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Énergie et humanité



Qu’est-ce que l’énergie ?
Nous avons besoin d’énergie.   Nous allons manquer d’énergie. 
Nous produisons de l’énergie.   Nous payons pour avoir de l’énergie. 
Il faut économiser l’énergie.    Pour maigrir, il faut brûler de l’énergie. 
Nos aliments contiennent de l’énergie (d’ailleurs c’est indiqué sur la boîte…).

Dans le langage courant, le mot « énergie » désigne aussi bien la force que la 
puissance, la vigueur, l’élan, le dynamisme, la volonté, la détermination, …

L’énergie est l’unité de compte 
des transformations de la matière.

L’agent de ces transformations se nomme « interaction » (ou « force »).

Nous transformons la matière et vivons de ces transformations.

L'énergie n’est pas une « chose » en soit, 
mais une propriété de la matière en interaction.



Où intervient l’énergie ?
Modification de température Modification de vitesse

Modification de forme

Modification de structure chimique

Modification de luminosité

Modification de structure nucléaire

Modification de position dans un champ (électrique, magnétique, gravitationnel)
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La consommation mondiale d’énergie primaire augmente

Depuis 1800, consommation d’énergie x 32 : 
8 fois plus d’humains, consommant chacun 4 fois plus.

Sources fossiles = 80%

Source : Our World in data (https://ourworldindata.org/global-energy-200-years)

Puissance = débit d’énergie.

Puissance de l’humanité 2019 ≈ 20 TW 
Cela représente 2 500 W/humain



Évolution de la puissance disponible
Société industrielle 

(2000 EC)

Révolution indutrielle 
(1850 EC)

Société agraire avancée 
(1500 EC)

Société agraire initiale 
(5000 AEC)

Chasseurs-cueilleurs 
(50 000 AEC)

Protohumains 
(150 000 AEC)

Consommation d’énergie (GJ/an/humain)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Plantes
Animaux
Maison & commerce
Industrie & agriculture
Transport

Source : Thèse de V. Court, Énergie, EROI et croissance économique dans une perspective de long terme, 2016 (https://www.theses.fr/2016PA100109).
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1 GJ/an = 280 kWh/an = 32 watts 
Alimentation d’un humain adulte = 2 000 kcal/jour = 3 GJ/an



L’humanité, « énergie tellurique »
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Les ressources sont finies

Vents 75-130 TW

OTEC 3-11 TW

Biomasse 2-6 TW

Hydraulique 3-4 TW

Géothermie 0,2-3 TW

Vagues 0,3 TW

Puissance mondiale = 20 TW 
préfixe T = téra = 1012

1 TW = 1 TW.an/an Charbon 
840 TW.an

Pétrole 
340 TW.an

Gaz 
220 TW.an

Uranium 
180 TW.anSource : R. Perez & M. Perez


IEA-SHCP-Newsletter Vol. 62, Nov. 2015

http://www.asrc.albany.edu/people/faculty/perez/2015/IEA.pdf

StockFlux

Puissance moyenne reçue 
du Soleil 23 000 TW 

(3 fois la surface de la page)



Développement et énergie
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Data : US Energy Information Administration (https://www.eia.gov/international/data/world) 
 UN World Population Prospect (http://esa.un.org/unpd/wpp/) 
 UN Human Development Reports  (https://hdr.undp.org/en/data)

Islande

Qatar
Trinidad & Tobago

Koweit

CanadaUSA

Allemagne 
France 
Japon

Chine

Inde

RD Congo

Russie

x 500 !

IDH = moyenne de trois indices quantifiant l'espérance de vie à la 
naissance, la durée moyenne de scolarisation & le niveau de vie.

Nécessité

Confort

Gaspillage ?

SingapourCorée du sud

Turkmenistan

Cuba

Voir aussi : https://www.sustainabledevelopmentindex.org/bubble-charts



Agriculture

Puissance : 33 chevaux et 5 humains

Puissance : 200 ch et 1 humain.

Puissance : beaucoup d’humains.



Pa
rt 

de
 la

 p
op

ul
at

io
n 

ac
tiv

e 
da

ns
 l’

ag
ric

ul
tu

re

1%

10%

100%

Puissance disponible par habitant (kW)

0,1 1 10 100

Data : World Data Bank 2015 http://data.worldbank.org/indicator/EG.USE.PCAP.KG.OE & http://data.worldbank.org/indicator/SL.AGR.EMPL.ZS

Disposer d’une énergie abondante permet 

à l'essentiel de la population active de faire autre chose que de l’agriculture !

Manger du boeuf à tous les repas n’est pas 
possible sans une énergie abondante, car il 
faut une production végétale très importante 
pour nourrir les animaux que nous mangeons.



Transports



Évolutions des distances parcourues par personne et par jour, en France

Source : Thèse d'Aurélien Bigo « Les transports face au défi de la transition énergétique » 
 http://www.chair-energy-prosperity.org/publications/travail-de-these-decarboner-transports-dici-2050/



Coût énergétique du transport



Inégalités énergétiques (UK)

Source : M. Baltruszewicz et al. Social outcomes of energy use in the United Kingdom.

