiou du Pont apporte de nombreuses clés de compréhension, notamment a
travers le site Paris Equity Check (voir [19]).

Paris Equity Check (voir [17]) - planisphére interactif caractérisant les
scénarios de transition nationaux a partir de différents critéres d’équité.
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Contrefactuel : scénario “implemented policies”

Il est intéressant d’avoir un élément de comparaison pour mettre en évidence
la profondeur des transformations proposées par les scénarios Cl. En utilisant les
données de la figure SPM.4 du SPM du WGIII ([Figure SPM.4, SPM AR6 WGIII,
15]), nous estimons rapidement des émissions nettes légerement supérieures a 6
tCO,e/pers./an en 2050 (~60 GtCO,e en 2050), soit une valeur 6 fois plus
importante que le résultat net obtenu pour les scénarios C1 filtrés. Nous n’avons pas
estimé les émissions brutes de “implemented policies”.

Projected global GHG emissions from NDCs announced prior to COP26 would make it /ikely that
warming will exceed 1.5°C and also make it harder after 2030 to limit warming to below 2°C.

a. Global GHG emissions b. 2030 €. 2050 d. 2100
80 ; 1 iy =

assessments
for 2030 [ |

GHG emissions (G1CO,-eq yr )

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 95%
Limit warming to 2°C (>67%) or return warming to == nNDCs prior to COP26, 5" N
1.5°C (>50%) after a high overshoot, NDCs until 2030 unconditional elements I ;"’_!’%d'a”
Limit warming to 2°C (>67%) ——— NDCs prior to COP26, 50
Limit warming ta 1.5°C (>50%) with no or limited overshoot including conditional elements

1-~e4 Past GHG emissions and uncertainty for 2015 and 2019
(dot indicates the median)

Figure SPM.4 | Global GHG emissions of modelled pathways (funnels in Panel a, and associated bars in Panels b, ¢, d) and projected emission
outcomes from near-term policy assessments for 2030 (Panel b).
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Autres résultats

D’autres évaluations des émissions par personne a I'échéance 2050 ont
récemment été publiées. Pour cela, nous pouvons notfamment nous référer a :

Contenu

Résultat

La trajectoire de réduction de la Stratégie
national bas-carbone 2 qui aboutit a des
émissions territoriales brutes d’environ 1,2
tCO,e/pers./an en 2050 (voir [20]).

Evolution des émissions et des puits de GES sur le territoire francais

entre 1990 et 2050 (en MtCO2eq). Inventaire CITEPA 2018 et scénario SNBC révisée (neutralité carbone)
1990
546 MtCO2eq

1 2015
9 -35Mvan | 458 MtCO2eq

N : 2030
N y T Objectif de réduction
N N de 40% de GES

O D par rapport #1990

\ N
N N\ ~

N AN MO RS
N N\ Budget N[N S
\ "} carbone \|" Budget <

N AN 2024-2028 | carbone NN\
N N\ N\ 2050
R N \ — | 80Mtcozeq
N A

N
} Zéro émissions nettes
¥

Les résultats du rapport “La France face
aux neuf limites planétaires” du Service des
Données et Etudes Statistiques (SDES) qui
estime les émissions moyennes nettes & 0,9
tCO,e/pers./an en 2050 pour contenir le
réchauffement a +1.5°C (voir [21]).

‘ Absorption
1990 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
. Absorption
*Emissions de GES [ Puits de GES 80 MtCO2eq
‘Graphique 5 : empreinte GES* moyenne annuelle des Francais en 2021 et objectifs
'moyennes annuelles par personne dans le monde en 2030 et 2050
Entonnes de GES/personne/an
10
9 89
8
7
o 52
5
4 36
3 21
2
| 0.8 .
01
2021 2080 2050

M Empreinte moyenne estimée pour 2021 M Empreinie compatble avec + 1,5 °C en 2100 M Empreinte compatible avec + 2 °C en 2100

* Empreinie GES : GO,, CH,, N,O.
** Objectifs estimatits des émissions - tous GES.
Ghamp &1 de GO, CH,, N.O pour I Fi 2021, et tous GES pour le:

dans le monde en 2030 et 2050.
Sources : Cilepa ; SDES ; Giec, ARE WG3 ; ONU. Traitements : SDES, févnier 2023

Les estimations des empreintes carbone en
2050 pour chaque scénario de "Transition(s)
2050" de I'ADEME donnent des résultats
variés, allant de 4,2 tCO,e/pers./an a 5,8
1CO,e/pers./an en 2050 (voir [22]).

