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Cette présentation se situe dans une perspective résolument anthropique : toutes les considérations énergétiques sont orientées par l’utilisation des formes d’énergie évoquées par les populations humaines. Ceci conduit nécessairement à privilégier des flux ou des stocks d’énergie qui ne sont pas a priori les plus importants dans le système.

Par exemple, d’une manière caricaturale, le stock d’énergie que représente notre planète par rapport à un corps de même masse mais à la température ambiante n’est pas considéré. Par exemple aussi, ne doivent pas être omis les flux d’énergie correspondant aux biomasses végétales terrestres, essentiellement d’ailleurs celles qui sont mobilisées à des fins alimentaires.

La terre et ses habitants

Une planète, de rayon moyen 6350 km, dont la surface totale est d’environ  510 millions de km2, dont, actuellement, 150 Mkm2 environ de terres émergées, tel est ce domaine, la Terre, où vivent plus de six milliards d’habitants, soit une densité moyenne  supérieure à 40 habitants par km2.

Ce qui est frappant, dans l’évolution des cette population mondiale (Figure 1), c’est sa croissance forte : la Terre accueille actuellement plus de 200000 habitants supplémentaires par jour !

Par agrégats géographiques, les populations, dont l'hétérogénéité de la distribution est bien connue, bénéficient de conditions économiques et de vie très différentes également.

Nous perdons souvent de vue :

· que non seulement l'hétérogénéité en la matière est forte : le P.I.B., produit intérieur brut, par habitant, au Niger, en Sierra Leone ou en Ethiopie est 40 fois plus faible que celui des Etats-Unis, voire de certains pays d'Europe. D'autres indicateurs de développement humain, plus complets, confirment cette hétérogénéité, avec des valeurs de cet indicateur qui varient de 1 à 10, des pays les plus pauvres aux pays "nantis",

· mais aussi que cette hétérogénéité n'est pas en voie de réduction : ainsi, à titre d'exemple, le P.I.B. du Nigeria, pays pétrolier de près de 120 Mhab, est passé de    400 $/hab dans les années 1970 à 300 en 1990,

· une autre remarque enfin, importante : l’évolution actuelle que l’on a parfois qualifiée, ou que l’on qualifie encore, d’exponentielle ne mérite pas ce qualificatif. Les effets de ce que l’on appelle la « transition démographique » (Figure 2), séparant deux états pseudo-permanents, l’un à natalité et mortalité fortes, dans le passé, le suivant, en cours de mise en place actuellement, à natalité et mortalité plus faibles, conduisent, comme on l’observe par exemple en génie de procédés, à des modifications du « stock » suivant une courbe « en S », avec un point d’inflexion. Les travaux des démographes nous indiquent que l’évolution de la population mondiale correspond à la première période, avant le point d’inflexion, la stabilisation qui se met en place conduisant à 8 à 11 milliards d’habitants, dans les prochaines décennies, population qu’en tout état de cause il conviendra de nourrir.

Les unités utilisées en énergétique et certaines équivalences

Nous rappelons ici les principales unités utilisées, ou utilisables, dans les différents domaines de l’énergétique. S’il apparaît classique, en particulier pour des physiciens, d’avoir recours au Watt (W) comme unité de puissance et aux Joule (J) et  kilowattheure (kWh) pour les unités de travail ou d’énergie, d’autres unités sont fréquemment utilisées et nous les évoquons ici.

Energie ou Travail

A partir de l’unité du Système International qu’est le Joule, on notera :

· les multiples simples que sont le wattheure (1 Wh = 3600 J), le kilowattheure (1 kWh = 3,6 MJ),

· la calorie (cal) (1 cal = 4,1855 J), la thermie (th), ou mégacalorie (1 th = 4,1855 MJ),

· en nutrition, l’expression « Calorie » ou « grande calorie » disparaît progressivement. Cette unité (1 Cal = 1kcal) est encore présente dans certaines statistiques, même internationales,

· on trouve, parfois, au Royaume-Uni en particulier, voire aux U.S.A., la « British Thermal Unit » (BTU), équivalente à 1,055 kJ,

· très fréquemment, et  pas uniquement dans les milieux pétroliers, on utilise la « tonne équivalent pétrole » (tep ou en anglais toe). Correspondant à un volume, d’un produit moyen (les pétroles sont très divers), cette unité peut être utilisée avec les équivalences suivantes : 1 tep = 42 GJ ou 1 GWh = 86 tep environ,

