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"TAVERTISSEMENT

On trouvera ici un ensemble de textes qui constituent le début
d'une recherche interdisciplinaire sur 1'économie physique du
renouvelable., Par renouvelable, on définit ce qui ne provient pas
de sources fossiles. Biem que ces travaux soient encore au stade
de la gestation, il nous a semblé nécessaire de leur assurer une
diffusion restreinte afin de recueillir les critiques indispensables

et de susciter d'éventuelles collaborations.
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RECUEIL DE BANALITES A USAGE D'INTRODUCTION

Un certain nombre d'événements récents, dont la menace d'é@puisement, en
une & deux générations, des gisements connus d'hydrocarbure, la disparitic
progressive de certaines espéces de poissons, consécutive & une péche
intensive, des événements plus conjucturels, comme la sécheresse de ces
derniers mois, ont montré en quelques années la fragilité du lien qui

existe entre les hommes et les ressources naturelles.

Le fossé s'accroit entre les pays développés et les pays en voie de

développement. Aucune planification réelle des stocks &puisables d'

Energis
ou de nourriture n'a &té jusqu'ici entreprise & 1'échelle mondiale. Les

pays les plus riches continuent 3 se tailler la part du lion, au

détriment du reste du monde.

A la pression pétroliére, certains &tats envisagent de répondre par le
chantage aux céréales. La poussée démographique aidant, on s'oriente de
plus en plus vers une période oli se succé&deront les pénuries, pénuries

touchant a diverses denrées alimentaires, énergétiques ou minérales.

De plus en plus de limites apparaissent & 1'exploitation des ressources

terrestres :
- limites physiques des gisements exploitables

- limites g@ographiques résultant de la répartition inégale des

gisements.



- limites politiques résultant de cette répartition inégale.

- limites &cologiques a l'usage de certaines ressources (pollution

thermiques, chimique, etc...).

Ces limites sont connues depuis longtemps; toutefois, on pensait repousse
les échéances, voire les dépasser, grﬁce 4 des percées technologiques.
L'expression mythique de cet espoir en la technologie &tait représenté par
la confiance en la triple colonisation de 1'espace, de 1'océan et de la

' d'énergie, de nourriture et de matidres

matiére, sources "inépuisables’
premid&res bon marché&. Bon nombre d'économistes, de cadres internationaux
ont vécu depuis la fin de la guerre sur 1'idée de sources ''mouvelles” de
matériaux (nodules de manganése), d'énergie {(nucléaire), de nourriture
(protéines artificielles), relayant des sources anciennes.

Cet espoir en ﬁﬁe technologie, dont les plus brillants résultats datent
d'une &poque d'abondance en matériaux et &nergie, diminue aujourd'hui.

Le plus puissant pays du monde se voit contraint de réduire son programmne
spatial, trop coliteux, le pé&trole off shore demande des capitaux considé-

rables, 1'atome rencontre des difficultds au niveau du cycle du combustib:
dans la pénurie prévisible d'uranium et dans la réalisation des condition:

de la fusion thermonucléaire controlée. Dans tous les cas, ces solutions

restent hors de portée des pays en voie de développement.

Cette situation mondiale, empreinte de désanchetement, s'est traduite par

un ensemble de symptOGmes comme :

les rapports du Club de Rome

la montée du courant écologiste

les rapports du programme des Nations Unmies sur 1l'environnement

~ les mouvements en faveur des technologies douces, adaptées ou

alternatives



w
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- 1'intér@t croissant pour l'énergie solaire.

Ces différents symptdmes ont entrainé une certaine forme de culpabilisatic

a2 1'origine de décisions gouvernementales, dans de nombreux pays:

[l

qui a &t
sur l'envirounement, le respect de la nature, les énergies nouvelles. Peu
3 peu s'est dégageune prise de conscience de la nécessité d'une symbiose
réelle de 1'homme avec le milieu naturel et le désir mal précisé d'une
"autre croissance', impliquant un nouveau rapport avec la nature et de
nouveaux rapports sociaux.

Dans le méme temps, la crise de l‘énergie s'est déclarée, puis approfondi
La pénurie énergétique a imposé& une vision du monde nouvelle, ol 1'énergi
est devenue une ''catégorie fondamentale" au méme titre que le capital, la
monnaie., le travail humain. Par analogie avec 1'économie, on s'est mis

a4 faire des bilans énergétiques, des caiculs :d'amortissement &nergétique,
des analyses du transfert de 1'énergie, etc... La crise de 1'énergie a
suscité la création d'un nouveau corps de spécialistes, de consultants, d

chercheurs spécialisés dans 1'analyse &nergétique et la prospective

—

énergétique.

Cette tendance, malgré son aspect réducteur (1'énergie n'est qu'une des
dimensions de 1'espace des ressources, les autres &tant la surface de
terres cultivables, les ressources en fer, cuivre, etc...) a entrainé
1'introduction décisive d'une donnée physique dans les calculs &conomique

et a contraint & une prise en compte plus profonde qu’auparavant de la

nature technologique de la production. Parallélement s'est peu d peu

dévelopréé une conception de 1'&conomie oli 1'analyse du rapport des hommes

a4 la plaréte prend une importance comparable a celle des relatioms de

production entre les hommes.



Ces divers. symptomes sont; bien entendu, plus que l'expression d'un
malaise ou d'une crise de société, 1'inscription de faits réels dont le
plus important est probablement la mesure de la dimension finie de notre
planéte. En effet, de la démarche itinérante du stade de la cueillette
aux colonisations agricoles et a4 1'expansion de la société industrielle,
la notion de terres vierges aux ressources multiples et inexploitées
garantissait 1'avenir. Cet espace s'est aujourd'hui refermé et ce n'est
pas par hasard que le terme '"mouvelle frontiére" est apparu il y a plus

d'une décade, comme simple représentant idéologique, marquant ainsi la fir

de la période des explorateurs et des premiers colons.

De dimension finie, la Terre doit cependant inclure une population humaine
de plus en plus importante. En effet, la notable diminution de la mortalit
infantile, 1'augmentation de la durée de vie et la réduction progressive
des grandes épidémies ont conduit (ceci & travers, entre autres, un faible
investissement en moyens sanitaires) 3 une rupture de l'équilibre qui a
longtemps existé entre l'espé@ce humaine et les différentes espéces animale
.
et végétales qui peuplent cette planéte. Il n'est pas dans nos intention .

d'examiner ici les diverses causes de ce que 1'on a appelé la "prodigieus:

expansion de notre espéce. Nous remarquerons seulement que 1l'homme est le

«or

seul "prédateur universel", effectuant ses prélévements & tous les stades

du cycle écologique.

Indépendamment des raisons qui ont permis 4 1'esp@ce humaine de se déve-
lopper "au deld" de sa place "écologique", on peut néanmoins, hors de
toute prétention humaniste, examiner les possibilités de limitation en
nombre a travers des systémes "natureis", en entendant par 13a des causes
de limitation ou de réduction de population pouvant avoir une origine
sqciale ou non, mais ne faisant pas appel & l'initiative individuelle
(c'est & dire hors d'une politique de "limitaticn  des naissances™).

Parmi ces types de limitatioms, on trouve au premier chef (au niveau de



1'efficacité), les guerres, les épidémies, les famines, qu'elles soient

volontairement provoquées ou non,

La disséminaticn progressive de 1'armement nucldaire implique pratiquement
le développement de tout conflit important en troisidme guerre mondiale.
Nous nous placerons, volontairement hors de cette hypothése de "solution
finale". Il apparait bien alors que les conflits "Jocaux qui se sont mul-
tipliés dans les trente derni&res années ne représentent pas un moyen
convenable de limitation de la croissance de la population mondiale. Ils
correspondent 3 un investissement (énergie, main d'oeuvre) important et
trés supérieur a ce qui aurait été nécessaire pour maintenir en vie la
fraction de population éliminée. A titre d'exemple, le coiit financier de
la récente guerre du Vietnam a &té de 1l'ordre de $120.109, la réduction

de population &tant de 1'drdre de 1,8.106 hommes, ce qui représente un

colit moyen de $67 000 par habitant.

La plupart des épidémies peuvent, par ailleurs &tre réduites rapidement ¢
3 peu de frais. Les ré&ductions de population qu'on pecut en attendre sont,
donc faibles. Il n'en serait pas de méme d'@pidémies provoquées (guerre

bactériologique). Mais du fait méme qu'elles supposent un agent provocant
elles seraient probablement génératrices de situations politiques conduis

d un conflit mondial.

Reste la possibilité de grandes famines, supportées passivement par des
populations dont l'organisation politique est faible. Il apparait bien
quercette solution ne concerne qu'une faible partie de la population mon-
diale, la structure politique des lieux d forte densité de population
s'étant maintenant netfement affirmée. Il est donc & peu prés certain que
la population mondiale des années 2 000 se situera entre six et dix

milliards d'hommes. Quelles sont alors les nécessités?



De nombreux travaux ont tenté d'évaluer de fagon prospective les consomma-
tions futures d'énergie sur la planéte et la conséquence de la production
de cette énergie sur le climat. Ces &valuations sont incertaines, la
polémique restant parfois ouverte en ce qui conerne le sens des évolution:
prévisibles, la majeure partie des auteurs concluant par une probabilité «
réchauffement de la terre, diie 4 la pollution thermique {(toute énergie
produite termine sa "carriére" sous forme thermique) et & l'augmentation
de la tenmeur en CO? de 1'atmosphére (augmentation de 97 depuis 1870, pro-
babilité de 307 en 2 000). Sans vouloir reproduire ici de fastidieuses
listes de chiffres, nous citerons quelques caractéristiques des prévision:

pour la période 2 050-2 100. (Toutes énergies confondues).

Eonsommation par 30.]03 KWh 90.103 KWh 300.103 KWh
abitant et par an France actuelle USA actuel Doublement en
60 ans
b . . 12 12 12
opulation mondiale 180.10 "~ KWh 540.10°" KWh |[1800.10 ~ Kwh
6 milli Pas d'incidence
milliards . .
_ climatique
10 milliards 300.10'% Kxun 900.1012 ®Wh |3 000.10'% kun
~0,27 de .
1'énergie .
solaire. Modi-
fication climaf-
tique locale
20 milli i2 12 12
milliards 600.10 KWh 1800.10 ~ KwWh [000.10 ~ KWh
(1% de 1'énergi
solaire. Modif
cation climati
globale et pro
fonde.

En abandonnant ces prévisions pessimistes, nous pouvons prosalquement rem

quer que les investissements nécessaires aux seules centrales électriques

représentent



$3,6..]0]2 dans 1'hypothése basse (6 milliards 2 30.103 KWh)

3

520.10]2 dans 1'hypothése moyenne (10 milliards & 90.107 KWh)

$]20.1012 dans 1'hypothése haute (20 milliards & 300.103 KWh)

en se basant sur un rapport (électricité/énergie totale), voisin de la
situation actuelle et un prix moyen des centrales correspondant & $10600

le KW installé.

De tels chiffres pardent peu. A titre de comparaison, le produit mondial
actuel est de 1'ordre de $6.10]2. Les investissements nécessalres représe:
teraient donc de 0,6 & 20 fois le produit mondial actuel et ceci unique-
ment pour les sources d'@lectricité&. Cependant, si 1'on compare ces
investissements aux dépenses actuelles d'armement (estimées & 50,2.]0]2),
on>voit que, en se bornant aux hypoth&ses hasses et moyennes,-il v

correpond respectivement 18 et 100 années de dépenses d'armement.

La situation mérite également d'@tre examinée sur le plan de la nourritur
nécessaire 3 cette population. Rappelons ici quelques chiffres : 1la

surface de notre planéte est de 1l'ordre de 5]0.10]2 mz, les masses conti-

nentales représentant environ 140.10]2 mz, cette derniégé”surface n'étant
pas entidrement propre a4 la culture (zones montageuses, déserts, etc....
Selon l'annuaire de la FAO, 10% des terres émergées sont cultivables).