Graphique 3 Composition de lempreinte carbone en 2015 et projection en 2050 selon les scénarios
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Combustion d'énergie [l ll Combustion d'énergie
Procédés et sols [l Ml Procédeés et sols
® Empreinte carbone par habitant

Note de lecture : en empreinte, les émissions territorales sont exprimées hors émissions liées 4 la production

des exportations.

Ces trois résultats aboutissent & des conclusions assez diverses en raison des
différences dans la nature des variables manipulées : la SNBC traite des émissions
territoriales brutes, le SDES compare une empreinte carbone avec des émissions
nettes moyennes par personne, tandis que 'ADEME se concentre sur des empreintes

carbone brutes.
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Focus climat

Les autres impacts environnementaux ne sont pas directement considérés a
travers nos analyses. Pourtant, méme si le focus climat a de nombreuses limites, il a
aussi de nombreuses forces. Pour en savoir plus, nous vous invitons a lire 'article de
Francois Laugier « Se concentrer sur le climat est-il contreproductif ? » (voir [23]).
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Conclusion

Cette nouvelle étude nous permet de mieux comprendre les enjeux liés aux
scénarios de transition proposés par le GIEC. En incorporant un éventail plus vaste
d'approches que notre précédente étude sur le SR1.5, elle offre une vision plus large
des travaux prospectifs présentés dans I'AR6. Nous avons minutieusement examiné
chaque scénario, en nous attardant également sur leurs récits et les messages qu'ils
véhiculent. En somme, cette étude nous permet de:

- Mieux comprendre les différences entre un réchauffement de +1,5°C et +2°C,
ainsi que les conséquences d'un dépassement. Cela nous permet d’affirmer
de nouveau la nécessité d’un objectif qui limite le réchauffement a +1,5°C,
sans ou avec un faible dépassement.

- Mieux appréhender les points de tension de la fransition vers une société bas
carbone, en termes de types de transformations et de temporalités. Les
principales limites sont d'ordre économique et institutionnel, ce qui renforce
notre volonté d'accélérer la transition, notamment en mobilisant les
institutions.

- Construire un scénario complet plutét qu'un simple point de passage a un
horizon donné. Cela nous permet d'envisager clairement les implications d'un
tel scénario tout au long du siécle. Pour atteindre notre objectif, il est
essentiel d'engager des transformations profondes, rapides et globales dés
aujourd’hui.

- Aborder des questions plus vastes et complexes, telles que l'équité, les
émissions négatives ou la compréhension physique des phénomenes naturels.
Grdce a cela, nous renforcons la pertinence et la rigueur de notre approche.

Cette nouvelle analyse de I'AR6 est plus approfondie que celle du SR1.5. Nous
avons affiné notre compréhension des enjeux pour proposer un cadre aligné sur les
récents travaux du GIEC et contribuant a l'objectif de I'Accord de Paris. En
considérant un objectif de réchauffement a +1,5°C sans dépassement et une
population de 9,7 milliards en 2050, la trajectoire de réduction dessinée nous mene a
un point de passage a 1,99 tCO,e/pers./an en 2050, que nous simplifions pour des
raisons pédagogiques a 2 tCO,e/pers./an en moyenne a ’échelle mondiale. C'est un

défi énorme, mais possible. A nous de jouer.
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Ouverture : la nouvelle slide du Donut

Comme cette note conduit a un résultat technique qui sert a améliorer la

base de connaissances d'un atelier a des fins pédagogiques, il est important de se
pencher sur la maniere dont cette étude est concretement utilisée par la pédagogie
de 2tonnes et comment en tirer le meilleur parti. Voici la nouvelle diapositive de la
version “Donut” qui met I'accent sur I'objectif d’émissions :

Cette slide contient une importante quantité d’informations qui peuvent

servir a affiner le message pédagogique de 'animateur ou 'animatrice. Nous notons
surtout que:

(74 Ce sont les données les plus a jour sur le sujet qui sont utilisées (IPCC
ARO).
"4 Les émissions mondiales sont divisées par les projections de PONU sur le
nombre d’humains. Nous prenons donc bien en compte les dynamiques
démographiques a venir.
74 Lobjectif fixé est un réchauffement de +1,5°C (>50%) sans ou avec
faible dépassement a la fin du siecle. C’est ambitieux et souhaitable.
71 Le nombre de scénarios est assez limité (63, plus le scénario médian) car
ils ont été filtrés selon des criteres de faisabilité sur 5 axes généraux :
géophysique, économique, technologique, socioculturel et institutionnel.
Cette approche nous permet de conserver seulement les scénarios avec les
plus grands potentiels de mise en ceuvre.