· autre unité, dans le même domaine, le « baril » (1 tonne de pétrole brut = 7,3 barils environ),

· dans les statistiques, on utilise les équivalences suivantes : 1 tonne de charbon = 0,667 tep, 1000 m3 de gaz naturel = 1 tonne de brut (en pouvoir calorifique, conditions standard), 1 tonne de tout produit pétrolier = 1 tep,

·  dans les statitiques mondiales : 1 MWh d’électricité primaire = 0,083 tep (en France, on utilise l’équivalence 1 MWh = 0,222 tep !).
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Figure 1

Figure 2
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Puissance

· Beaucoup de statistiques faisant référence aux « tep », on pourra facilement avoir des estimations commodes en recourant à l’équivalence suivante entre la tep/an et le W, sous la forme, approximative :                  1 tep/an = 1400W.

· Une équivalence à avoir en tête, lorsque l’on suit les évolutions mondiales en matière de production de pétrole : le baril par jour est équivalent à 50 tep/an.

· Par exemple, une évolution de la production d’un champ pétrolier ou d’un pays d’un million de barils par jour (c’est avec cette unité que les pays producteurs de pétrole annoncent leurs décisions) correspond à une évolution de 50 Mtep/an.

Le système « Surface terrestre – Atmosphère »

La situation thermique, ou thermodynamique, du système dans lequel nous évoluons est telle que nous pouvons considérer qu'en première approximation les flux géothermiques, en provenance des profondeurs terrestres, ont une contribution globale négligeable à un ensemble qui correspond donc essentiellement à la seule surface terrestre complétée par l'atmosphère qui la surmonte (système STA).

Dans ce contexte, si nous ne considérons que les flux thermiques "physiques" - l'intervention des biomasses, terrestres et marines, est également importante -, trois aspects doivent être pris en compte, le rayonnement solaire, le cycle de l'eau et celui du gaz carbonique. Leurs couplages sont tels que l'un ne saurait être étudié sans une prise en compte rigoureuse des deux autres.

Le rayonnement solaire

Avec un éclairement moyen hors atmosphère, sur une surface perpendiculaire aux rayons solaires de 1400 W/m2 environ, le soleil apporte à la Terre  environ 170000 TW (1 TéraW = 1000 GW = 1 MMW).

Corps noir se propageant autour du soleil, la Terre verrait, en l'absence de l'atmosphère et des effets de serre qu'elle induit, la température moyenne de sa surface s'établir aux environs d'une demi-douzaine de degrés Celsius, avec des contrastes impressionnants entre zones éclairées et zones à l'ombre. 

A l'échelle globale, le bilan du système STA peut s'exprimer d'une manière relativement simple. Une part importante, 30% environ actuellement, du flux solaire est directement réfléchie et diffusée par les différentes couches de l'atmosphère et par le sol ; elle n'intervient donc pas dans le système. Le régime globalement permanent qui caractérise l'état de ce système correspond donc à une émission, dans le domaine infrarouge, d'un flux égal au flux absorbé, soit 120000 TW environ. Parmi les paramètres dont dépendent les évolutions de ce système, sont à noter : le flux solaire en tant que tel, la distance terre-soleil, la valeur de l'albedo qui dépend fortement, bien sûr, du système STA lui-même.

A l'intérieur du système STA, et toujours à cette échelle très globale, il est à noter que près de 90000 TW du rayonnement solaire atteignent le sol des terres émergées ou la surface des océans. Les flux quittant cette "surface terrestre" vers l'atmosphère, sont tous, quant à eux, sensiblement de même ampleur, qu'il s'agisse du rayonnement par le sol, qui est partiellement absorbé par l'atmosphère, des transferts par conduction-convection vers l'air et du flux correspondant au bilan du cycle de l'eau.

Les bilans hydriques

La figure 3 présente, à l’échelle globale, les différents flux annuels, mis en jeu par le cycle de l’eau, exprimés en épaisseur de « lame d’eau » équivalente, en millimètres sur la surface concernée. Par exemple, les précipitations sur les terres émergées correspondent à 780 mm en moyenne : une partie, correspondant à 470 mm est évaporée, soit directement, soit via la biomasse, et l’autre, 310 mm environ, s’écoule vers la mer. En vérifiant les bilans ne pas oublier que surface des eaux et surfaces émergées sont différentes (respectivement 360 et 150 Mkm2).