La surface nécessaire 34 la vie d'un homme varie bien évidemmenp_selon les
climats et les modes d'utilisation du sol. 8'il faut 140 km2 4 un esquima
250 m2 suffisent & un jardinier chinois. En Grande-Bretagne, la surface
cultivée représente 7 000 m2 par habitant. Elle est en moyenne de 11 000
sur la surface de la terre. Par contre, une agriculture intensive permet-
trait de raméner cette surface a 1 000 m2 par habitant. Dans ce type

d'agriculture, le rendement énergétique (EEEﬁUCtlon

) est de l'ordre de
consommation

3 3 4. C'est donc une agriculture coliteuse en &nergie, mais permettant

une production élevée sur une surface réduite.



Nous retiendrons de ces chiffres que la surface de sol nécessaire 3@ la
.

. . 2
nourriture d'un homme se¢ situe entre 1 000 m~ et 10 000 m2. En reprenant

les hypothéses de population citées plus haut, on arrive sux résultats

suivants
Population 6.10° 10.10° 20.10°
1 000 m%/habitant | 6.10'2 w2 10.1012 &2 | 20.10'% o2

10 000 mZ/habitant| 60.10'% m

On remarque immédiatement que, dans le cas du maintien du rendement actue
de-l'agriculture sur le plan mondial, la surface nécessaire est, dans le
cas d'une population de 10 milliards d'hommes (probable), voisine de la
surface des terres émergées et, dans le cas d'une population de 20 millia
supérieure a& la surface des terres émergées dont seul le dixiéme est actu
lement jugé cultivable, L'utilisation (supposée possible) d'ume agricultu
intensive sur une surface correspondant au septiéme des terres émergées ‘
semble cependant résoudre le probléme. Il reste & examiﬁer le colt énergé
que d'une telle agriculture. Si 1'on admet une réduction drastique des

activités 3 trés faible rendement (en particulier 1'élevage), on peut

espérer un rendement énergétique de 1'ordre de 5{(Rc).

La nourriture d'un homme nécessitant environ 2,8 KWh/jour, on est conduit

aux résultats suivants en ce qui concerne l'investissement &nergétique

annuel :
Population 6.10° 10.10° 20.10°
1 000 m’/habitant | 1,2.10'2 xén| 2.10'2 wm |4.10'2 kwh
Re = 5 -

10 000 m2/habitant | 0,4.10'2 xwn| 0,7.10'2 xwm|1,4.10'% xwm

Rc = 15




Ces chiffres sont évidemment approximatifs, les consommations énergétique:
dépendant beaucoup des types d'agriculture et des produits cultivés. Ils

donnent néanmoins un ordre de grandeur des consommations & prévoir.

I1 apparait clairement que ces chiffres sont faibles devant les prévision:
exposées plus haut et que la subsistance d'une population de l'ordre de
10 milliards d'hommes peut &tre assurée au prix d'une agriculture adaptée

et élaborée,

Nous n'avons examiné ici, & titre d'exemple, que deux postes de la consom
mation humaine : 1'énergie et la nourriture. Une telle démarche pourrait

porter sur les minéraux d'origine fossile et de nombreux auteurs ont

déja décrits les probabilités futures de pénurie.

I1 est donc possible de poser la question de l'universalité de la
"société industrielle" telle que nous la vivons actuellement, ses possi-
bilités d'extension & l'ensemble de la planéte et & une population de

1'ordre de dix milliards d'habitants semblant plus que problématiques.

Nous ne devons pas dissimuler les difficultés decette interrogation, aéme
si nous 1la posons résolument hors de toute culpabilité ou de tout esprit
missionnaire; Situés au coeur de cette société, connaissant ses avantages
tentés de considérer ses inconvénients comme des erreurs ou des désor-
ganisations locales corrigeables 3 travers des aménagements politiques
(des utopies socioculturelles), nous sommes tout naturellement conduits

4 envisager sa généralisation. Cette derniére nous est cependant apparue
comme tout & fait improbable, quel que soit notre désir d'exemplarité, et
nous devons prendre coﬁscience du fait que cette société est localisée
dans 1'espace et dans le temps, parce que limitée dans 1'espace et dans

le temps. Elle n'a pu en effet se développer que par exportation de sa

pénurie en ressources.fossiles (déccuverte de nouveaux gisements) et sa



durée n'eqt que celle de ces ressources. Ce n'est pas pour autant que
ses immenses acquits technologiques me puissent s'adapter 3 de '"nouvelles
ressources'" & travers une suite de mutations qui doivent d'ores et déja

étre envisaggées. .

I1 n'est donc pas possible de considérer la société industrielle comme
11!

un "dge" de 1'humanité, étape que devrait traverser 3 plus ou moins bréve

@chéance toute société humaine.

Un sol de surface limitée, des ressources fossiles qui s'épuisent, une
société industrielle qui a perdu son universalisme mythique, ;insi se marc
aujourd'hui la fin prochaine du stade de la cueillette et la nécessité
réelle, loin de tout fantasme naturalisant, d'une nouvelle politique

d'insertion des hommes dans leur milieu.

Les démarches jusqu'ici utilisfes dans ce but ne conviennent plus. Face i
des systémes complexes, liés & des contraintes historiques peu mesurables
elles se contentent généralement d'ajustements 3 court terme. Mais ceux-—
ci s'effectuent bien souvent A travers des investissements &levés qui ne
peuvent &8tre justifiés que par leur possibilité d'existence 3 long terme.
Les situations se trouvent ainsi "gelées" & travers des choix dont la dur
d'existence est trés supérieure 3 la durée de validité des prévisions qui
les ont produits. Toute politique qui se voudrait "raisonnable"™ en prenan
en compte les conséquences futures des investissements qu'elle entreprend
se heurterait encore a la fragilité de 1'extrapolation d'une situation
actuelle malconnue & travers une évolution historique que 1'on ignore.
C'est Bien pourquoi la futurologie, toute excitante qu'elle soit pour le
lecteur, n'est bien souvent que de 1'histoire-fiction. Le recours i la
création d'utopiés ne semblé guére plus opératoire. En effet, 1l'utopie

étant définie, on peut effectivement examiner les conditions de son

emergence et imaginer les stratégies de transition nécessaire au passage



1.

de la situation actuelle: & la réalisation de 1l'utopie. L'apparente

réalité de cette démarche, qui conduit souvent & la détermination de ligne
d'actions & travers des raisonnements rigoureux , masque le point de dépa:
de l'utopie, & savoir la situation historique qui 1'a produte dans 1'igno-

rance des conditions matérielles de. sa réalisation.

Face & cette impuissance ressentie, quand & un avenir que nos décisions
quotidiennes déterminent de plus en plus profondément sans que nous
puissions le prévoir, nous entreprenons actuellement un travail dont les

premiéres articulations se présentent comme :

~ une démarche assez globaliste concernant ce qui sera défini plus
loin coume "&cosystl@mes construits". Ce travail vise 1'examen "in fine"
des possibilités de la planéte & travers des systé@mes congus pour utilise:

au mieux les ressources renouvelables, donc issues de l'activité solaire.

- la proposition de création d'un centre d'expérimentation des
technologies utilisant ces ressources renouvelables et, plus particuliére-

1

ment, de 1'étude des liaisons possibles entre ces technologies.

Il ne s'agit pas 13 d'un projet de restructuration de la plandte, mais
bien d'une tentative limitée de liaison du possible au nécessaire. Il
faut en effet remarquer que les modéles actuels de privision sont essen-
tiellement axés sur des extrapolations de la société industrielle et
semblent oublier que la majorité de la population mondiale vit et continu
d vivre dans des zones & dominante agraire.

Les textes qui suivent sont, bien entendu, inhomogénes dans leur présenta
tion et dans 1'avancement des travaux qu'ils impliquent. Ils sont ici
donnés & titre d'exemple pour indiquer l'orientation générale de cette
recherche,

Que ce travail puisse, au cours de son &volution, servir un peu de soutie

et de garde fou aux constructeurs de sociétés que sont les hommes, sera

notre espoir.






UN PRCJET DE RECHERCHE : LES ECOSYSTEMES CONSTRUITS

1'implantation des établissements humains s'est
toujours déroulée de fagon pragmatique, suivant la logique d'une &conomie

de cueillette. Ceci correspondait au caract@re ouvert de l'espace des

ressources et 3 la possibilité de son extension spatiale. Cet espace se
referme aujourd'hui, la mesure de ses limites &tant de plus en plus précise
en ce qui concerne les énergies et les matd@riaux "fossiles". De surcroit,

la croissance de la population mondiale ne peut &tre brutalement réduite.

La planéte devra donc progressivement jouir de ses revenus au lieu de
consommer son capital. Cette sjituation. qui suscite de nouvelles technologil
conduira & de nouvelles méthodes de gestion.

On ne visera pas ici 2 résoudre ce probléme, mais on tentera d'ébaucher une
méthode d'évaluation pouvant aider & un choix raisonné des possibilités
d'établissement humain & travers une analyse privilégiant la réalité physiqu

quantifiée au détriment des variables financiéres.

Ce travail s'effectuera i travers une démarche ré&ductrice radicale, démarche
qui consiste & "évacuer" 1'ensemble des problémes socio culturels et 3 ne
prendre én compte que les technologies utilisant des matériaux et des source
d'énergie renouvelables. Les matidres fossiles actuellement utilisées ne
seront considérées que dans la mesure ol elles peuvent Etre considérées comm
renouvelables, c'est 4 dire lorsque 1l'on peut leur affecter un "cycle" défi-
nissant leur circulation et quantifier les &tapes de ce cycle. En outre,

i

nous tenterons de décrire les équilibres de systdmes ''stables" dont les
q y



bilans entrées-sorties seront positifs sur la majorité dés postes examinés.
I1 ne s'agit pas 1a de tentativés plus ou moins utopiques d'"autarcie", mais
d'uné contrainté qué 1'on s'imposé én vue dé parvénir é'uné optimalisation
maximalé dés systémés; Cétté contrainté perméttra d'énvisagér, dans la suite
dé 1'étude, les interactions éntré systémés ét conduira dé facon plus aisée
au montagé d'un "systémé dés systémés”. Dans une téllé démarché, les bilans
ne gmraiént, de toute évidéncé, etre décrits én térmés monétaires. Lés
valeurs choisies, pour 1'étude dés circulations et dés équilibres, sont donc
1'énergie et le temps de travail humain. Le terme "humain" n'est employé ici
qu'a titre d'indicateur, les éléments socio culturels ayant été &liminés.
Les hommes ne seront donc dans ces systémes que des éléments producteurs,
considérés a la fois par rapport au travail produit et par rappert au proces
sus de production des éléments productéurs eux-mémes (ce processus de produc

tion comprenant l'alimentation, la protection contre les al&as climatiques,

la transmission et le maintien en &tat des forces de production).

Les résultats que 1'on peut espérer de ce type d'études ne sont donc pas

applicables & la construction de systémes "réels'. Ils pourront cependant -
servir de guide & 1'&valuation du fonctionnement de systémes réels existants
ou ayant existé et, dans une certaine mesure, permettront une rationalisatic

des choix dans le cas de systémes en cours de développement.

Dans un premier temps, ces &tudes seront menées sur des systémes 4 dominante
agraire pour la simple raison que ces systémes utilisent déja actuellement

certaines matiéres et énergies renouvelables. Elles s'&tendront ensuite a de¢
systémes industriels, considéré@s uniquement comme devant satisfaire les néct
sités d'outils industriels des systémes agraires et susceptibles d'absorber

leur "surproduction agricole" 3 travers un systéme d'échange.



1. DEFINITION DE L'ECOSYSTEME CONSTRUIT

-~

Nous allons maintenant tenter, 3 travers une suite de remarques & but

de garde fou méthodologique, de définir, caractériser et justifier ce modéle

1'Ecosystéme construit.

1.1. Le terme Ecosystéme construit (ESC) se définit par l'articulation

1.2,

de ses deux composants. En effet, toutes les &tudes actuelles sur

les Ecosystémes sont axées sur 1'examen d'équilibres "naturels”

alors que le développement historique a fait &merger des systémes

agraires et industriels complexes ol s'exerce l'activité humaine.
Mais ces derniéres n'ont pas &té 'construits" au sens premier de
l'architecte et leur croissance anarchique pose un probléme souven
dit de "société&". Par opposition, un ESC tend & substituer & cette
situation conflictuelle non maTtris@e et instable un ensemble de
productions en relations mutuelles, &tudiées pour assurer une
adaptation maximale du milieu & 1'activité prédatrice de 1'homme.
Cette ‘adaptation qui peut, 3 la limite, se traduire par une restru

turation compléte de l'environnement, implique un strict contrile

son fonctionnement afin d'assurer sa reproduction et sa stabilité.