Ce sont les émissions brutes qui sont présentées. Méme si ce choix couvre
un scope réduit (il manque les émissions négatives), nous abordons une large
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gamme d’enjeux ce qui permet de nombreux d’apprentissages. Dans le passé,
nous avons essayé d'introduire la notion d'émissions négatives et de
neutralité carbone lors de I'atelier. Nous avons fait des tests qui ont révélé un
écart significatif en termes d'apports pédagogiques par rapport a
I'accessibilité de la formation a l'animation. Par conséquent, nous avons
décidé de ne pas aborder ces notions durant l'atelier. Cependant, nous
pensons que cela ne nuit pas a la qualité des apprentissages car l'atelier
permet de prendre conscience de I'ampleur du défi et balaye un panorama
trés large, bien qu’incomplet, des solutions, offrant une vision d'ensemble trés
éclairante des actions a mettre en place.

La responsabilité historique des émissions n'est pas prise en compte : les

émissions sont réparties en moyenne par personne da I'’échelle mondiale. Ce
choix reflete une volonté de ne pas trancher sur la posture a adopter entre le
financement vers d’autres pays et la réduction de nos propres émissions.
Aussi, intégrer cette responsabilité dans les objectifs aurait un effet similaire
quant a la hauteur de la marche a franchir (de maniére simplifiée, 1tonne a la
place de 2tonnes), mais cela poserait de nombreux enjeux en termes
d’accompagnement pour préserver la motivation des participantes et des
participants. Enfin, Patelier intégre tout de méme cette thématique en
mettant en avant la nécessité d'apporter un soutien économique aux pays, d
I'échelle internationale.
Le scénario médian représente une tendance globale des Cl1 qui aboutit a
1,99 tCO,e/pers./an comme point de passage en 2050 (simplifié en 2
tCO,e/pers./an). Cet objectif est un excellent compromis entre puissance
pédagogique et rigueur technique.
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Bonus - les IMPs

Définitions

Dans le but d'élargir I'étude des scénarios et d'examiner les différents récits
de fransition, nous mettons l'accent sur certains d'entre eux spécialement
sélectionnés par le GIEC. Ils explorent différentes voies compatibles avec la
réalisation des objectifs a long terme de I'Accord de Paris, en matiére de
température. L'inclusion de ces scénarios spécifiques vise @ mieux comprendre leur
construction et le poids de chaque hypothése de transformation. De plus, cela
permet de distinguer les narratifs proposés et de mettre en avant leurs différences,
sans modifier leur importance dans le résultat global. Par conséquent, bien qu'ils
soient I'objet de réflexions et de conclusions, ils ne sont pas intégrés a notre résultat
final concernant l'objectif 2050. En effet, il serait arbitraire d’en préférer un aux
autres.

Ces scénarios, appelés “Illustrative Mitigation Pathways" (IMPs), sont décrits
dans le chapitre d’introduction du WGIII (cf. [Chapter 1 AR6 WGIII, 173-174]) :

Le concept de voie illustrative a été introduit dans le rapport spécial du GIEC sur
le réchauffement climatique de 1,5 °C (ou SR1.5) pour mettre en évidence un
sous-ensemble de scénarios quantitatifs, tirés d'un ensemble plus large de
documents publiés, avec des caractéristiques spécifiques qui aideraient a
représenter certaines des principales conclusions de I'évaluation en termes de
différentes stratégies, ambitions et options disponibles pour atteindre les objectifs
de PAccord de Paris. Dans PAR6, ces "Illustrative Mitigation Pathways" (IMPs)
illustrent les thémes clés des stratégies d'atténuation. Chacun comprend un récit
et une illustration quantitative. Les récits décrivent qualitativement les principales

caractéristiques de la voie ; les illustrations quantitatives sont sélectionnées dans
la littérature sur les scénarios a long terme afin de représenter efficacement 'IMP
sur le plan numérique. Ensemble, ces voies illustrent les développements futurs
potentiels qui peuvent étre fagconnés par les choix de 'homme, notamment en
tentant de répondre aux questions :

Ou nous ménent les politiques et les engagements actuels ?

Que faut-il faire pour atteindre des objectifs de température spécifiques ?
Quelles sont les conséquences de l'utilisation de différentes stratégies pour
atteindre ces objectifs ? Quelles sont les conséquences des retards ?
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e Comment pouvons nous modifier les pratiques actuelles en matiére de
développement afin d'accorder une plus grande priorité a la durabilité et

aux objectifs du Millénaire pour le développement ?