Ecological economics 295 (2023) ; https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800922003470

100 GJ/an ≈ 3170 W



La contrainte climatique

Source : IPCC AR6 2021 Physical Science Basis, Summary for Policy Makers (https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/) ; figure SPM.10

Approved Version Summary for Policymakers IPCC AR6 WGI 

SPM-�� Total pages: �� 

Every tonne of COƙ emissions adds to global warming
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warming we will 
experience

SSP1-1.9
SSP1-2.6
SSP2-4.5
SSP3-7.0
SSP5-8.5

��l�Ѵ-ঞ�;���ƙ emissions between 1850 and 2019 ��l�Ѵ-ঞ�;���ƙ emissions between 2020 and 2050

Historical global
warming

The near�Ѵbm;-u�u;Ѵ-ঞomv_br 
0;|�;;m�|_;�1�l�Ѵ-ঞ�;
COƙ emissions and global 
warming =ou�C�;�bѴѴ�v|u-ঞ�;�
scenarios �mঞѴ��;-u�ƑƏƔƏ

SSP1-1.9

SSP1-2.6

SSP2-4.5

SSP3-7.0

SSP5-8.5

1000 2000 3000 4000 4500

��l�Ѵ-ঞ�;���ƙ emissions since 1850

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Global surface temperature increase since 1850-1900 (ԙC)�-v�-�=�m1ঞom�o=�1�l�Ѵ-ঞ�;���ƙ emissions (GtCOƙґ
ԙC

1850
ঞl
;

1900

1950

2000

2020
2019

2030

2040

2050

HISTORICAL PROJECTIONS

GtCOƙ

)LJXUH�630����� �����1HDU�OLQHDU�UHODWLRQVKLS�EHWZHHQ�FXPXODWLYH�&2��HPLVVLRQV�DQG�WKH�LQFUHDVH�LQ�JOREDO�
�������VXUIDFH�WHPSHUDWXUH��
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WKLFN�FRORXUHG�FHQWUDO�OLQHV�VKRZ�WKH�PHGLDQ�HVWLPDWH�DV�D�IXQFWLRQ�RI�FXPXODWLYH�&2��HPLVVLRQV�IURP������XQWLO�
\HDU������IRU�WKH�VHW�RI�LOOXVWUDWLYH�VFHQDULRV��663�������663�������663�������663�������DQG�663�������VHH�)LJXUH�
630�����3URMHFWLRQV�XVH�WKH�FXPXODWLYH�&2��HPLVVLRQV�RI�HDFK�UHVSHFWLYH�VFHQDULR��DQG�WKH�SURMHFWHG�JOREDO�
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1 GtC = 12/44 GtCO2

Déjà émis ≈ 680 GtC 
soit 2 495 GtCO2

Transient climate response to cumulative CO2 emission (TRCE)

Budget carbone ≈ 800 GtCO2

Émission 2022 = 37,5 GtCO2 
Émission 2022 GES = 49,8 CtCO2eq

SSP1-x : Shared Socio-economic Pathway 
    avec un forçage radiatif de x W/m2.



Budget carbone
SSP1-1.9 SSP1-2.6 SSP2-4.5

Source : Global Carbon Project (https://www.globalcarbonproject.org/ et https://robbieandrew.github.io/GCB2023/)



L’identité de Kaya (1997)

CO2 =
CO2

énergie
⇥ énergie

PIB
⇥ PIB

population
⇥ population

<latexit sha1_base64="t7VTJnPus6QIsDhtWrfyEY9a8yY="></latexit>

Production 
par personne

Intensité 
énergétique

Contenu en CO2 
de l’énergie

Émission 
de CO2

Population 
mondiale

L’identité de Kaya relie les émissions de CO2 à des 
paramètres démographique, économique et énergétique.

Source : Yoichi Kaya & Keiichi Yokobori, Environment, Energy, and Economy: strategies for sustainability, 1997.

gCO2 
tCO2

gCO2/kWh 
tCO2/tep kWh/€ €/humain humains



% CO2 = % CO2/E + % E/$ + % $/pop + % pop
% CO2/$



Que faire d’ici 2050 ?

CO2 =
CO2

énergie
⇥ énergie

PIB
⇥ PIB

population
⇥ population

<latexit sha1_base64="t7VTJnPus6QIsDhtWrfyEY9a8yY="></latexit>

x 1/4 x 1,3x 1,62
Croissance de 1% à 1,5%/an

x 0,71x 1/6 !
Baisse de 5 à 6% par an durant 

les 30 prochaines années…

L’approvisionnement en énergie sera x 1,5

Il faut massivement décarboner l’énergie 
en augmentant de 50% sa disponibilité ! 

Objectif ONU 2050Derniers 30 ansDerniers 30 ansÀ faire !

Voir aussi Global Carbon Budget 2021 : https://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/21/presentation.htm

Passé : baisse de 10% sur 
les 35 dernières années…