Un ESC va donc se présenter ccmme un artifice de montage, se fixan
un certain nombre d'objets qui seront les pid&ces du jeu, des régle
d'assemblage et de fonctionnement et un but final. Imitation du
compsrtement réduit d'un écosystéme, il pourra donc &tre considéré
comme compl@tement transparent. N'étant pas construit pour ressem-—
bler & la réalité, son fonctionnement ne pourra pas rendre compte
de "faits réels observés'". Au contraire d'wamodé&le du type struc-
turgliste, un ESC ressort donc de la classe des automates. C'est

un automate transhistorique. "



1.3.

1.5.

1.6.

Qu9ique artifice de montage, un ESC peut néanmoins €tre considéré
comme un objet matériel. Il peut effectivement Etre fabriqué et
c'est alors 1'équivalent d'un instrument scientifique. La réunion
des moyens nécessaires 3 cette fabrication pose, bien sﬁr, un
probléme qui se situe hors de la construction et de 1'étude des
fonctionnements de 1'ESC. Cg probléme apparaltra a postériori

au niveau de la possibilité de production de ces moyens par 1'ESC

lul-méme.

L'étude d'un systéme, quel qu'il soit, et pourvu qu'on le considér
sur une durée de temps supérieure a la durée de vie de 1'élément

le moins perenne postule 1'&tude de ses conditions de reproduction
P P P

interne. Ce n'est pas 13 étudier 1'histoire du systéme. L'histoire

est l'inscription & postériori des modifications. Un systéme stabl

est une page blanche de 1'histoire.

La reproduction d'un systéme implique la transmission de son messa
et sa transcription dans l'ordre du matériel. Cette opération
nécessite une dépense de matidre et d'énergie. Cette dépensé est
donc le surplus minimal du systé&me nécessaire & sa survie. Une
survie plus "slire" ou plus "confortable" implique la nécessité
d'une redondance de la transmission et de la transcription, donc

un surplus majoré. -

La notion d'histoire (ou de devenir) d'un ESC n'apparait que pour
un surplus trés important qui, joint 4 la logique de fonctionnemer
ou, plus simplement 1ié& & un but fixé&, permet un taux de reproduc-
tion de 1'ESC trés supérieur 3 ce qui est nécessaire 3 son maintie
a i'état stable. L'ESC pourra alors s'agrandir, se perfectionner,
par exemple, rembourser l'investissement initial qui a permis sa

création,



1.7.

1.8.

Rappelons ici encore qu'il n'est pas question, & travers un ESC,
de 1'étude d'une sociétéd '8quilibrée" au sens des "idées" du
manipulateur de 1'ESC. Le terme société ne s'inscrit que dans
1'approche historique qui la décrit postérieurement ou dans
1'approche sociologique qui s'essoufle & poursuivre un modéle dont

elle est elle-méme 1'objet. Ce n'est pas 13 notre propos.

Dans cette mesure l'étude des modéles historiques, dont nous ne
nions pas l'intérét, semble paradoxalement sans utilité pour

ceux qui tentent de "faire 1'histoire". Elle engage en effet dans
une voie de comparaison (et aussi d'amalgame) entre des situations
qui n'ont en commun ni 1'espace ni le temps. Et elle vise, &
travers des identités plus ou moins reconnues (ou ressenties) 2
effectuer des prévisions ou méme 3 trouver des régles d'action
(les mémes causes produisent les mémes effets). C'est une démarche
proché de la prévisions météorologique. A contrario, nous tenteron

de promouvoir la "pens&e du jardinier" qui, sur son sol, équilibre

sa production et ses besoins. '

On peut, de la méme fagon, remarquer que les &tudes actuelles sur
les "écosystémes" sont :
- soit 3 caractére descriptif, souvent dans la tradition de
pensée des naturalistes du XVIIISme siécle. A la limite, elle:

sont symptdme d'un "regret de la nature'.

- soit 3 caractére unidimensionnel dans leur tentative de tout
quantifier & travers une variable unique permettant 1'étude
d'une circulation de flux. La transformation des ph&noménes
politiques ou religieux en kilowatts,heure est un exergice
intéressant, mais nous semble.peu opérationnelle, De plus,

la complexité des systémes humains est telle que ces résultat

ne peuvent etre obtenus que sur des exemples simples (1'Oasis
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1'Atoll du Pacifique). Ces exemples ont, par ailleurs, ample-
L
-ment prouvé leur fragilité par rapport aux perturbations extérieur
qu'elles soient climatiques, idéologiques ou &conomiques.

Aucune de ces études ne permet de gérer un systéme ni néme de guid

un choix.

.1.10 I1 ne s'ensuit pas que les études &cosystémiques de sociétés
humaines ne puissent présenter un grand intérét. Au contraire,
envisagées sous l'angle de 1'inscription historique, elles permet-

tent

- de pointer les principaux paramétres en cause et de juger de
leur pertinence (besoins réels, techniques et matiéres utili-

sables, etc...).

- de recueillir les données numériques indispensables & toute

évaluation d'un ESC.

-~ de définir les paysages géoclimatiques ol faire évoluer les

ESC,

1.11 I1 apparait donc bien qu'un ESC, en tant qu'automate transhistoric
se veut dégagé de toute référence & un '"'modéle de société". Ce
n'est pas pour autant qu'il doit @tre considéré sans référence &

) ] . . - . .
1'existence de 1’"humain". Ce concept réapparait en effet au nive:

de :

- la notion de consommation stricte

.1'éventail des techniques prises en compte, celui-ci corres-

pondant en fait au langage minimal de 1'espéce.

De plus, la nécessité de 1'existence d'un "poste" socio culturel
1 - . . o .

n est pas totalement escamotée. Sa possibilité apparaitra dans le

surgissement d'un temps et d'une &nergie '"disponibles", surplus

du systéme dont l'inscription ne postulera pas 1l'usage.



1.12 InQiquons enfin que la nction de !consommation stricte" tend 2
s'écarter totalement du concept fourre tout de besoin. Il nous
apparait souvent que tout se passe comme s'il existait deux planéte
1'une productrice et 1'autre consommatrice. Et que la production
est de plus en plus faite pour &tre consommée et non la consommatic
pour étre produite. Il semb}e donc que la notion de besoin ait
perdue sa localisation, et ce, 3 tel point, qlune définition du

besoin nous paralt recouvrir une pure tautologie.

La 'tonsommation stricte" (élément que l'on pourra d'ailleurs faire
varier & volonté) ne prend en compte que des &léments du type ratic
alimentéire, protection contre le climat, etc..., &léments que
noys hésitons & qualifier de physiologiques. Ces choix sont bien
évidemment sujets de cyitiques si 1l'on oublie que les habitants
d'un ESC ne sont considérés que comme force productive et que,
procédér autrement serait s'interdire 1'étude d'un ESC tel qu'il

a été défini ici.

2. PRODUCTION D'UN ECOSYSTEME CONSTRUIT

Ces préalables méthodologiques ayant été& inscrits, il nous est maintena
possible d’'exposer un mode de production et d'é&tude de fonctionnement
d'un ESC tel qu'il nous semble actuellement envisageable, c'est 3 dire
sous la forme d'un automate i dominante agraire, utilisant uniquement
des ressources renouvelables, congu pour un fonctionnement en régime
permanent avec une période de reproduction interne (retour & l'origine)
d'une année, 1'&tude du fonctionnement s'effectuant & travers une analys

physique de la .circulation des flux sur cette période, considérée comm

prise 3 n'importe quel moment de la vie de 1'ESC.



2.1. Eléments de construction
La premidre phase de construction d'un ESC consiste & rassembler
les pi&ces du jeu. Leur choix s'effectue dans des catalogues qu'il

importe donc en premier lieu d'établir :

2.1.1, Catalogue "Paysages géoclimatiques".

I1 est constitud 3 partir de 1l'intersection de différents
types de sites (plaines, vallées, zone cotiére, etc...) avec
des climats types (océanique, tropical, etc...). Un certain
nombre (aussi réduit que possible) de "paysages" sont ainsi
définis & travers cette combinatoire. On les caractérisera
alors par les différents sols et les végétations existantes
ou possible en y ajoutant les données climatiques correspon-
dantes et les ressources énergétiques qui peuvent y étre

.puisées (eau, soleil, vent).

2.1.2. Catalogue "population"

C'est ce qui concerne la production et le maintien en dtat
de 15 force de travail : ration alimentaif;, protection
contre les aléas climatiques (vétement et habitat), maintie
en état (problémes de santé), transmission de 1'acquit
technologique (&ducation).

L’établissement de ce catalogue devra résister & deux ten-—
dances : celle de définir un "humain type" valable dans tou
les ESC et celle de définir un type d"humain par ESC. La
voie la plus raisonnable semble de définir les consommation
strictes de quelques "types" 3 partir d'un catalogue réduit

de paysages géoclimatiques (constat de 1’'adaptabilité de

1'espéce),



2.1.3. Catalogue "technologies"

Il comporte bien &videmment toutes les technologies agricoles
et industrielles utilisées dans le fonctionnement de 1'ESC.
Parmi les technologies possibles, seront retenues les moins

dispendieuses en énergie et en temps de travail. Ces technolo

gies concernent :

- La production alimentaire :
- différents modes d'agriculture (intensive, extensi
serres, cultures sans sol, irrigation, etc...)
- différentes productions agricoles (céréales, fruif
légumineuses, etc...).
-modes d'élevage et production correspondantes.

- pisciculture, péche

- etc...

- La production d'énergie :
centrales solaires, &oliennes, hydraulique, utilisa

tion des résidus agricoles, cultures énergétiques,e

1

- La production de matériaux : -

bois, paille, pierres, etc...

~ La production de fabricats :

on définira comme fabricat toute production du
systéme correspondant & un matériau ou a un produit
récolté transformé. Par convention, sera défini com
matériau tout objet collecté au niveau de la cueill
té et n'ayant subi une transformation immédiate qu'
vué de faciliter sa récolte et son transport vers 1
étockage ou 1'utilisation. Ainsi un arbre coupé et
ébranché sera un matériau, une poutre un fabricat,

un fruit ressort de la production d'aliments, une

conserve, de la production de fabricat,etc...



Toutes ces technologies seront é&valudes en fonction du temps
de travail et de 1'énergie nécessaire par unité produite.
Dans ces évaluation entreront le temps de travail et 1'énergie
utilisées & 1l'entretien des outils du systéme et a leur

-
amortissement. On appellera outils du systéme les objets
manufacturés utilisés dans la production de 1'ESC ou servant
a la réparation et d 1l'entretien de ces objets. On trouveras,
par exemple, le matériel agricole, les unités de fermentation
1'habitat, le matériel domestique, etc... dans la premiére
catégorie. Certaines machines outils et outillages de répara-
tion dans la seconde. i
Dans les évaluations de valeurs, certains problémes peuvent s
poser. Ils sont mineurs en ce qui concerne la production
alimentaire, 1'énergie et les matériaux, 1l'ensemble de ces
éléments étant, pour 1l'essentiel, produits 3 1'intérieur de
1'ESC. Il n'en n'est pas de méme pour ce qui doit &tre import
1'ESC ne pouvant disposer en son sein de toutes les technolo-
gies nécessaires. Ce matériel comportera des produits finis
(qui seront bien souvent les outils de l'ESQ)Met, dventuelle-
ment, des matériaux indispensables non disponibles sur place.
On conviendra de donner pour valeur & ces objets 1'énergie et
le temps de travail nécessaire a leur production & 1'extériet
de 1'ESC et & leur transport jusqu'au lieu de 1'ESC. Ces
valeurs pourront €tre minorées de la valeur de récupération
de ces produits retransportésvdans 1'"extérieur" de 1'ESC
lorsqu'ils sont hors d'usage. L'extérieur de 1'ESC apparait
donc ainsi comme ‘une’'boite noire" susceptible de fournir 3
1'ESC ce qu'il ne produit pas et capable d'absorber en &chan
uné production de 1'ESC, la balance s'effectuant en énergie
en temps de travail. Cette premiére régle d'échange - (qui

apparaltra dans la formalisation expos&e plus loin sous



1'aspect d'une "fonction de valorisation") pourra ensuite 8tre
affinée.

