
Méthodes d’évaluation hybrides 
Economie-environnement



Principe de calcul de la méthode 
Hybride : économie /Environnement

Matrice 
input/output-
Comptabilité 

nationale
(Tableau

Entrée/Sortie)

Tableau de la 
demande 

consolidée par 
secteur

Table des émissions 
de polluant par 

secteur et par pays

Calcul des 
émissions par pays



Matrice Input/output économique 
nationale

Le matrices input/output reflètent les échanges entre les secteurs économiques 
dans et entre les pays. Elles sont mises à jour annuellement et montrent 
l’évolution de l’activité économique des pays.
Table : Source OECD



Matrice demande consolidée nationale



Emissions CO2 par pays et par secteur



Emissions CO2 par pays



Produit intérieur brut mondial ou 
national (PIB)

Productivité:
- Capital (Monnaie)

- Travailleurs (main d’œuvre)
- Ressources (Sol)

Connaissances
Infrastructures

Santé
Sécurité
Justice

Education

Structure 
(gouvernement,

stabilité, 
organisation) 

PIB: Produit Intérieur Brut. Quantité annuelle de richesse produite pour une zone 
géographique

Produit 
Intérieur Brut

Substitution du privé à la 
sphère publiqueSubvention aux entreprises

Echanges courants



Production de richesse dans le monde



Le PIB Mondial a augmenté considérablement depuis 1960. Il a atteint 106 172 
milliards de dollars en 2023.
Ce n’est que lors des crises économiques ou sanitaires qu’il a parfois diminué.

L’économie mondiale au fil du temps
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Emissions fossiles de CO2 de 1960 à 2023

La diminution des émissions de CO2 fossile n’a jamais été volontaire.
De 22 à 23 : les émissions de CO2 en Europe ont diminuées de 0,2 milliards de tonnes, dans le 
même temps, celles des bunkers (aviation et transport international) ont augmentés de la 0,2 
milliards de tonnes.



Economie et émissions de GES (Gaz à 
Effet de Serres ou GHG en anglais)

Grossman G. M. et Krueger A. B. (1995), "Economic Growth and the Environment", The
Quarterly Journal of Economics, 110(2):353-377.

Quel 
découplage 
possible?



La formation brute de capital fixe

Source Banque Mondiale



Obsolescence et opulence, les Charybde et 
Scylla de l’ère industrielle

Charybde et Scylla. Ernest Ary Renan (1857- 1900), Musée de la vie romantique (Paris).



Evolution de la croissance 
mondiale de 1965 à 2025 

Données Banque Mondiale, Moyenne pondérée sur 5 ans.
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Projection de la croissance 
mondiale à l’horizon 2050
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Projection du PIB mondial à 
l’horizon 2050
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Hypothèse : Extrapolation de la regression linéaire de la croissance Mondiale sur la période 1960-2024



Evolution de l’intensité carbone 
mondiale de l’économie depuis 1970
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Depuis 1970, l’intensité carbone de l’économie s’est largement améliorée mais elle est relativement stable 
depuis les années 1990
En 2023, elle est estimée à 0,529 kg de CO2eq émis par $ dépensé.
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• Depuis le choc pétrolier de 1973 l’intensité carbone de l’économie s’améliore (émissions mondiales par 
$ ont en moyenne été divisés par 2 en 50 ans).

• L’intensité carbone de l’économie a été divisée par trois en 50 ans en Allemagne et par 3,5 en Suisse 
pendant la même période.

• En Chine, les émissions de CO2/$ ont montées jusqu’en 1979 puis diminuées depuis l’ouverture de 
l’économie.

• L’intensité carbone de l’économie Vietnamienne a baissée de 1970 à 1990 (diminution d’un facteur 3,5 
en 20 ans) puis est ensuite remontée de 1990 à 2017.

• En 2023, chaque dollar dépensé en Moyenne dans le monde génère une émission de 0,534 kgCO2eq. 
Cette valeur correspond à l’intensité carbone de l’activité économique mondiale. 

L’intensité carbone de l’économie pour 4 pays



 La croissance des émissions 
de Carbone suit la croissance
de l’économie avec une
légère attenuation.

 Elle depend quasi totalement
de la combustion des 
énergies fossiles.

 Les seules diminutions des 
émissions de CO2 sont
“subies” lors de crises 
économiques ou sanitaires
(1980, 1990, 2008, 2015, 
2020)

 A l’echelle mondiale, il n’y a 
pas d’exemple de découplage
entre la croissance et les 
émissions de GES.

Le changement climatique : un enjeu planétaire



“Les émissions de CO2 
par pays soulignent
l’augmentation des 
émissions de la Chine (les 
émissions de la chine ont
dépassées celles des USA 
en 2006). 