Ainsi, pour expliquer précisément ce que sont et ne sont pas les IMPs, le GIEC
indique dans le chapitre “Infroduction and Framing” du WGIII ([Chapter 1 ARé
WGIII, 175]) qu’ils :

e Sont un ensemble de scénarios destinés a illustrer certains thémes importants
qui se retrouvent dans I'ensemble de I'évaluation du WGIIL.

e Montrent que les résultats climatiques auxquels les individus et la société
seront confrontés au cours du siécle a venir dépendent des choix individuels
et sociétaux.

e Montrent qu'il existe de multiples fagons d'atteindre avec succés I’Accord de
Paris en matiére de température a long terme.

e N'ont pas vocation a étre exhaustifs. Ils n‘ont pas pour but d'illustrer tous les
thémes possibles de ce rapport. Ils ne tentent pas, par exemple, d'illustrer
I'éventail des voies socio-économiques alternatives sur lesquelles peuvent
s‘appuyer les efforts visant a mettre en oeuvre I’Accord de Paris, ni de refléter
les variations dans les voies potentielles de développement régional.

e N'explorent pas les questions relatives a la répartition des revenus ou a la
justice environnementale, mais supposent implicitement que le lieu et la
maniére dont l'action est menée peuvent étre séparés de la question de
savoir qui paie, de maniére a traiter ces questions de maniére adéquate. Ii
s'agit essentiellement de voies d'évolution technologique et de changements
de la demande qui refléetent les grandes tendances mondiales en matiére de
choix social.

e N'évaluent pas directement les questions de réalisme liées aux "vecteurs et
contraintes”, et les quantifications utilisent, pour la plupart, des modéles
fondés principalement sur les cadres de I'économie globale. En tant que tels,
ils refletent principalement les dimensions géophysique, €conomique et
technologique de I'évaluation, mais peuvent étre évalués par rapport a
I'ensemble des critéres de faisabilité.

Au total, 5 IMPs sont présentés dans ’AR6 : GS, NEG, LD, REN et SP. Leurs
narratifs sont clairement définis dans ce méme chapitre 1 ([Chapter 1 AR6 WGIII,
175]) :

e IMP-GS est une trajectoire de renforcement progressif des politiques
actuelles jusqu’en 2030, suivie de réductions trés rapides pour permettre de
rester en degda de +2°C.
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IMP-NEG est une trajectoire avec des réductions d'émissions plus
importantes jusqu'en 2030, ce qui pourrait permettre d'atteindre les +1,5°C,
mais seulement aprés un dépassement important, grdce a une utilisation
extensive ultérieure de la CDR dans les secteurs de I'énergie et de l'industrie
pour parvenir a des émissions globales nettes négatives.

Les trois autres scénarios illustrent différentes caractéristiques avec des

réductions d’émissions rapides a plus court terme, qui pourraient donner des
résultats compatibles avec la fourchette de températures de I'Accord de Paris sans
grand dépassement :

IMP-LD est une stratégie qui s’appuie sur les possibilités de réduction de la
demande (voir [24]).

IMP-REN est une stratégie qui s’appuie sur une pénétration profonde et
accélérée des énergies renouvelables dans les systémes énergétiques et sur
Pélectrification.

IMP-SP est une stratégie qui s’appuie sur une réorientation des voies de
développement pour conduire a des réductions importantes des émissions et
atteindre les objectifs de développement durable (voir [25]).
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D’un point de vue plus technique, les caractéristiques de ces 5 scénarios sont
illustrées dans le tableau 9 de la troisieme annexe du WGIII ([Table 9, Annex III
AR6 WGIII, 1878)):

En somme, les IMPs sont des scénarios particulierement intéressants qui nous
permettent d'explorer des récits précis de transitions. Ces scénarios sont
également mieux documentés dans I'AR6, ce qui facilite les analyses et offre une
compréhension plus précise des enjeux connexes. Les résultats sont présentés et
expliqués dans la partie suivante.
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Premiers résultats sans faisabilité en 2050 sur les
IMPs

A Péchelle mondiale

Dans un premier temps, nous déterminons les caractéristiques des IMPs avec
’équation (3) et sans incorporer d’analyse de faisabilité. Ces scénarios aménent a
des transitions parfois bien différentes : réduction rapide des émissions ou captage
important de carbone, développement d’un systéme énergétique peu émetteur ou
limitation de la demande, etc. En voici les résultats agrégés :

Résultats des IMPs C1

SP

LD
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Ren

Résultats des IMPs C2/C3

Neg

GS
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Nous constatons que :

Les trois IMPs C1 mettent en avant une réduction rapide des émissions dés
2020. Cette réduction est légérement plus lente pour Neg et GS (les IMPs
C2/C3) qui se reposent davantage sur des solutions d’absorption.