On pourra objecter que les choix de technologies comportent wi
part d'arbitraire non négligeable. On remarquera simplement
ici que 1'absence d'élements socio culturels et le fait que
1'on considére en prem%er lieu une production & dominante
agraire réduit considérablement la portée de ces objections
et que le choix d'une technologie n'est pas la prise en compt

de son histoire.

2.2, Mode de construction d'un ESC

I1 est maintenant possible, d partir d'objets choisis dans ces
catalogues, de procéder au.montage d'un ESC. Le premier critére
servant de guide est, bien évidemment, la possiblité d'existence.
Faire 1l'architecture d'un ESC consistera donc i articuler et &
équilibrer les différents flux productifs afin que la population
habitant 1'ESC y trouve sa source de vie.

Les principales étapes de la production d'un ESC peuvent donc

-

se définir comme suit :

2,2,1, Choix d'un paysage géoclimatique

Ce choix est arbitraire. C'est le lieu ol 1'on veut implante

1'EScC.

2.2.2, Choix d'une population
Par définition, cette population doit 8tre stable, On
définira donc une pyramide des Ages fixe, ce qui imposera le
choix d'une population minimale. De cette fagon, 1'équilib:
entre producteurs et non producteurs ne sera pas modifié et

1 4 . ) K3 - -
n entrera pas dans les variables examinées dans 1'étude du

fonctionnement de 1'ESC (il sera cependant possible, dans w



2.2.3.

2.2.4,

2.2.5,

14,

deuxiéme temps, d'examiner 1'influence des modifications
de population).
Le choix de cette population permet la définition de la

consommation stricte. =

Choix d'un lot de technplogies

"yessources"

Ce choix s'effectuera par comparaison entre les
du paysage géoclimatique choisi et la consommation stricte

de la population défini ci-dessus. Il s'agit d'une articula-
p 8

tion du possible au nécessaire.

Premiére articulation de 1'architecture

Cette premiére construction ne peut étre effectuée que par
tatonnements successifs 3 travers des bilans partiels du
type comptable. Elle visera essentiellement 3 définir les
surfaces des sols et leurs utilisations, les principaux
modes de production et amSnera A une articulation sommaire
de la circulation des flux productifs. A son achévement,
correspondra une premiére définition des nécessités en
énergie, travail, matériaux et une premiére évaluation des

productions,

Deuxiéme articulation et premié@re architecture optimalisée
L'étude du fonctionnement de 1'ESC primaire permet alors
une meilleure définition des &quilibres, une &valuation plus
précise des importation minimales, etc... Il sera alors
possible, sur un ESC reconstruit et rééquilibré de définir
avec une certaine précision :

- le temps et 1'énergie "disponibles"

- les fabricats et les matiéres exportables

~ les importation indispensables.
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2.2.6. Architectures successives
Les étapes précédentes ayant conduit 3 la construction
d'un modéle en état de marche, on pourra alors apporter aux
conditions initiales un certain nombre de perturbations

et examiner leur répercussion sur la stabilité du modéle.

2.3. Etude du fonctionnement

I1 importe de préciser maintenant comment s'effectuera 1'étude du
fonctionnement de 1'ESC. Celui-ci &tant par définition un systéme

stable, il ne peut s'@tudier qu'd travers son mode de reproduction.

- Reproduction interne d'abord sur une période correspondant
aux variations des &quilibres. Le rythme choisi est 1'année
correspondant & une situation répétitive en ce qui concerne

- leg productions agricoles et énergétiques.

- Reproduction externe ensuite, si on lui fixe pour but non
seulement de compenser ses pertes, mais de se dupliquer en
tant que systéme.

On trouvera plus loin une proposition de formalisation permettant
1'étude du fonctionnement d'un ESC et, par voie de conééquence,
loptimisation de son architecture.

Lorsqu'on aura atteint cette &tape de 1'étude, on examinera la
fabrication d'un ESC en tant qu'objet matériel afin d'évaluer les
moyens nécessaires i cette fabrication. Ceux-ci seront définis &
travers une comptabilisation de toutes les installations (en partan
du défrichaée éventuel des sols, les routes, les batiments, les
outils, le matériel domestique, etc...). On y ajoutera le bilan

des consommations correspondant A une année (la "premi&re année') d:
fonctionnement de 1'ESC. Ce bilan pourra, dans une certaine mesure,
tre pondéré par la production "au fil du temps" de 1'ESC (en

. - .
particulier en ce qui concerne 1'énergie).
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Ce colit total f(en travail et en &nergie) pourra élors étre comparé
au surplus du systéme, tel qu'il a &té défini. Il sera possible

de d&finir ainsi un temps de doublement de 1'ESC, temps qui
correspond également au remboursement de la "dot" qui a permis de

le fabriquer.

3. LES GRAPPES D'ESC

Un certain nombre de types d'ESC ayant été ainsi définis,il restera
d articuler les rapports qui peuvent exister entre eux et entre eux et 1'ex-
Jtérieur en ce qui concerne les échanges nécessaires. Le choix portera de
préférence sur un regroupement de types d’ESC correspondant 3 des paysages
géoclimatiques susceptibles d'@tre voisins dans la configuration géographiqu
de la planéte. Une somme de nécessité d'importations de cette grappe d'ESC
se dégagera ainsi,imporgations en provenance de 1'extérieur, considéré
jusqu'ici comme une boite noire et dont nous allons maintenant tenter de
cernér 1'existence,
Nous garderons le terme d'ESC pour ce systéme i dominante industrielle dont
1'activité principale est d'effectuer 1'élaboration de matériaux et leur

transformation en fabricats. La réflexion sur ce type d'ESC &tant encore

embryonnaire, nous nous bornerons ici & en indiquer les tendances.

4, L'ESC INDUSTRIEL

On s'attachera d'abord 3 d&finir la production industrielle d'un tel

ESC, la production de sa force productive étant, dans un premier temps, consi

dérée (au moins sur le plan alimentaire) comme relevant de ses importations.
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Une liste des produits '"nécessaires' est, de toute &vidence, bien difficile

a &tablir 3 partir du catalogue des produits de la société industrielles
actuelle. On fera le choix de prendre comme oﬁjets nécessaires 1'ensemble

des objets devant €tre importés par les ESC agraires pour leur probreAfonc—
tionnement., On &tudiera les substitutions possibles entre ces différents
objets afin de réduiré.les redondances d'usage.

Le choix de la production est donc renvoyée aux nécessités des ESC agraires et
par 13 méme, 3 la consommation stricte de la population. On pourrait, bien
slir, épiloguer ici sur une éventuelle opposition entre la pelle et la

charrue ou entre 1'animal de trait et le tracteur. Rappelons ici encore que
les comparaisons en valeur (&nergie, travail) permettront de lever les doutes
et qu'elles restent 1'un des critéres de pertinence de cette &tude.

I1 apparait donc clairement qu'un ESC industriel se définit par rapport a la
grappe d'ESC agraires qu'il élimente et ce, dans la production d'objets indus-
triels exigeant une certaine concentration de moyens de production (effets
d'échelle). Le germe d'un tel ESC est donc un catalogue de nécessités (qui

sera en relation directe avec la catalogue de technologies &voqué plus haut).

Pour chaque type de nécessité, on déterminera alors, par une enquéte critique

sur les techniques actuelles réalisées ou réalisables :

—~ le mode de production le plus &conomique
- le plus petit module &conomique d'usage de ce mode de production.
Ce ci afin d’effectuer une mesure aussi précise que possible des désavantages

-éventuels de la décentralisation.

On envisagera ensuite‘le regroupement de tels modules au sein d'un ESC indus-
triél d travers une interconnection des consommations et des productions de
ces modules (récupération d'énergie, sous produits, &léments de base communs.
etc,..),Il est probable qu'une telle démarche conduira & des ESC industriels

de taille différente correspondant & des degrés divers de centralisation.
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Les matériaux et énergies renouvelables &tant & la base de notre démarche,

il con&ient de définir comment seront pris en compte les matériaux d'origine
fossile pour lesquels aucune substitution n'aura pu étre effectuée. On
définira, pour ces matériaux, un cycle de circulation (cycle du fer par
exemple). La notion de mine en tant que lieu localisé s'estompe ainsi, la
source du matériau &tant l'ensemble des lieux oli il est utilisé sous forme

de produitoeuvré. Dans cette optique, les ressources fossiles sont considérée
comme destinées & compenser les pertes inévitables se produisant au cours

du déroulement d'un cycle.

Contrairement aux systémes industriels actuels, géné@ralement implanté&s au voi
sinage de sources d'é@nergie et de matiére premidre, un ESC industriel sera
“1ié aux ESC agraires qu'il doit alimenter. Il sera alors intéressant de
comparer les Economies apportées par l'effet d'échelle aux colits imposés par

le transfert des produits,

5. CONCLUSION

Alors que s'achéve cette bré@ve description d'un projet de rechérche qui n'est
pas eéncore staBilisé, peut se poser la question de 1'utilité& pratique d'un
ESC. En effet, si ce n'est pas le réel, ¢a lui ressemble; il nous faudra donc
étre prudent dans 1'usagé des résultats obtenus, en tenant compte de l'ambiguit
du langage qui nous a fait décrire les pi&ces du jeu comme des &léments du réel
Cependant, malgré l'abgence volontaire de correspondance terme & terme entre l¢
réel et un ESC, il y a entre les deux un certain homo. morphisme et il est

certainement apparu au lecteur qu'un ESC est une caricature du "fonctionnement

plancher" d’un établissement humain.

A ce titre, et en tant que repdre de comparaison un certain nombre d'usages
¥

peuvent déji apparaitre au niveau :
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~ de la création de nouveaux &tablissements humains, en particulier

dans les pays en volie de développement.

- de 1'Eétude de systémes humains existants ou ayant existés et sur

lesquels 1'on dispose de données suffisantes.

- du test de divers types de restructuration de régions dites
"déshéritées dans les pays développés, en aidant ainsi 3 un rééquil

brage des activités dans un cadre national.

Hors le fait d'@tre production de connaissances, 1'étude des ESC peut donc
conduire & 1’&tablissement d'un instrument d'aide a la décision, celle-ci

étant, en dernier ressort, du domaine du politique qui est restd ici hors de

notre propos.



" 'PREMIERS ELEMENTS D'UN INVENTAIRE DE TECHNOLOGIES




LES CENTRALES SOLAIRES

Les centrales solaires ont déja été présentées depuis deux ans dans de
nombreux textes, il me sera donc pas utile ici d'en redonner une analyse
dé&taillée . Nous nous bornerons donc 3 citer les chiffres clefs qui
définissent leur fonctionnement, ceci de maniére & les comparer aux autres
moyens de captation de 1'énergie solaire, et notamment aux photopiles, aux

fuels biologiques et aux capteurs plans.

1. CENTRALES HELIOSTATS + TOUR

Ces centrales se composent de miroirs orientables ou plans de plusieur
dizaines de métres carré, qui renvoient 1'image du soleil sur un point fixe
situé en haut d'une tour. La concentration du rayonnement fournit une
source de chaleur que 1'on utilise dans un cycle thermodynamique pour
produire de 1'électricité. En pratique, la taille des centrales se trouve
‘limitée par des considérations optiques. Une centrale type sera, par exempl

2 et produira entre 10 et 20 MWecréte. Tou

composée de 2 000 miroirs de 50 m
puissance supérieure ne pourra &tre fournie que par juxtaposition de module

de cette taille,

Le rendement global de conversion d'une centrale solaire est voisin de 20%,
ce qui signifie que 1'on peut convertir en &lectricité environ le cinquiéme

. . . 4 - 3 » I3 3
du flux solaire, de rayonnement direct,intercepté par les miroirs. Ainsi
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dans une région ol le flux de rayonnement direct intégré sur 1'année est de
1 500 KWh/mZ, on pourra récupérer sous forme d'é@lectricité environ 300 KWhe
par an et par métre carré de miroir installé&. Dans les régions tropicales
ol le flux solaire direct annuel atteint 2 200 KWh/mz, on récupérera

450 KWh/mz. Pour que les miroirs ne se fassent pas ombre, il est indispen~
sable de les espacer. La surface nécessaire d l'installation d'une centrale
sera en moyenne 4 fois supérieure 3 la surface des miroirs installés. A
titre d'exemple, la surface occupée dans le Sud de la France par un groupe
de centrales solaires fournissant l'équivalent d'une centrale de 100 MW,

ayant un facteur de charge de 60%,sera de 7 kmz.