Il est généralement difficile de se rendre compte de l’ampleur des flux mis en jeu et, par voie de conséquence, d’imaginer leur rôle ou celui de leurs variations globales ou régionales (les irrégularités des comportements locaux, voire régionaux, nous sont régulièrement rappelées par ce que nous appelons les catastrophes naturelles). 

Quelques éléments :

· le cycle évaporation-précipitations met en jeu, chaque année, près de 0,4 Mkm3 d’eau, soit plus de 10 milliards de litres d’eau par seconde (10 Mt/s),

· ce flux annuel peut être comparé aux principaux stocks d’eau liquide : les neiges et glaces (environ 25 Mkm3), les eaux souterraines (25 Mkm3 également), les océans et les mers (1350 Mkm3, soit 3800 m d’épaisseur moyenne).

Le rôle considérable, à l'échelle planétaire, du processus évaporation-précipitations ne saurait bien sûr occulter son influence à des échelles plus régionales. De plus, les mouvements internes à la masse des océans et leur couplage avec les mouvements de l'atmosphère sont devenus un sujet d'étude essentiel en écologie générale.

En témoigne, par exemple, le programme franco-américain qu'ont mis en oeuvre le CNES et la NASA : à l'aide du satellite TOPEX-POSEIDON, lancé en août 1992, le niveau moyen des océans est régulièrement mesuré, à quelques centimètres près. Les informations recueillies sont utilisées pour caler et vérifier les modèles hydrodynamiques qui permettront à terme une meilleure connaissance de certains mouvements des océans et des masses atmosphériques qui les surmontent (des phénomènes tels que "El Nino" dans le Pacifique Sud, par exemple, ou les échanges entre atmosphère et l'atlantique nord, aux latitudes élevées,...). L’action de ces satellites sera relayée, en principe avant la fin de l’année, par celle du satellite franco-américain JASON (Post-Scriptum : ce satellite a été effectivement été lancé le 7-12- 2001, par une fusée Delta-2).

Le cycle du carbone, les flux de gaz carbonique 

Le cycle du carbone sur notre planète est d’une importance tout aussi considérable que celui de l’eau, et ce à double titre :

Figure 3
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· le carbone est un élément essentiel de la matière vivante, puisqu’il constitue la moitié de la masse sèche des végétaux, et 15 à 20 % de la biomasse animale : il est donc un composant de base de notre organisme comme de notre alimentation et notre énergie vitale,

· le carbone est à la base de 85 % de l’énergie primaire que nous consommons : charbon, hydrocarbures, bois de chauffage.

De plus, le dioxyde de carbone atmosphérique est l’un des principaux gaz générateurs de l’effet de serre qui maintient la planète à une température suffisante pour notre survie. Sans atmosphère, la température moyenne de la surface terrestre s’établirait à 255 K ; on impute l’effet de serre naturel, qui réchauffe la surface de 33 K, à la vapeur d’eau pour une bonne moitié, et au CO2 pour un tiers environ. La figure 4, présentant certains des travaux franco-soviétiques menés sur des glaces anciennes issues de forages dans l’Antarctique, montre qu’il semble, en effet, exister une forte corrélation entre teneur en CO2 atmosphérique et température moyenne. L’influence d’autres gaz, comme le méthane CH4, a été également considérée.

A notre échelle de temps, la teneur en dioxyde de carbone dans l’atmosphère suit une croissance régulière : elle est passée de 320 à 355 ppmv entre 1965 et 1993.

Certains, s’appuyant sur le fait que la concentration en CO2 n’a jamais été aussi importante en 150000 ans, attribuent cette augmentation au commencement de l’ère industrielle et à l’accroissement fort de la population planétaire (la proportion du CO2 dans l’air était alors d’environ 290 ppmv).

Une présentation globale des stocks de carbone dans le système terre-atmosphère met en évidence trois réservoirs distincts (Figure 5) : le stock de carbone de l’océan est de loin le plus important (35 à 40000 Gt C) ; l’atmosphère, avec 700 Gt C soit 2600 Gt CO2, constitue un stock équivalent à celui du troisième réservoir, la biomasse terrestre vivante (plus de 500 Gt C, que nous représenterons essentiellement sous forme de cellulose C6H10O5 ou glucose C6H12O6).

Les flux entre les deux premiers réservoirs, de l’ordre de 100 Gt C/an, sont de même ampleur que ceux mis en jeu entre l’atmosphère et la biomasse terrestre.