Elle suivent assez
fidèlement les moments 
determinants de l’histoire
de chaque pays.

Les émissions de CO2 par pays – selection 4 pays



World emissions of fossile CO2



Les émissions de GES par habitant de 
1990 à 2021 montrent une
augmentation pour les pays en
développement (e.g. Chine, 
Vietnam)
Une diminution constante pour les 
pays développés. 

Ces chiffres soulignent l’influence de 
la délocalisation de la production 
manufacturière liée à la 
mondialisation.

Les émissions de GES par habitant 
sont voisine pour l’Allemagne et la 
Chine. 

Les émissions pour la Suisse et le 
Vietnam sont également proches.

Les émissions de CO2 par habitant – selection 4 pays



Fossile fuel emissions versus footprint over time
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Empreintes carbones dans le monde

COMPARAISON D'EMPREINTES  ET D'INVENTAIRES EN 2015 (CO2 D'ORIGINE ENERGETIQUE UNIQUEMENT) 
Source : OCDE. Traitements : SDES, 2017
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Impact du sur le changement climatique et Gaz à Effet 
de Serre (GES)

Emissions versus empreinte

Réglementation
Activité de production
Dépend du type d’activité économique

Reflète les circuits mondiaux
Dépend de la consommation
Liés au comportement des personnes



Carbon footprint per capita



EMPREINTE CARBONE D’UN CITOYEN SUISSE

D’après Barrou A, Cattin E, Bdalimier B. (2019). Modeling the carbon footprint of an average Swiss resident. Design Project. EPFL



Les approches hybrides économiques/environnement on 
de nombreux points forts :
- Accessibilité des données
- Facilité de mise en œuvre
- Rapidité des calculs

mais également des limites très contraignantes:
- Nombre des secteur limité et variables
- Mise à jour des données insuffisantes
- Pas de prise en compte des émissions des petites 

entreprise
- Nombre de polluant limité
- Risque d’ignorer l’économie cachée

Forces et faiblesses des approches
hybrides



Changement climatique, situation 
et perspectives
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Le changement climatique : réduire les émissions



With a peak in 2024 and a maximum température rise of 2°C, the average word reduction of CO2 
emissions will be around 5% per year until 2040.
At that time the average emissions per world inhabitant shall be 2 t/pers.



Le changement climatique … augmentation 
des temperatures, fonte des glaciers, 
aggravation des conséquences des 
catastrophes naturelles, montée du niveau
de la mer, etc.

Quelles solutions ou perspectives 
voyez vous?



La croissance Mondiale a atteint un plafond dans les années 60. 
Elle diminue légèrement mais constamment depuis 1970.
La courbe de regression indique une baisse Moyenne d’environ 0,5% par 10 ans.

Source des données : Banque Mondiale https://data.worldbank.org

La solution économique
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Projection du PIB mondial à 
l’horizon 2100
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Un modèle de régression linéaire établit sur la base de la croissance mondiale de 1960 à 2024 (données 
banque mondiale), le PIB atteindra son point haut en 2045 et va ensuite diminuer jusqu’en 2100 où il 
atteindrait le niveau de 1990.



Les projections de l’ONU par pays sont plus prudentes, le pic de population serait de 10,4 
milliards d’individu et serait attaint en 2085.

La solution démographique



Dans une étude 
récente, un 
économiste de la HSBC 
étudie les tendances 
des taux de natalité
(en baisse) et de 
mortalité (en hausse) 
et prédit une évolution
de la population 
Mondiale qui 
n’atteindrait pas les 9 
milliards de personnes
puis une baisse rapide
à partir de 2043

La solution démographique plus radicale
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La solution énergétique

The diameter of the circle is proportional to the impact on non renewable resource 
(after payet & Greffe, in Energies 2019)



L’intensité carbone de la production d’énergie diminue sur le long 
terme et dans la plupart des pays.
Entre 2011 et 2021 (10 ans), la diminution annuelle moyenne est de 
4g/kWh en Chine, 3g/kWh en Allemagne, 2g par kWh au Vietnam. Elle 
est restée constante en Suisse.
Pour les pays en croissance, la diminution est d’environ 1,5% par an.

Diminution de l’intensité carbone de l’énergie
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Emissions en kg CO2eq  pour 1000 km de 
transport
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Zhou, X.; Guo, Q.; Wang, Y.; Wang, G. Trade and Embodied CO2 Emissions: Analysis from a Global Input–Output Perspective. Int. J. Environ. Res. Public Health 2022, 19, 14605. 
https://doi.org/10.3390/ijerph192114605

“The embodied carbon transfers in 
trade within the continents from 
largest to smallest were Asia 
(27,547.78 Mt), Europe (10,413.59 
Mt), Africa (6619.38 Mt), North 
America (6130.60 Mt), South 
America (1767.70 Mt), and Oceania 
(651.09 Mt)”. 