En négligeant 3 ce stade le probléme du stockage et de disponibilité
saisonnidre ou journalidre de 1'éléctricité, qui seront abordés ultérieure-
ment, on peut montrer que les centrales sblaires sont 4 la mesure des besol
des grands pays industriels. Ainsi, si 1'on voulait fournir, grace & des
centrales solaires au Brésil et 3 1'Iranrde 1'électricité en quantité
suffisante pour que ces pays aient pér habitant une consommation comparable
d celle de la France (4 000 KWh/an, toute utilisation cumulé&e), il faudrait
recouvrir 4 dix milliémes du territoire du premier et 8 dix millidmes du

territoire du second.

Il est 3 noter que certains projets hydroélectriques actuels mettent souven
en jeu des surfaces supérieures a celles que réclament les centrales solair
Au Brésil, le barrage d'ITAIPU, qui fournira 12 500 MW recouvrira sous les
eaux 1 460 kmz. Un gnsemble de centrales solaires occupant la moitié de ce
territoire aurait fournit une quantité comparable d'électricité, & un colit

supérieur et & disponibilité inférieure, il est vrai.

L'obstacle territorial est donc moins sérieux que ce que l'on aurait pu

craindre a priori. La surface nécessaire 4 la production d'électricité

-

reste faible devant celle des produits agricoles. En France, ol la surface
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agricole utile est de 5 000 m“ par habitant, il faudrait comsacrer 50 m",
soit le centiéme de cette surface & une centrale solaire, pour que les

besoins de chaque habitant en électricité soient satisfait.

Le colt actuel d'investissement d'une centrale solaire est compris entre
600 et 1 000 francs par KW thermique capté&, en tenant compte d'un stockage
sur 24 heures qui permet d'adapter la fourniture i la demande quotidienne
dans des zones d'ensoleillement régulier ou dotées d'un réseau de distribu—
tion d'électricité, Le calcul prévoit un colit de KWe compris entre 15 et

30 centimes, suivant les zomes géographiques et le taux d'intérét ou
d'actualisation choisi. Il est & noter que le capital étant fortement
prédominant par rapport & l'exploitation, dans le cas des centrales solaire

si ces taux s'annulent, le prix du KWh diminue pratiquement de moitié.

Comme dans tout cycle thermodynamique, la production d'@lectricité dans une
centrale solaire s'accompagne d'un rejet de chaleur : toutefois, contraire-
ment 3 ce qui se passe pour des centrales de tré&s grande taille, les utili-
sateurs d'énergie &tant proche du lieu‘de production, on peut facilement

organiser l'emploi des calories perdues, ce qui diminue en fait le colit du

KWhe .

2. LES CENTRALES DISTRIBUEES

Les centrales a h&liostat et tour conviennent dans le cas d'une certai
centralisation de la demande en énergie. Toutefois, dans de nombreux pays
en voie de développement, on rencontrera‘des besoins qui s'opposeront souve
3 1'installation d'unités de forte puissance ou d'un réseau de distributior
d'électricité. Ces besoins se situeront dans une gamme de quelques dizaines

.

de KW 3@ quelques MW. Ils sont ceux de petites communautés agro industrielle



(besoins de dessalement, de réfrigération, de séchage, etc...) et sont

susceptibles d'évoluer rapidement.

Technologiquement, on pourra les satisfaire par des centrales solaires

distribuées, utilisant une concentration optique moindre, dans laquelle
chaque collecteur est muni de sa propre chaudiére. De nombreuses solutions
technologiques ont été proposées pour ces centrales : divers modéles de
cylindro parabolique, dotés de différents mouvements, des collecteurs &
lame réfléchissante mobile, des paraboliques. Plusieurs. types de stockage
et de machine thermique ont aussi &té &étudiés. Tous ces systémes ont en
commun 1'avantage d'une relative modularité. Les &quipements sont suscepti=-
bles d'&voluer avec la demande &lectrique. Cette modularité se traduit,

sur le plan économique, par la proportionnalité de l'investissement & la

puissance,

Aucune optimisation réelle du colit des petites centrales solaires dans la
gamme des 100 KW n'a eu lieu jusqu'd présent. Nous nous bornerons donc &
donner les &valuations qui ont &té réalisées dans le cadre du programme
THEK, elles fourniront un ordre de grandeur valable.pour l'ensemble de ces
gquipements. Les centrales du projet THEK sont constituées d'héliostats,
munis de chaudiére individuelle i thermofluide débitant sur un stockage
thermique & eutectique. La conversion en &lectricité est assurée par

un moteur & vapeur classique.

Une centrale solaire entidrement dimensionn&e pour fournir une puissance
maximum de 100 KW, susceptible de suivre une courbe de consommation classic
occupera environ 1 ha et réclamera une quarantaine d'héliostats. Son prix,
stockage coﬁpris, sera inférieur 3 1 million et demi de francs. Le prix du
KWh‘sera compris entre 30 et 40 centimes, ce qui, pour de trés nombreuses
zones isolées, est compétitif avec le prix du KWh fossile. Souvent, ce type

d'équipement sera utilisé dans le cadre d'ensembles intégrés qui produironi



de 1'électricité et des calories de chauffage, de 1l'eau douce.






LES UTILISATIONS ENERGETIQUES DE LA MATIERE VEGETALE :

COMBUSTIBLES VEGETAUX RENOUVELABLES ET MATERIAUX DE SUBSTITUTION.

INTRODUCTION

On sait que le taux de formation des combustibles fossiles est de
plusieurs dizaines & plusieurs centaines de fois plus faible que leur taux
d'exploitation par 1'homme; cette situation entraine un déséquilibre géo-
chimique qui sera, dans les cinquante prochaines années & 1'origine de
pénuries graves. Il est tentant, pour dépasser ce stade d'épuisement pro-
gressif des reésources terrestres, de créer les bases technologiques de
nouveaux rapports avec la nature, de nouveaux modes de production ot
1'essentiel des matériaux et de 1'énergie utilisde par les sociétés humaine
seront tirées de ressources renouvelables.

Dans cette optique, 1'une des idées qui vient le plus rapidement-é 1'esprit
est de remplacer le pétrole ou le charbon, ressources fossiles accumulées
durant des millions d'années, par les matériaux végitaux qui sont & leur
origine. Cetté idée a donné naissance depuls quatre ans environ, & un
grand nombre d'études et de rapports traitant de l'agriculture &nergétique,
de plantations énergétiques, de biofuels, de mise & profit de déchets végé:
taux, etc... Ces travaux proposent d'utiliser la matiére végétale plus ou
moins transformée (en gaz, en fuel synthétique, en charbon de bois) comme

combustible, en remplacement du pétrole. Certains groupes de recherche
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(BATELLE, SRI) ont &té& jusqu'd envisager de recouvrir des portions impor-
tantes du territoire Nord ou Sud Américain par des plantations énergétiques.
De telles solutions peuvent paraitre satisfaisantes, dans la mesure od
1'agriculture représente une sorte d'équilibre ol est mise & profit
1'énergie solaire, dans le cadre de cycle d'élements renouvelables, comme
1'air et 1'eau (si 1'on néglige, en premiére approximation, le probléme des

engrais).

Avant d'étudier plus en détail la notion d'agriculture énergétique, il

importe de rappeler quelques banalités :

- A 1'8chelon de la planéte, la nourriture est & priori plus rare que
1'énergie, les biofuels peuvent, dans certains cas, occuper de la
terre fertile et un potentiel agricole qui pourraient @tre utilisés
pour produire de la nourriture. Encore longtemps, cette nourriture
restera une monnaie d'échange recherchée contre divers matériaux,

notamment énergétiques.

- L'autosuffisance &nergédtique, totale ou partielle, obtenue sur la
base de plantations énergétiques, ne sera évidemment valable que
pour des pays disposant d'une vaste surface agraire par téte d'habi-

tant, c'est & dire souvent des pays riches.

- La combustion de déchets végétaux représente une dégradation brutale
de la matiére organique, or il sera souvent plus intéressant d'utili
ser cette mati@re organique sous sa forme la plus €laborée (matériau
de construction, chimiurgie, papier...) avant de la brller. Idéale-
ment, la combustion ne devrait représenter que le dernier stade
d'une suite de transformations. Ceci est naturellement 3 pondérer
par le fait que les diverses utilisations qui vienment d'€tre citées
peuvent n'employer qu'une faible part de la matidre végétale dispo-

nible.

- Si 1'on travaille dans 1'optique qui 'vient d'€tre définie, il est



claiF que toute évaluation des potentialités de lamaiére végétale
utilisde comme combustible, devra s'accompagner d‘'une étude sur les
possibilités d'utiliser cette méme matiére végétale comme substitut
d'autres matériaux. Le bois, par exemple, peut remplacer des &lément
en acier, en béton, en matiére synthétique dans la construction des
maisons. Ce bois n'aura consommé que peu d'énergie pour son condi-
tionnement et aura permis 1'économie de produits & plus ou moins for
contenu énergétique.Le cas s'est réellement présenté pour 1'alcool
de paille, qu'il est considérablement plus inté&essant d'utiliser
dans 1'industrie chimique en remplacement de 1'alcool pétrochimique,

dévoreuse de calories, plutot que dans les véhicules automobiles.

~ On devra, dans tous les cas, s'assurer que la culture des végétaux
ne consommé pas plus d'énergie par 1'irrigation, la culture nécanisé
les engrais, le broyage que l'on n'en récupdrera par la combustion
de la matire organique. Cette exigence sera généralement largement
satisfaisaite, toutefois elle pourra poser des problémes dans les
pays ol il a fallu désaliniser ou pomper l'eau, et ol cette dernidre

incorpore donc au litre un fort contenu &nergétique. '

- La notion de biofuels ou d'agriculture doit &tre méﬁiée avec le plus
grand soin : il ne faut pas oublier que 1'un des principaux fléauz
du Tiers Monde, particuli@rement dans les zones arides, est justemer
l'utilisation du bois comme combustible. Cette utilisation a large-
ment contribué & la désertification de nombreuses régions-et il sers
paradoxal de la favoriser dans le cadre d'une agriculture &nergétiq:

alors qu'on cherche justement 3 1'&viter par d'autres recherches

sur l'énergie solaire (cuisinidre solaire, en particulier).

On peut se demander, compte tenu de toutes ces ré&serves, pourquoi plusieur:
états industriels, dont les USA et 1l'Australie, ont d&bloqué un poteutiel

de recherche non négligeable sur la bioconversien. Le premier élément de



réponse d cette question est que de telles &tudes sont faites & tout hasard,
dans le cadre du recensement systématique de toutes les ressources énergé-
tiques et qu'elles pourraient servir dans le cadre d'une situation trés
tendue des échanges mondiaux. Par ailleurs, il est certain, au moins au
niveau d'une certaine valorisation des déchets agricoles, que les fuels

biologiques rendront des services.

Toutefois, ce qui apparait le plus net 3d la lecture des études américaines,
c'est 1'énorme potentialité agricole non exploitée des USA. Cette potentia-
lité peut naturellement 8tre utilis@e 3 des fins nergétiques, mais il est
bien plus probable qu'elle le sera pour produire toutes sortes de denrées
agricoles qui font actuellement défaut 3 1'échelon mondial (cé&réales, soja),
ces denrées pouvant ensuite servir de monnaie d'échange contre d'autres
matiéres premiéres, comme le pétrole. Une telle perspective est d replacer
dans le contexte défini par le récent rapport de la CIA sur les modificatiorn
climatiques. Le probl&mes énergétique a été&, pour les USA, l'occasion de
recenser leur potentiel agricole et d'étudier le colit de la mise en culture
des régions en friche. Les &tudes sur les biofuels concernent en fait davan-

tagela production agricole en général que les problémes de 1'énergie.