La consommation énergétique mondiale et quelques tendances

Après avoir noté que, sans aucun doute, la population mondiale, fortement croissante, aura des besoins croissants, il convient, à l'échelle globale, de formuler quelques remarques générales :

· pour importante qu'elle soit, la consommation globale, d’environ 10 Gtep/an pour toutes les formes plus ou moins explicites d’énergie, reste faible par rapport aux flux "naturels" mis en jeu : notre terre reçoit globalement, par exemple, du soleil plus de 15000 fois notre consommation explicite d'énergie (les 170000 TW sont équivalents à environ 120000 Gtep/an),

· ce qui est frappant c'est la très forte hétérogénéité entre les pays. La figure 6 présente des indications pour 1990. En 1996, si, en France, nous consommions pour l'ensemble de nos activités, 4,3 tep par an et par habitant  -  tep/ (an.hab)  -  en énergie 

Figure 4
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Figure 5
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Figure 6
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primaire, la consommation aux Etats-Unis et au Canada était proche de 8 tep/(an.hab)  et n'atteignait que 0,9 en Asie (poids de la Chine) et 0,6 en Afrique.

Si nous étudions d'une manière plus fine, à l'échelle de pays, de procédés,... les problèmes énergétiques, nous constatons l'existence d'éléments qui, complétant ce panorama général, sont autant de pistes de réflexion et, pour certains, de sources d'espoir (l'espoir signifiant, d'une manière instinctive, une meilleure maîtrise de la croissance de la consommation énergétique). Parmi ceux-ci (d’autres éléments seront repris en fin de texte) :

· dans les pays les plus avancés, la consommation  totale d'énergie de tous types, par habitant, s'est ainsi non seulement stabilisée, mais commence parfois à se réduire, ceci indépendamment d'éventuels effets de délocalisation à l'étranger d'activités industrielles lourdes,

· en effet, les progrès techniques permettent depuis quelques années de réduire continûment les consommations spécifiques de chaque activité : ainsi, de 1973 à 1985, immédiatement après le premier choc pétrolier, une réduction moyenne de 20% a été obtenue dans le chauffage résidentiel en France ou pour la production d'une tonne d'acier au Japon, de plus de 20% pour les consommations automobiles, au kilomètre parcouru, aux Etats-Unis (DGEMP, 1990).

Les principales consommations « explicites »

A l'échelle du globe, les principales consommations explicites d’énergie, correspondant aux cinq vecteurs majeurs correspondent à environ 8,5 milliards de tonnes d'équivalent pétrole (tep) par an (8,5 Gtep/an) soit une consommation moyenne de plus d'une tep par habitant et par an (environ 1,4 tep/j.hab soit à peu près 2 kW/hab).

Ces cinq vecteurs principaux, correspondant à des formes d’énergie primaire bien identifiées,  sont les suivants (Figure 7) :

· les produits carbonés : le pétrole (40 %), le charbon (26 %) et le gaz (24 %), constituant la majorité des consommations, énergie fossile d’origine solaire,

· l’énergie nucléaire (7 %), dont la production considérée ici est celle d’électricité, dont la valeur « exergétique » unitaire est supérieure aux trois sources précédentes (comme illustration simple : une centrale à combustible carboné produit de l’électricité avec un rendement d’environ 1/3),

· l’électricité d’origine hydroélectrique (3 %), pour laquelle la remarque précédente sur sa haute valeur exergétique s’applique également. On peut la considérer comme une forme de l’énergie solaire.

En ce qui concerne, les trois combustibles fossiles que sont le charbon, le pétrole et le gaz, chacun d’eux fait l’objet d’exposés détaillés dans le cadre de ce colloque. Quelques remarques générales cependant :

Figure 7
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Figure 8
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Figure 9
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· des trois combustibles, le charbon est celui dont les réserves sont les plus importantes. Elle sont considérées, en effet, en y incluant la lignite, comme équivalentes à environ 900 Gtep, soit plusieurs siècles de consommation au rythme actuel,

· le gaz dont les réserves mondiales (Figure 8) sont estimées à 130 Gtep (130 MMm3), soit plus d’un demi-siècle de la consommation des années 1990, connaît depuis plusieurs années un développement régulier, favorisé entre autres choses par sa souplesse d’utilisation,

· le pétrole, dont les réserves prouvées et récupérables (le concept « récupérable » est très important dans le cas de ce combustible) ont une ampleur sensiblement comparable à celle du gaz - un peu moins peut-être -, en termes de durée estimée d’utilisation, une utilisation qui correspondra de plus en plus aux transports,

· enfin, ne sont pas indiqués, dans les chiffres ci-dessus les perspectives offertes par deux autres sources fossiles, d’une part, les schistes bitumineux, et, d’autre part, éventuellement, les hydrates de gaz.