Empreinte carbone, les transferts entre continents
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Adaptation par compensation: 
planter des arbres

Planter 1 arbre et 

veiller sur lui pendant un siècle 

permet de sauver 1325 kg de CO2.

Un citoyen Suisse émet en Moyenne 12 à 14 tonnes 
de CO2 par an
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Adaptation par compensation : la neige
artificielle dans les alpes françaises

In Spandre et al, 2019. Winter tourism under climate change in the Pyrenees and the
French Alps: relevance of snowmaking as a technical adaptation. The Cryosphere, 13, 1325–1347, 2019
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La solution technologique
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Végétalisation de l’alimentation



Hubacek, K., Baiocchi, G., Feng, K. et al. Poverty eradication in a carbon constrained world. Nat Commun 8, 912 
(2017). https://doi.org/10.1038/s41467-017-00919-4

Moins de 10% de la population la plus 
riche émet 36 % des gazs à effet de 
serre (GES)

Les 12 % les plus pauvres contribuent
pour 4% des émissions.

Sortir toute la population de la 
pauvreté extrême entrainerait une
augmentation des émissions de 0,05% 
de GES

La solution démographique est-elle efficace?



Répartitions des richesses produites sur la 
planète au fil du temps et empreinte carbone
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Dans la période actuelle, les 15% les plus riches émettent environ 50% des gaz à effet de serre (sur un total d’environ 45 GT
kgCO2eq/an).

En 2100, Si chaque être humain a les mêmes ressources et les mêmes émissions en revenant à des émissions de 1990 (objectif 
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La crise actuelle cristallise trois crises sous jacentes :
- Crise économique : production de richesse diminue et les ressources 

sont limitées
- Crise géopolitique : migrations et territoires
- Crise écologique : Changement climatique, biodiversité

L’humanité à toujours trouvé des solutions aux multiples crises 
économiques, géopolitiques et écologiques qui se sont succédées mais qui 
sont toujours survenues séparément.

La concomitance des ces crises rend la solution plus complexe car 
l’exigence d’une solution planétaire est freinée par une partie des pays. 
Une solution planétaire est une solution systémique (ou fonctionnelle) –
et non structurelle ou élémentaire.

Le contexte actuel



Les solutions environnementales

Enjeux 
environnementaux

Solution énergétique

Solution technologique

Solution économique

Solution démographique

Compensation

Autre

Solution énergétique

Solution technologique

Solution économique

Solution démographique

Compensation

Autre

Enjeux 
environnementaux

Gouvernance
Stratégie
Réglementation
Evaluations : 
- ACV
- MFA



Evaluation à l’échelle d’une 
organisation ou d’un produit. 
Exemple du bilan carbone



Définition: Le Protocole sur les Gaz à Effet de Serre (GES) est 
un protocole international pour mesurer et gérer les émissions de 
gaz à effet de serre provenant des activités des secteurs privé et 
public. C’est un outil comptable international utilisé par les 
gouvernements et les chefs d'entreprise.

Un cas pratique: le Bilan Carbone des entreprises

Protocole des gaz à effet de serre (GHG protocol)

• Facilite la préparation d'inventaires d'émissions grâce à 
des approches et des principes normalisés.

• Simplifie et réduit le prix des inventaires

• Fournit des informations aux entreprises pour 
l'élaboration d'une stratégie sur le changement 
climatique

• Favorise la cohérence et la transparence complète des 
études



Définition du périmètre du système étudié

Scope 3: Autres émissions indirectes de GES
Ex. Achats de produits et de servies (consommables,
téléphone), immobilsations de biens, déchets,
déplacements domicile-travail, utilization et fin de vie de
produits…

Scope 1: Emissions directes de GES
Induites par la combustion d’énergie
fossiles (pétrole, gaz, chabron,
tourbe…) de ressources possédées ou
controlées par l’organisme.

Scope 2: Emissions indirectes de GES
Induites par l’achat ou la production de l’
éclectricité.
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Exemple de résultats « Organisation »
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Points clé du bilan carbone

- Principalement adapté pour les organisations 
- Typiquement mis en œuvre pour une année
- Utilisation d’un modèle hybride : économique et 
environnemental
- Couvre 100 % de l’activité économique
- Trois périmètres complémentaires (scope 1, 2, et 3)
- Evaluation monocritère