Cette remarque doit toutefois €tre pondérée par le fait que les augmentatios

du prix du pétrole ont profondément modifié le rapport du prix des denrées

alimentaires et des matiéres premidres énergéitigues. 'T1 n'est plus si sir
1% g g 2

aujourd 'hui qué la valéur d'échange produite par un hectare de terre soit
supérieure, dans le cas d’une production alimentaire, % celle d'une culture
€nergétique. Un rapide calcul le montre. Les céréales se vendent sur le
marché américain aux environs de $130 la tonne. Une terre bien irriguée du
Sud des USA éeut produire 20 & 30 tonnes par hectare de céréales, dont on
peut tirer 9 & 12 tonnes de grain eaviron. Le revenu par hectare est alors
d'ewiron $1 000 a2 1 600. Le méme hectare de terrain peut produire environ

60 tonnes de matidre végétale sdche. Si cette matidre végétale est utilisée



directement comme combustible dans une centrale thermique, ce qui est

une des hypothé&ses du rapport du SRI, on &conomisera environ 24 tonnes de
fuel, soit 150 barils qui auraient colités $1 500. Beaucoup de réserves sont
3 faire sur ce calcul; il prend en compte les chiffres de productivité donn
par le SRI, ces chiffres sont discutables, ils n'@tudient pas la transforma
tion de la matiére végétale en un combustible réellement commode & transpor

ter. Toutefois, il a le mérite de montrer que la valeur d'échange d'une

plantation énergétique est comparable & celle d'une culture alimentaire.

Sur le plan &conomique, les cultures énergétiques ne sont donc désormais
plus pénalisantes par rapport & l'achat du pétrole sur le marché mondial.
L'autosuffisance énergétique n'est plus seulement un voeux pieux, d'une

certaine fagon elle est devenue rentable. Pour cette raison les cuitures

énergétiques, ou plus géndralement, la valorisation systématique de la

biomasse méritent d'étre étudiées.

I. PLANTATIONS ENERGETIQUES.

1) Dans la mesure ol les terres cultivables possédent une extension
limitée et ol le coflit de leur mise en culture est, en gros, proportionnel
d leur superficie, l'une des préoccupations essentielles des chercheurs
engagés dans l'évaluation des potentialitds des plantations énergétiques a
été de sélectionner les plantes possédant un rendement d& l'hectare élevé.
Pour fixer les id8es, on peut retenir les chiffres suivants de rendement ev

matiére séche 3 L'hectare, obtenue sur des cultures connues.(voir tableau I



TABLEAU

I

Production

Apport solaire

(approximatif)
ppros ’ Rdt brut
i 1 I
. 1T
T/ha x an (M.S5.) TEP/ha x an | TEP/ha x an —
équivalent égquivalent -7
calorifique | calorifique
Tournesol (Russie) 33,7 13,5 1 350 1,0
Sorgho (Porto Rico) 76,5 30,6 1 900 1,6
Kenaf (Floride) 50 20 1 600 1,3
Canne 3 sucre 50 20 1 500 1,3
(Mississipi)
Canne 3 sucre 125 50 1 700 2,9
(Texas)
Canne & sucre 75 30 1 850 1,6
(Californie)
Eucalyptus 60 24 1 850 1,3
(Californie) ‘
Eucalyptus 53 21 1 850 1,3
(Ethiopie)
Canne & sucre 64 25,6 1 850 1,4
(Hawal)
Pennisetum 80 32 1 900 1,7
(Tropique)
Fourrage 20 8 950 0,8
(Europe du Nord)
Coniféres 20 8 950 0,8
(Europe du Nord)
Céréales (P + G) 12 4,8 1 000 0,5
(Europe) :
Pommes de terre 15 6 1 000 0,6
(Europe)
Foret 10 4 1 050 0,4
(Sud Canada)
For8t Arctique 2 0,8 200 0,4




2) Investissement énergétique dans la culture des végétaux

Suivant les climats, les conditions de culture et d'irrigatic
l'agriculture réclame une Eénergie primaire de 1/5 & 1/20&me celle que

1'on obtiendrait en faisant briiler la biomasse séche produite.

Cette énergie n'incorpore pas 1a chaleur qu'il aurait fallu fournir pour
le séchage des végétaux, en toute rigueur il faut la faire figurer dans
un bilan complet; notons que 1'utilisation de 1'@nergie solaire permet

de réaliser ce séchage 3 bas prix.

Si 1'on dispose d'une source d'eau locale, une majorité de cette &nergie
primaire, de 50 3 70% environ, est nécessaire & la production de fertili-
sants et de pesticides, le reste est converti en travail m&canique pouw
1'irrigation, le transport, le traitement mécanique des champs et le cond
tionnement au niveau de la ferme. Dans le cas de la mise en culture d'une
zone aride, avec transport d'eau important, 1'investissement &nergétique

varie beaucoup avec la distance de la source d'eau disponible. C'est dans

.

ce dernier point que réside d'ailleurs la faiblesse de nombreuses &tudes
sur les combustibles végétaux, le probléme de 1'eau n'est pas nécessaire-~

ment abordé. (voir tableau II & la page suivante)



TABLEAU II

Consommation d'énergie de quelques cultures

Consommation &nergétique (TEP/ha x an) Production
prep. du Fert11{§. irrigat. Récolte | Total T/haxan | TEP/haxan
sol ( ) et pestic.

Mals (Fr) 0,11 0,37 _ 0,09 0,57 14 5,6
Mais (Fr) 0,12 0,53 0,23 0,09 0,97 20 8
Blé (Fr) 0,16 0,36 B 0,05 | 0,57 1 4,4
Luzerne (Fr) 0,03 0,11 _ 0,08 0,22 8 3,2
Ray Grass c

fané 2 (Fr) 0,15 0,66 0,53 1,34 10 4
Plant. éneré J

(USA. $RT) 0,21 0,87 0,28 1,36 70 30

( ) y compris serres

2

(Les chiffres frangais proviennent d'une &tude de

M.HUTTER, INRA, Toulouse, cités par M.CHARTIER)

3) Prix de production

Dans le cas tré&s favorable d'une production de 75 tonnes &

1'hectare, les rapports américains (SRI) estiment que le colt de producti

d'une tonne de matidre s&che serait voisin de $10.

Nous ne discuterons pas ici de la validité de 1'hypothé&se qui consiste a

. . o 2 . - L.
voulolr couvrir des milliers de km~ par des plantations @nergétiques. Cec

L]

est peut-8tre envisageable aux USA, remarquons seulement :



1) que les plantations énevgétiques réclament deux denrées qu'il
est rare de rencontrer simultanément, l'eau et le soleil. Le Sud Ouest
américain ne sera pas facile 3 irriguer et les rapports sont peu explicite

sur ce point.

2) que la monoculture d'expéces i, trés haut rendement se heurtera i
des problémes €cologiques de stabilité des espdces, d'é@pandage de pesticic
et d'appauvrissement des sols, qui n'ont pas &té pour rien dans le relati:

échec de la révolution verte.

Les prix de matiére végdtale séche cités sont, par conséquent, a considér

avec circonspection.

4) Les algues et les vé@g@taux aquatiques

Il y a 25 ans la culture d'algues devait, espérait-on ,
résoudre une grande partie des problémes posés par le manque de nourritur
Cet enthousiasme décriit rapidement vers la fin des anndes soixante, quand
i1l apparut que la séparation des algues et de i'eau, et la transformation
des algues en aliment s'avérait particuliérement cofiteuse. On pourrait,
pour cette raison, 8carter la culture d'algues et de végétaux aquatiques
des plantations énergétiques; toutefois, les algues présentent des avanta
a priori qui en font des candidats int&ressants pour la bioconversion.

Ces avantages sont les suivants :

a) On peut cultiver des algues dans de l'eau salée, les algués
représentent donc une forte &conomie d'eau par rapport a tous les végétau
terrestres. Cette &conomie d'eau correspond & une importante &conomie
d'énergie, dans le cas od 1l'eau a di :@tre &purée ou dessalée. Les algues
seront peuf-étre une des seules plantations énerg@tiques envisageables
dans les zones réellement arides.

b) Les -algues poussent, de préférence, dans une eau enrichie en



déchets humains ou animaux, leur culture résoudra un probléme de traite-

ment des effluents.

c¢) La culture d'algues pourra &ventuellement se faire sur des zoneg.

océaniques.,
d) Certaines méthodes de conversion (méthanation, fermentation alcooc-
lique) n'mpliquent pas une séparation trop poussée des végétaux et de

1'eau.

Les rendements estimés actuels sont les suivants :

plante Rendement en matiére Source
séche a l'hectare.

jacinthe d'eau 100 ~150 tonnes United Tech. Corp
(eau + efflent) NASA

micro algue (eau

douce ou marine 50 tonnes University of
+ effluent) California
algue marine 100 tonnes Naval Undersea Lab

(pleine mer)

II. LES METHODES DE CONVERSION

Pour toutes les méthodes de conversion, nous ferons intervenir
la notiocn de rendement &nergétique, qui correspond au rapport de 1'énergie
de combustion du produit firal sur 1'énergie de combustion de la biomasse

seéche.
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1) Le briilage direct

La plus simple des méthodes de conversion consiste naturelle-
ment & briiler la biomasse pour récupérer des calories qui peuvent servir
au chauffage ou & la production de vapeur de process. On tire, dans ce cas
intégralement partie du contenu énergétique de la biomasse et 1'on a, en

gros, l'@quivalence : | tonne bicmasse séche = 0,4 tonne de pétrole.

On sait, aujourd'hui, réaliser sans probléme des brileurs & pail
ou & sciure. La matiére végétale peut &tre transformée sur le lieu méme de
la production en un matériau aisément manipulable (granulat, paille hachée

etc...).

2) La production d'électricité

¢

On peut envisager d'utiliser la biomasse & la production
d'électricité; voyons, dans ce cas, les surfaces nécessaires 3 1l'alimenta-
tion d'une centrale thermique classique de 1 000 MW, ayant un facteur

de charge de 607 et un rendement thermodynamique de 30%.

Rendement & l'hectare en Surface nécessaire pour 1 000 MW
matiére séche
' 2
10 tonnes . .. |... 3 400 km
30 tonnes 1 130 km?
50 tonnes . ' 6380 km2
! .
2
70 tonnes _ . 480 km
3

La centrale que nous venons d'évoquer réclamerait une alimen-

tation de 9 000 tonunes/jour de biomasse sé&che. Bien qu'importante, cette



quantité est voisine de celle que traite 1l'industrie papetiére ou sucriére
Dans le Sud des USA, 26 usines & papier dépassent la taille de 1 000

tonnes/jour (en France, la plupart des sucreries atteignent 5 000 tonnes/j
La coupe, 1'acheminement et le traitement de grandes quantités de matidre
végétale sur des centaines de km2 est une opération qui a déji fait 1'obje
de réalisations industrielles et qui ne présente pas d'obstacle technolo-

gique. On peut chiffrer son coiit avec précision.

D'aprés les &valuations américaines (SRI, MITRE), le coiit de
0

e e . . . !
1'électricité produite serait compris entre 1,5 cents et 4 cents k@ﬂ\ .

La combustion de la matiére végétale, d des fins de productio
d'dlectricité , me paralt pas une utilisation optimale de cette ressource.
En effet :

- on ne tire pas partie de la potentalité de la matiére végétale &

fournir un combustible transportable, trés difficile & obtenir par d'autre

techniques solaires.

- on occupe des surfaces trés supérieures & celles que réclame une

centrale solaire pour fournir une quantité &quivalente d'électricitd (il
. - 2

faut, en France, un ensemble de centrales solaires occupant 70 km™ pour

fournir la méme énergie qu'une centrale de 1 000 MW ayant un facteur de

charge de 60%).

Le principal avantage de la production d'électricité est de
permettre rapidement umne utilisation de la biomasse en 1'absence de maturi
‘des autres formes de conversion et de ré&soudre un probléme de stockage,

colteux, dans le cas des centrales solaires.

3) Conversion en gaz par volie humide-méthanation

> .
On sait, depuis plusieurs années, qu'il est possible de trans



former les matiéres végétales ou protéiques par fermentation dans une
cuve étanche, maintenue 3 une temp&rature comprise entre 35 et 50 °C.
On récupére comme sous-produit de cette opération un fertilisant de bonne

qualité, débarassé des germes pathogénes.