Certaines évolutions relatives des principaux vecteurs énergétiques ont fait l’objet d’approches prospectives, reprenant certains des éléments évoqués ci-dessus, complétés par d’autres, dont beaucoup seront  examinés lors du colloque, en particulier sur l’énergie nucléaire. La figure 9 présente, en Gtep par an, une des évolutions possibles telles qu’elles étaient esquissées, suivant un schéma moyen, il y a une dizaine d’années (Pharabod, 1989). Ne perdons pas de vue que, dans le domaine des productions d’énergie, les temps d’amortissement des installations sont souvent très grands, qu’il s’agisse d’une centrale de tout type, d’un réseau de puits de production, d’un gazoduc,…ou d’un terminal pétrolier. L’inertie est donc forte et les évolutions toujours très progressives.

Une typologie exhaustive des différentes formes d’énergie utilisées par l’homme

Quand on parle de consommation d’énergie, on évoque habituellement les consommations, les plus tangibles, d’énergie conventionnelle (charbon, pétrole, gaz, nucléaire, hydraulique). D’autres formes d’énergie méritent également le caractère de sources explicites d’énergie. Dans un souci d’exhaustivité, mais sans hiérachisation, nous mentionnons maintenant d’autres formes d’énergie.

On pourrait ainsi distinguer :

· l’énergie éolienne, renouvelable puisque d’origine solaire si on considère la cause première des mouvements de l’atmosphère, exploitée sous forme mécanique, soit, de plus en plus, orientée vers la production d’électricité,

· l’énergie solaire directement convertie en électricité par effet photovoltaïque : les puissances produites, modestes à l’échelle globale, sont particulièrement précieuses dans un certain nombre de situations, aux échelles locales (sites isolés, systèmes de sécurité, alimentation de moyens de communication,…), où disposer d’énergie est essentiel et où les coûts unitaires, sous le seul angle énergétique, ne sont pas l’essentiel,

· l’énergie solaire utilisée directement pour chauffer un agent caloporteur classique, l’eau souvent, l’air aussi, en particulier dans le domaine du séchage,

· l’énergie géothermique, plus ou moins renouvelable selon les conditions géologiques des couches profondes où circule l’eau qui, produite en surface, fait office de caloporteur. On distingue l’énergie géothermique « haute énergie » produisant un fluide chaud qui, vaporisé, conduit à la production d’électricité, et l’énergie géothermique « basse énergie » qui exploite, directement ou par l’intermédiaire d’échangeurs, de l’eau liquide chaude. Des projets existent d’exploitation d’énergie géothermique « sèche », où de l’eau est injectée dans des formations géologiques très chaudes, après qu’elles aient été fissurées largement,

· l’énergie marémotrice, dont l’installation emblématique, pratiquement unique à cette échelle, est l’usine de la Rance (plus de 400 MW).

On notera que si, dans cette énumération, certaines formes évoquées apparaissent modestes – il peut s’agir cependant, pour certaines d’entre elles, de plusieurs milliers de MW électrique, ou de leur équivalent - quant aux flux qu’elles mettent en oeuvre à l’échelle mondiale, à plus petite échelle, par exemple à une échelle régionale ou locale, elles peuvent jouer un rôle déterminant : si nous ne devions  citer qu’un seul exemple de cela, pourquoi ne pas prendre l’impact de la géothermie sur les approvisionnements énergétiques de l’Islande ?

Les consommations « implicites » d’énergie solaire

Les  consommations que nous avons qualifiées d’explicites, qu’elles soient fossiles, souvent d’origine solaire, ou renouvelables et souvent aussi d’origine solaire, ne constituent pas les seules consommations d’énergie de l’espèce humaine.

Il ne saurait, en effet, être question de négliger ici tous les processus énergétiques mobilisant des processus nécessaires à notre subsistance en tant qu'êtres vivants.

A l’échelle mondiale,  la disponibilité énergétique alimentaire, convertie en Mtep/an, correspond à environ 500-600 Mtep/an, soit environ 6 % de nos principales consommations explicites d’énergie primaire, correspondant à une activité essentielle dont  atteste l’étendue des zones cultivées et d’élevage.

Un certain nombre d’éléments sont exposés dans le texte « Les biomasses végétales et animales » présenté dans ce même colloque.