Trois des cing IMPs envisagent un déploiement accéléré de solutions
d’élimination anthropique du CO, a partir de 2030. Les deux autres, SP et Ren,
optent pour un rythme plus lent.

Ren et LD choisissent une solution unique majoritaire de capture de carbone
tandis que les autres les multiplient, comme l’illustrent GS et Neg.

Les scénarios atteignent le "net zero” a des échéances variant de +/- 20 ans.
Globalement, la neutralité carbone est atteinte autour de 2060, au plus t6t en
2050 pour LD. Notons tout de méme que le plus important est le budget
carbone consommé, et donc la forme de la courbe avant et aprées ces points
d’étape. En ce sens, tous les IMPs Cl1 préconisent des réductions fortes et
rapides pour limiter la quantité de budget consommé.

Nous pouvons directement observer le lien entre les émissions cumulées de
CO, et le réchauffement (avec une marge d'incertitude), que ce soit au cours
du siécle ou en 2100. Pour cela, se référer au tableau SPM.2 du WGI ([Table
SPM.2 AR6 WGI, 29]).
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A Péchelle individuelle

Afin d’obtenir les résultats & I'échelle individuelle, les émissions sont
normalisées par an et par la population mondiale projetée (voir équation (2)). Dans
ce contexte, les cinq IMPs passent par des émissions assez diverses en 2050 :

. Emissions brutes
Scénario
(tCO,eq/pers./an en 2050)
Sp 1,28
LD 1,06
GS 2,32
Neg 3,04

Ce passage met en lumiére les différentes typologies de scénarios proposées
par les IMPs, mettant notamment en opposition une réduction rapide des émissions
par rapport a une réduction plus tardive qui nécessiterait un déploiement a grande
échelle de mesures de capture (et qui n’est pas exempte des impacts qui vont avec).
Cependant, certains aspects restent masqués, tels que le réchauffement induit par
Paccumulation de CO,, le moment ou la neutralité carbone est atteinte, ou encore la
proportion de CDR dans les émissions brutes.
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Analyses de la faisabilité des IMPs (C1)

Voici les faisabilités obtenues pour les 3 IMPs C1, agrégées par axe et sur tout

’horizon temporel :

Faisabilité des IMPs C1

SP

LD
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Ren

Ces représentations nous indiquent plusieurs éléments clés :

e Les transformations les plus ambitieuses doivent étre effectuées entre
aujourd’hui et 2030, quelle que soit la dimension.

e Comme mis en avant dans la partie « Résultats de la faisabilité », ce sont les
axes '"institutionnel” et "économique” qui présentent le plus d’enjeux
concernant la réalisation de ces scénarios. L'axe "institutionnel” constitue le
principal obstacle aux transformations nécessaires pour atteindre une société
al,5°C.

e Les niveaux de transformations restent globalement réalistes et accessibles,
ce qui appuie la cohérence d'un objectif de réchauffement de type C1 (+1,5°C
(>50%) sans ou avec faible dépassement).

e LD est le scénario suscitant le plus haut niveau de préoccupation. Ceci n'est
pas surprenant compte tenu de la nature et de la rapidité des
transformations requises par ce scénario.

Compléments sur I’analyse des IMPs

En complément au travail précédemment exposé, nous pouvons noter
quelques points sur le lien budget carbone / réchauffement :

e Le budget carbone net consommé peut étre estimé a partir de la variable
“AR6 climate diagnostics[Infilled/Emissions|/CO2’ et de la méthode des
trapézes pour le calcul d’aire sur des pas de 10 ans. Nos résultats sont
cohérents avec les budgets fournis dans la base de données de 'TIASA.
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IMP

CO, cumulé ITIASA
(2020-2100)

CO, cumulé estimé
(2020-2100)

LD 2274 210
GS 870,6 858
Neg 4358 432

La quantité cumulée de gaz a effet de serre n'est pas un indicateur pertinent
pour étudier la valeur du réchauffement. En effet, la demi-vie de ces gaz
varie considérablement, ce qui signifie que le cumul estimé a partir d’'une
intégrale differe de celui réellement présent dans I'atmosphére. Par exemple,
pour du méthane émis en 2020, dont la durée de vie estimée est d'environ 10
ans, sa contribution au réchauffement est réduite de moitié a la fin de cette

période.

Il nest pas possible de lier directement les budgets carbone avec les
réchauffements en 2100. D’autres éléments jouent un réle non négligeable
dans Pestimation (notamment les émissions des autres gaz a effet de serre).
Pour avoir ce détail, se référer a la figure 3.11 du chapitre 3 du WGIII
([Figure 3.11, Chapter 3 AR6 WGIII, 317]):
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