La conversion méthanique a fait 1'objet de nombreuses réali-
sations (plusieurs milliers d'unité&s). En Inde, en France, en Algérie et
en Allemagne, on dispose de multiples résultats exp@rimentaux, bien que
1'on ignore, en partie, le mécanisme exacte de la fermentation. Les prin-

cipaux problémes posés par la fermentation méthanique sont les suivants :

-~ les résultats positifs obtenus dans certaines régions (Algérie) sor
trés difficiles & reproduire dans d'autres régions. La fermentation est
trés sensible au matériel végétal ou animal utilisé et au climat, pour ce

qui est du maintien en tempé&rature de la cuve.

- Dans les régions chaudes, il faut peu ou pas d'énergie pour assurer
ce maintien. Dans les régions froides, il faut parfois utiliser plus de

257 du gaz pour chauffer la cuve.

- La méthanation est peu fiable. La digestion refuse parfois de

démarrer.

- Le soin requis par une installation de méthanation est important.

Pour toutes ces raisons, de nombreux digesteurs 1installés

dans le Tiers Monde, notamment en Inde, ont &té abandonnés.

Le rendement &nergétique de la méthanation est variable
suivant les auteurs, les zones géographiques et le matériel biologique.

Pour une tonne de matiére végétale sdche, on produit environ :



Source Thermie KG de fuel Rendement &énergétique
ISMAN 1 100 100 de 25% a 31 %
1 375 125
CNEEMA 850 77 de 197 & 21%
956 86
Université L
Pennsylvanie | ¢, 160 407
Rdt maximum '
observé

Ce dernier rendement a &té observé pour une algue marine; il
est le seul 3 €tre aussi important, les autres rendements fournis par le
méme organisme sont voisins de 20%. Remarquons que la méthanation implique
éu'travers de la dilution dans l'eau, une certaine 'dégradation'" des pro-
priétés énergétiques des végétaux & faible teneur en eau. Elle est, 2
priori, plus adaptée aux végétaux aquatiques fortement chargés en eau

avec lesquels, en outre, le rendement parait supérieur.
\_\

Sur le plan économique, on peut, & titre d'exemplie, domner 1%
colit d'une installation australienne qui traite le lisier fourni par ! 00(
porcs, mélangé & de la paille, et délivre une quantité de gaz &quivalente
o 3 . o ‘s _ . .
4 50 m~ d'essence. Ceci correspond , trés grossidrement, au traitement de
2 tonnes de paille sé&che par jour. L'installation est revenue, en 1972,

45 000 francs et serait amortie en 2 ans.

s

'4) Pyrolyse

Le terme de pyrolyse est assez ambigu, il recouvre des trai-
tements de la matiére végétale assez différents. On peut citer, entre

autres :

~ des distillations du bois comparables a celles qui &taient ancien-—

nement pratiquées,
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-~ des hydrocracking utilisant une technique voisine de celle de

1'industrie pétroliére et de la liquéfaction ou gazéification du charbon.

Les produits finaux peuvent étre des combustibles gazeux

liquides ou solides; on obtient fréquemment un mélange des trois,

En France, le CNEEMA étudie une unité de distillation du bois
qui fournit du gaz, un liquide substituel au fuel lourd et du charbon
de bois. L'énergie incorporée se partag & peu prés également entre les tro

produits obtenus; le rendement &nergétique global pourrail atteindre 907.

Le gaz peut &tre utilisé dans un moteur & gaz pauvre. Le
charbon de bois et le jus pyroligneux constituent des combustibles utili-
sables dans des véhicules. Le prix d'une unité de distillation n'est pas
connu, mais il ne devrait pas @tre tré&s &levé, compte tenu de la simplicit
du procédé. Il ne semble pas qu'il y ait d'cbstacle & ce que ce genre
d'équipement puisse @tre de petite taille, si nécessaire (quelques tonnes/

jour).

Aux USA, une &tude récente montre que des matériaux, ayant

~une capacité calorifique voisine de celle du bois, peuvent @tre convertis

en un susbstitut du pétrole ayant un pouvoir calorifique voisin de

10 000 cal/g. Le procédé de liquéfaction utilisé est un hydrocracking

en continu, basé sur une technologie disponible dans l'industrie pétrolié;
On utiliée un hydrocarbure liquide comme moyen de transfert et la réaction

s'effectue & 450 °C entre 35 et 70 bars. On produit environ 2 barils 1/4,

soit 350 litres de fuel par tonne de matidre végétale séche, ce qui

correspond d un rendement &nerg@tique brut de 872‘ Si 1l'on tient compte di

la consommation en chaleur, en &lectricité et en hydrogéne de la réaction

on montre que le processus a un rendement &nergétique net compris entre

60%Z et 70%. Le rendement énergétique est, en gros, le mlme que lorsque



1'on produit un substitut de gaz naturel.

Actuellement, en matiére de pyrolyse, on dispose de beaucoup

de rapports et de peu de réalisations; ceci explique les variations consi-

dérables des chiffres de rendement et d'investissement fournis par les

divers auteurs. Toutes les &valuations ont &t&, en général, faites par

analogie avec des systémes existants. Il est clair, toutefois, que les

pyrolyses produisant des produits homogénes et définis sont plus coliteuse

que les pyrolyses délivrant des mélanges de produits moins définis. L'effe

d'échelle joue, par ailleurs, un trds grand rdle. A titre d'exemple, on

pourra retenir les chiffres suivants

gquipement rendement produit investissement |taille des |sources
nergétique par tonne/jour |unités
traitée
pyrolyse 647 gaz 114 500 1 000t/j MITRE
prcduisant du gaz 2 700 kcal/m
pyrolyse mélange fuel
produisant 607 lourd et bitume 6 400 1 000 t/j | MITRE
produit lourd 7 200 kcal/kg
pyrolyse )
produisant du 267 fuel oil 109 500 1 000 ¢/ | MITRE
liquide 6 000 kcal/kg
pyrolyse Worcester
~ produisant du 65% fuel oil 41 000 1 000 t/j | Polytechni
liquide -10 000 kcal/kg Institute
pyrolyse
produisant du 657% fuel oil Worcester'
liquide 10 000 kcal/kg 100 000 100 t/] Polytechni
Institute
pyrolyse charbon de bois
produisant liquide 907 ? gaz pauvre ? ? CNEEMA
gaz et charbon de jus pyrolygneux
boisg




Les chiffres, assez optimistes il est vrai, fournis pas le Worcester
Polytechnic Institute, montrent que, si 1'on a une matiére premidre gra-
tuite, le baril de pétrole synth&tique vendu £6 permet de rembourser 6,57
du capital par an, Si l'on doit produire la matiére végétale, celle-ci
ne devra-pas revenir & plus de $6 le baril, si 1'on veut rester dans un
ordre de prix qui permette de cOncurrencef le pétrole fossile. Le prix
devra donc €tre de 1l'ordre de 50 francs la tonne de matiére s&che. C'est
1'ordre de grandeur du prix de production de la matiére végétale séche,

fournie par le SRI ($9,75).

5) La production d'alcool (cf. &tude RERTIN)

On peut, par hydrolyse chimique ou enzymatique de la matiére
végétale, suivie d'une fermentation et d'une distillation, produire de
1'alcool., C'est une des méthodes les mieux connws de production d'un
substitut du fuel, en partant de produits végétaux. En France, trois
procédés ont été développés pour la production d'alcool. Leurs rendements
respectifs sont, par tonne de paille, & 107 d'humidité :

procédé alcool/tonne de paille  rendement investissement pour
énergétique net 1 000 t/j

MEUNTER 1,08 hl 147 43 000 000
SCHOLLER 0,96 hl 127 63 000 000

BERGINS 1,36 hl 177 49 500 0090

Ces faibles rendements é'expliquent, en partie, par le fait
que, pour ;'affranchir de toute source extérieure de combustible, une
partie de la paille a &té utilisé comme combustible.lSi on avait el &
traiter une matiére végétale qui,rcomme la betterave, n'est pas susceptibl

de servir de combustible, nous aurions été déficitaires en énergie; en

effet, pour produire | calorie d'zlcool de betterave, il faut dépenser
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1,3 calorie fossile dans la culture ou le processus.

Remarquons que, pour une plantation énergétique, 1'énergie
nécessaire pour cultiver les végétaux représente entre le tiers et la
moitié de 1'énergie disponible sous forme d'alcool. Le rendement global

d'une plantation énergétique alcooligéne est donc inférieur a 107.

Au vu de ces chiffres, on peut se demander quel est 1'inté-
rét de la production d'alcool; pour un investissement comparable &
certaines opérations de pyrolyse, la méme tonne de matidre végétale
donne 4 fois moins de combustible en &quivalent pétrole sous forme d'alcoc
que par pyrolyse. Cette production d'alcool n'a méme pas 1l'avantage, comme
c'est le cas pour la méthanation, d'8tre utilisable & petite &chelle. Il
est clair que, si 1'on dispose de paillé et que 1'on désire un carburant,

on aura trés nettement & choisir la pyrolyse.

Pourquoi, malgré un tel handicap, continue—t'on & &étudier
en détail 1la productian d'alcool? Remarquons d'abord que 1'alcool utilisé
dans des moteurs & explosion classique ne produit, par kg, que 607 de
1'énergie délivrée par le méme poids d'essence et dans un moteur spécia-
lement congu, & taux de compression &levé de 75 3 80%, mais que 1l'alcool
mélangé & l'essence, dans une proportion de 1  permet d'augmenter le
10

rendement et que, dans ce cas, 11 d'alcool permet d'économiser 1,5 litres

d'essence.

Ensuite, il faut noter QUe 1'alcool, d'origine végétale,
peut €tre substitude & 1'alcool produite dans la pétrochimie. Or, cette
alcool de synthé&se réclame une quantité importante de combustible liquide
@rimaire. La production d'l calorie d'alcool de synthése réclame 3,2
calories sous forme d'énergie fossile. On Yoit ainsi que la production

d'alcool de paille a un rendement &nergétique faiblement positif, que la
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production d'alcool de betterave a un rendement faiblement négatif, que

la production d'alcool de synth@se a un rendement trés négatif. Donc,

si le preoduit final recherché est de 1'alcool pour la synth&se de molécules
organiques, 1'alcool de paille et l'alcool de betterave représentent une

importante économie de combustible primaire. Cette substitution peut &tre

envisagée naturellement parce que le prix de 1'alcool produite par
fermentation de la biomasse est voisin de celui de 1'alcool de synthése

(198 francs contre 152 francs par hectolitre).

utilisation économie de combustible primaire
(si 1 tonne de paille donne 1,5 hl d'alcool)

| tonne de paille utilisée e 0,4 tonne
comme combustible

! tonne de paille,

convertie en alcool,

coa ~ 0,1 tonne
utilisée dans des moteurs
d alcool

1 tonne de paille,
convertie en alcool,
utilisée en mélange 3
9/10 d'essence

e~ 0,200 tonnes

1 tonne de paille,
convertie en alcool,
utilisée dans la
pétrochimie

~, 0,25 tonnes

On voit ici apparaitre un fait fondamental, 1'économie de
combustible primaire,réalisée par une mise 3 profit de la biomasse, dépenc
fortement de 1'utilisation finale de cette biomasse. Cette dernidre peut

permettre une économie de produits énergétiques primaires plus grande

lorsqu'elle est utilis@e pour remplacer des produits coliteux en Eénexgie

que lorsqu'elle est utilis@e sous forme de combustible. Il est donc essen-

tiel, au niveau d'une économie nationak de comparer ces deux utilisation:

» . .
"énergétique direct" (combustible) et "énergétique indirect" (substitutio



20.
CONCLUSION

On a vu que, compte tenu du prix actuel du pétrole, le profit a

tirer d'une plantation énergétique se rapprochait de celui qu'assure les
cultures alimentaires. Par ailleurs, les différentes méthodes de conversio
permettent d'obtenir un combustible dont.le prix est de 1'ordre de celui
du pétrole fossile. La production de biofuels n'est donc pas déraisonnable
sur le plan de 1'économie financi&re. Toutefois, on peut montrer que les
utilisations '"traditionnelles" des végétaux sous forme de matériaux de
‘structures ou de produits chimiques de base correspondent souvent & une
économie de combustible primaire, supérieure & leur utilisation comme

combustible,

Comment, dans cet ensemble de possibilités, opérer un choix entre les
différentes solutions? L'optimisation de l'emploi de la matiére végétale
dépend beaucoup du niveau auquel est posé le probléme de 1'autosuffisance

énergétique et des contraintes financidres de départ.