Cet autre texte, principalement orienté sur les questions d’alimentation humaine, pourrait être complété par des estimations sur l’ampleur, déterminée avec précision, des aspects énergétiques des biomasses utilisées par l’homme à des fins autres qu’alimentaires. Ainsi, par exemple :

· estimation des flux solaires mobilisés par les productions, de type agricole, de biomasses végétales telles que le coton, le caoutchouc,….

· estimation du rôle, considérable, du bois comme matière première : bois d’oeuvre, production de  papiers et cartons, composés divers,…

· rôle joué par les produits ou sous-produits des productions de biomasses, essentiellement végétales (bois, déchets, déjections animales,…), comme combustible, rôle tout à fait considérable dans bien des régions du monde, partiellement évoqué plus haut.

Resterait encore, dans une recherche peut-être un peu utopique de l’exhaustivité, à estimer le rôle direct de l’énergie solaire, très important lorsqu’on essaie d’en chiffrer l’ampleur, dans le séchage, en plein air de produits les plus variés,….  

En guise de conclusion : les chaînes énergétiques, des systèmes complexes

Ce qui frappe quand on regarde l’ensemble des chaînes énergétiques, qu’il s’agisse des chaînes énergétiques classiques qui vont de la mine de charbon, du puits de pétrole, de gaz à la centrale de fabrication d’électricité, aux réseaux d’approvisionnement, aux utilisations locales avec leurs différents rendements, c’est le nombre d’étapes concernées.

A certains égards qu’il s’agisse d’utiliser au mieux, en géothermie basse énergie par exemple, les calories récupérées, ou qu’il s’agisse d’optimiser une séquence de production et d’exploitation de biomasses alimentaires ou animales, c’est le  concept de « chaîne complexe » qu’il convient de bien mettre en valeur. C’est assez dire que les progrès, en l’occurrence souvent des économies, peuvent être accomplis tout au long de la chaîne.

Les éléments généraux du décor que nous avons esquissé sont alors autant d'aspects qui, s'ils sont intégrés dans une vision globale et dans les stratégies qui s'en déduisent, peuvent permettre d'élaborer des démarches cohérentes et satisfaisantes pour tous :

· d'une part, il importe d'amplifier et d'approfondir les travaux permettant, à toutes les échelles, de mieux comprendre, et la tâche est immense, le comportement des systèmes complexes, y compris du système STA, que constitue la surface terrestre complétée par cette atmosphère qui nous fait vivre,

· d'autre part, s'agissant des hommes, n'oublions jamais que notre situation en Europe de l'Ouest, malgré des hétérogénéités locales peu acceptables, est celle de privilégiés et que rien ne serait plus pervers et irréaliste que de suggérer, ou d'essayer d'imposer aux autres des schémas de développement intégrant des limitations qui ne seraient pas les nôtres actuellement, voire ne l'ont pas été dans un passé récent. 

Après avoir noté que, sans aucun doute, la population mondiale, fortement croissante, aura des besoins croissants, il convient, à l'échelle globale, de formuler quelques remarques générales :
· dans les pays dits « avancés », comme dans les autres, une prise en compte, qui va se généralisant, des problèmes d'environnement conduira à des stratégies parallèles d'économie, de matière et d'énergie, de plus en plus performantes : il en est ainsi, par exemple, des procédés liés à la gestion des déchets de tous types,

· une maîtrise adaptée à chaque région des différentes solutions énergétiques apparaît désormais possible : solaire, biomasse, hydraulique, toutes formes plus ou moins renouvelables, géothermie,…

· une meilleure compréhension des flux naturels locaux et des systèmes de production de biomasse devraient enfin conduire à l'émergence de productions énergétiques ou de techniques d'économie ou de récupération, sans toujours une incidence forte sur les bilans globaux, mais néanmoins significatives aux échelles de leur mise en oeuvre.

Pour le plus long terme ce n'est pas l'existence potentielle d'une ressource énergétique globalement suffisante pour l'humanité, et son exploitation, qui doivent motiver notre attention, encore qu'il apparaisse de la sagesse la plus élémentaire d'économiser cette ressource au maximum, mais plutôt les conditions d'appropriation par le plus grand nombre et la diffusion la plus large des technologies énergétiques, des technologies intégrant réellement les dimensions environnementales à toutes les échelles écologiques, locales, régionales et globale.

L’auteur tient à remercier Jean-François BONNET pour ses contributions à ce texte qui emprunte beaucoup à des travaux réalisés en commun.
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