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 Ce document est la transcription révisée, chapitrée et illustrée d’une vidéo du MOOC UVED 
« Environnement et développement durable ». Ce n’est pas un cours écrit au sens propre du 
terme ; le choix des mots et l'articulation des idées sont propres à l’intervention orale de 
l’auteur. 

L’équation de Kaya 
Sébastien MENECIER 
Maître de Conférences – Université Blaise Pascal Clermont-Ferrand  

Je vais vous parler de l'équation de KAYA. Cette équation porte le nom de Yoishi KAYA, un 
économiste japonais qui dans les années 90 a voulu identifier les paramètres qui sont 
déterminants pour les émissions de gaz à effet de serre dans l'atmosphère et notamment le 
dioxyde de carbone. 

1. L’équation 

Yoishi KAYA part d'un constat très simple mathématiquement : les émanations de CO2 
égalent les émanations de CO2. C’est donc une égalité très simple. Là où c’est astucieux, c’est 
qu'il va diviser et multiplier le membre de droite par un même terme pour conserver 
l'égalité et faire apparaître des nouveaux paramètres sous forme de rapports. Il divise le 
terme de droite déjà par le premier paramètre : tonne équivalent pétrole (Tep) et 
remultiplie par Tep. 

 

La tonne équivalent pétrole, c’est une unité d'énergie qui sert généralement à comparer les 
processus de création de production d'énergie. En faisant ça, il va créer un paramètre, un 
nouveau paramètre qui est le rapport de CO2/Tep. Puis il va faire ça plusieurs fois jusqu'à 
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avoir à la fin quatre paramètres principaux. On verra à quoi correspondent ces paramètres à 
la fin de l’équation. On va multiplier et diviser par le PIB. Le PIB représente le produit 
intérieur brut du pays qu'on va étudier. C'est quelque chose qui représente la richesse d'un 
pays. On peut l’exprimer par exemple en dollars. Le dernier terme est la population. On 
divise et on remultiplie donc par la population, qui est un nombre d'habitants. En faisant ça, 
là on a fini de montrer l'équation de KAYA, on voit apparaître quatre termes. Et on a 
toujours bien sur l'égalité qui est conservée. 

 

2. Les termes 

Le premier terme est un nouveau paramètre. C’est CO2/Tep. Si on lui donnait une unité, ça 
pourrait être des kilogrammes ou des tonnes d'émission de CO2 dans l'atmosphère par 
tonne équivalent pétrole, par joules. Qu'est-ce que ça représente ? Ça représente le taux 
d'émission de gaz à effet de serre qui va être émis dans l'atmosphère quand on va dépenser 
de l'énergie. C’est ce qu’on peut appeler de la nuisance de l'énergie. Le deuxième terme, 
Tep/PIB, est donc une énergie par PIB. On pourrait lui donner l'unité Tep/dollar. C’est 
l’énergie qu'il faut dépenser pour assurer et garantir la richesse d'un pays. Ça peut être la 
richesse pure ou le confort ou les services du pays. Le troisième est PIB / population. Ca 
peut être des dollars par habitant, ce qui représenterait le pouvoir d'achat. Le dernier terme, 
qui n'est pas un rapport, est la population. On a donc quatre termes différents dans cette 
équation de KAYA qui est intéressante parce qu'elle mêle en fait plusieurs domaines : 
l'économie (par exemple le pouvoir d'achat), la démographie de la population, l'énergie et la 
thermodynamique, et l'intensité énergétique. 

3. Utilisation 

Comment va-t-on l’utiliser ? Comment peut-on s'en servir ? On sait que pour 2050, si on veut 
limiter le réchauffement climatique à 2 °C, il va falloir diviser par 3 les émissions de CO2 
dans l'atmosphère. On peut se servir de l'équation de KAYA pour voir sur quels paramètres 
on va pouvoir jouer pour diviser ce taux de CO2. On doit diviser tous ces termes par trois.  

Pour la population, il semblerait inconcevable de la diviser. On pourrait avoir une politique 
de contrôle de la natalité, il peut arriver aussi des catastrophes ou des guerres ou des 
épidémies mais bon c'est quelque chose qui n'est pas concevable. Au contraire, on sait plutôt 
que la population, d'ici 2040, va être multipliée par un facteur 1,6. Il va donc falloir reporter 
cette augmentation de 1,6 sur les autres facteurs qui restent. 3 x 1,6 faisant environ 5, il 
faudra diviser les membres par un facteur 5.  

Concernant le pouvoir d'achat, si on vous dit de le diviser par 5 dans les années à venir, on 
se doute bien que ce sera une décision très impopulaire. Au contraire, la population en 
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général revendique une augmentation du pouvoir d'achat de 2 % par an. Ce qui veut dire 
une multiplication de 2,2 en 40 ans.  

On a encore un paramètre qui, au lieu de diminuer, va augmenter. Avec toutes les 
augmentations qu'on a vues précédemment, ça veut dire que les deux paramètres qui 
restent, la nuisance de l'énergie puis l'intensité énergétique, devront être divisés par un 
facteur d'environ 10 pour arriver à nos objectifs. Si on regarde, historiquement, on voit que 
la nuisance de l'énergie depuis les années 1970 stagne. L’intensité énergétique, elle, a baissé 
un petit peu depuis les années 70, puis elle stagne aussi depuis quelques dizaines d'années. 
Alors comment réduire ces deux paramètres ? Si on veut réduire ces deux paramètres d'un 
facteur 10, ça veut dire chaque paramètre d’environ un facteur 3.  

Voici l’inflexion qu'il faudrait donner à ces courbes d'ici 2050. On voit qu'on n'est pas du 
tout dans cette dynamique-là. Pour diminuer la nuisance de l'énergie, c'est-à-dire le 
CO2/Tep, il faut changer le mix énergétique, c'est-à-dire avoir une énergie qui soit moins 
carbonée. C’est tout ce qu'on commence à faire sur le développement des énergies dites 
vertes et renouvelables. Le dernier paramètre « intensité énergétique » pourra être 
amélioré soit en améliorant les rendements des procédés énergétiques, soit en développant 
les notions de sobriété énergétique. 


	L’équation de Kaya
	Sébastien MENECIER Maître de Conférences – Université Blaise Pascal Clermont-Ferrand
	1. L’équation
	2. Les termes
	3. Utilisation



<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