Dans le cas d'une zone isolée qui demande de 1'énergie sous diverses
formes, &lectricité, chaleur, force motrice ou combustible transportable
pour véhicule, on choisira la pyrolyse classique qui se préte bien 2 une
exploitation & petite &chelle et poss@de un meilleur rendement et une
meilleure fiabiiité que la méthanation. Si le probléme posé est la fourni-
ture d'un carburant pour un parc automobile existant et homogéne, on
choisira la pyrolyse hydrocracking & grande &chelle. Si on désire assurer
une diminution de 1l'importation d'hydrocarbure au niveau national, on
pourra choisir soit la pyrolyse, soit la production d'alcool pour la
chimie, soit diverses substitutions. Ces substitutions devront naturel-
iement se justifier sur le plan &conomique; remarquons que l'on a vu, ces
derniéres années, une progression trés impqrtante de panneaux de particule

qui correspond & une forte compétitivité des produits 3 base de végétaux,
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face au mobilier métallique.

Les trois utilisations citées plus haut s'@quilibreront en fontion des
exigences du niveau national. Pyrolyse et production d'alcool réclament
des investissements importants et la fourniture d'une matiére végétale
trés homogéne poussant en culture sur des dizaines de milliers d'hectare.
Les différentes formes de substitution peuvent s'effectuer par mise en
place progressive de petites unités de production, fondées sur des
végétaux locaux. Il est clair que la seconde solution est plus souple
financi8rement, biologiquement et &cologiquement que la premiére, toutefoi

la production de carburant s'imposera parfois.






ENERGIE SOLATRE ET MATERTAUX DE CONSTRUGCTION

Depuis quelques années, plusieurs chercheurs anglo-saxons (CHAPMAN,
MACKILLOP...) ont &tudié sous l'angle de 1'analyse &nergétique divers type
d'habitat (habitat traditionnel, pré&fabrication 1&gére, lourde,etc...) de
fagon & poser non seulement les problémes énergétiques de 1l'usage d'un
biatiment (chauffage, conditionnement...), mais &galement ceux qu'implique
la production de ce batiment (colit énergétique de l'ensemble, "rendement"
énergétique de 1'isolation...). Ces &tudes ont, marginalement, abordé le
probléme de la matiére végétale qui est esquissé dans la partie biofuels

du présent texte (substitution de bois & du métal).

I1 est trés intéressant d'appliquer les méthodes de 1'analyse énergétique
a4 la production du b&timent avec contribution de 1'énergie solaire.

Résumons quelques axes d'une recherche actuellement en cours :

-~ 1'habitat traditionnel (maison normande a colombage, hutte, log
cabin américaine, adobe mexicain...), contrairement d 1'habitat moderne,
ne fait intervenir que trd&s peu d'énergie fossile. Pour l'essentiel, cet
habitat a nécessité du travail humain et de 1'énergie solaire, sous sa
forme photosynthétique (poutre en bois, toit de chaume) ou thermique

(sE@chage voire cuisson de briques, de mur en terre...).

1'habitat traditionnel est b&ti sur un territoire en utilisant,
pour 1'essentiel, des ressources renouvelables (végétaux) ou des ressource
abondantes (terre, argile), contrairement a4 1’'habitat moderne qui implique

une dépense importante d'énergie (production de ciment) et des mouvements

importants de ressources (profilé d'aluminium, matiére synthétique).
»

- 1'habitat traditionmnel présente donc une limite &cologique relative



d la quantité qui peut en &tre construit, sans bouleverser les &quilibres
naturels sur un lieu, mais il a 1'avantage de permettre une indé&pendance

locale en Znergie et en matZriaux.

Pour cet ensemble de raisons, il a paru intéressant de comparer divers
modes de construction d'habitat traditionmel avec la production d'habitat
moderne équivalent sous l'angle de 1l'énergie fossile incorporée, du temps
de travail de production, des capitaux nécessaires et du territoire de
base nécessaire 3 la production d'un habitat traditionnel défini (par
exemple, quelle densité de métre carré habitable peut—on construire par

hectare?),

Cette &tude s'effectue conjointement & une analyse des qualités mécaniques

et thermiques des mat&riaux de construction traditionnels,

Parallélement, on &tudie la production de matériaux de construction a 1'ai
de l'énergie solaire : séchage de brique en terre, cuisson de brique et

de ciment dans des fours solaires, séchage et traitement de matiére végéta

Ces études pourraient conduire & la définition d'habitats adaptés, a bas

colt énergétique,



ENERGIE SOLAIRE ET TRANSPORT

Jusqu'ici 1'existence de sources abondantes et bon marché d'énergie ainsi
que la distribution de cette &nergie par de grands organismes centralisés
(Compagnic pétroliére, Compagnie d'électricit&) ont conduit les utilisa-
teurs industriels ou domestiques & adapter 1'utilisation finale (chauffage
force motrice) au vecteur disponible. Cette situation a aboutit parfois

a des états de fait physiquement absurdes, bien que pouvant €tre justifiés
par certains calculs &conomiques. C'est le cas du chauffage &lectriques qui
utilise 2 & 3 fois plus de combustible primaire que le chauffage au fuel

ou au charbon.

L'énergie solaire peut &tre captée sous une grande variété de formes
(végétaux)basse température, haute température, conversion thermique en
€lectricité, conversion directe...). Il est particuliérement important de

définir une méthodologie qui, pour un usage défini, permette de choisir

le mode de conversion le plus adapté, en tenant compte de toutes les
contraintes locales, climatiques, financiéres, imp&atifs de production
locale, surface disponible, etc... On sera ainsi amené a étudier la
production par énergie solaire de froid, d’gau douce, de matériaux de

construction, de vecteur &nergétique utilisable dans le transport.

Afin de comparer les différents moyens de captation, on pourra, par exempl
se ramener A des productions unitaires par métre carré de capteur insitalilé
par métre carré au sol occupé, par franc investi, par franc de matériel

importé investi, par KWh investi, etc,.. Cétte méthodologie est,



naturellement, trés réductrice, toutefois, elle a 1'avantage de fournir

des échelles de comparaison.

A titre d'exemple méthodologique, nous avons cherché & répondre i la

question : combien de km passager peut—on produire par métre carré au sol

occupé, en associant différents moyens de captation et différents moyens

de conversion ? Nous avons ainsi &tudié les combinaisons :
- centrale solaire &lectrogéne + védhicule Electrique.

- centrale solaire productrice d'hydrogéne par électrolyse +
véhicule électrique & pile combustible, ou

véhicule 34 moteur 3 explosion.

- plantations énergétiques produisant fuel, méthane ou alcool +
véhicule & moteur & explosion.

Insistons sur le fait que la comparaison est trés grossiére, que les
solutions &tudiées ne sont souvent pas utilisables sous le m@me climat,
que tous les problémes de la chaine de distribution de 1'énergie (pompe &
essence ou station de changement d'accu) n'ont pas été abordés en détail.
Nous avons simplement cherché 3 obtenir des ordres de grandeur permettant
de voir comment deux moyens de captation d'une énergie renouvelable, qui
seront opérationnels sous peu, se placent 1'un par rapport a l'autre, pour

ce qui est la satisfaction d'un besoin concret, le transport de passagers.

Les résultats sont les suivants (voir tableau page suivante) :
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Pour 1 m~ de surface au sol

Mode de conversion Kilom@tres passager produit annuellement

Véhicule 1léger 4 persomnes |Autobus 50 plac

Centrale électrosolaire

vecteur accumulateurs 800 2 500
€lectricité
[vecteur ]
hydrogéne
pile & combustible 600 1 875
moteur a4 explosion 208 650

Culture énergétique (20 tonnes par hectare de matidre s&che)

Méthane 12 37,5
Pyrolyse . 36 112,5
Alcool 9 28

Le résultat le plus frappant du calcul est que, dans le meilleur des cas,

d surface de terrain occupé égal, on produit 20 fois moins de km passager

.grﬁce ad la bioconversion que gri3ce 3 l'utilisation de centrale électrogene
Ceci se traduit, au niveau d'une comparaison plus générale, par le fait qu
sur le plan &conomique, la mise en oeuvre d'une plantation énergétique dev
avolr, par kmz, un colit annuel 25 fois plus faible que celuil d'uné central
solaire pour que 1'on ait intér8t 3 utiliser cette solution (ccmpte tenu

ou non d'une actualisation, naturellement). Le calcul peut &galement é£re
rapporté 3 des investissements énergétiques ou & la productibilité locale

de 1l'infrastructure technologique nécessaire.

Notons que le calcul que nous venons de réaliser n'a pas un pur intérdt

académique. Pour certaines nations, le probléme de la production patr voie

solaire d'@nergie utilisable pour le transport sera réellement posé.






UN MODELE STATIQUE POUR L'ETUDE PHYSIQUE

DES CIRCULATIONS DE TRAVAIL, ENERGIES,

MATIERES DANS LA PERSPECTIVE DU RENOUVELABLE

Un modéle, en tant- que systéme formel, est destiné a repré-
senter, a simuler certains aspects, certaines portions ,du réel
préalablement délimités par l'analyse. Chaque modéle est ainsi,
de fait, rattaché a une problématique (pour ne pas dire une
idéologie) - corpus de connaissances préalables et d'idées di~
rectrices ~ qui le motive et guide a la fois l'analyse de déli-
mitation des phénoménes, le choix des composants du modéle et

l'usage (descriptif, explicatif, prospectif,...) qu'on en fera.

L'aspect du processus économique envisagé ici est constitué
par les bilans glebaux sur une année,en-termes physiques de tra-
vail, énergies, matiéres, des productions,importations, exporta-
tions, consommations d'un territoire déterminé ; et la probléma-
tigue qui motive le modéle est, comme dans El],celled’une‘pros—

pective en économie physique du renouvelable. Ainsi, le niveau

(1)

d'analyse est le méme que dans le modéle de Leontief fermé
mais l'approche s'en écarte notablement, en ce sens, que dans un
but de totalité, on prend en compte 1l'espace (le territoire),

l'énergie et les recyclages.

Le texte comporte quatre paragraphes : dans le § 1,on pré-
sente la problématique en question et on donne un schéma ante
formulas du modéle et de ses perspeciives d'applicafions, Dans
les § 2 et 3, on introduit formellement les termes constitutifs
du modéle et on en discute laborieusement la signification. It
dans le § 4, aprés une récapitulation et une confrontation au
modéle de Leontief fermé, on reprend, formellement, les perspec-

tives d'applications.
Ce texte n'est qu'un préliminaire (théorique) destiné a

(1) Voir [2] (I et II) ou [3] (alinéa 10.5y p. 253).
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préparer les études numériques, en particulier études a long ter-~

(1
me de régimes stables (comme celles projetées dans [1] N )).

1.- PROBLEMATIQUE ET SCHEMA DU MODELE

On se limite aux traits les plus pertinents pour les études
envisagées de maniére a essayer d'éviter que des considérants
idéologiques ne limitent trop le champ d'applications du modele:
bien que motivé par des études a long terme en économie du re-
nouvelable, le modéle peut aussi servir pour des analyses actuel-

les,...(voir 1.5).

1.1.- Le processus économigue est envisagé sous l'aspect purement
Physique des circulations de travail (humain et animal), énergies,
matiéres (ressources naturelles et produits fabriqués) sans con-
sidérations de prix. Ainsi, le phénoméne étudié est constitué par
ces circulations dissociées de leurs moteurs (financiers, sociaux,
culturels), l'humain (et l'organisation socio-politique) n'étant
pris en compte qu'en termes de force de production, via les con-
sommations strictement nécessaires a 1'entretien de cette force
d'une part, et les consommations d'excédents, d'autre part (voir
1.3(ii), 1.%, 1.5, 2.5, 3.3, 4.4(c), ainsi que [1], intr. et
1.12).

Ne poussant pas ici l'analyse physique jusqu'a des bilans~
matiéres exhaustifs satisfaisant au principe de conservation des
2)

masses , on se situe au niveau beaucoup moins détaillé qui est

celui des modéles d'échanges interindustriels en termes de quan-

tités physiqgues. Le principe de conservation qui s'exprime a ce
niveau (via les coefficients techniques de consommation intermé-
diaires) fournit des contraintes précises dont il s'agit de faire

des bilans. .

Dans cette perspective, le point de vue adopté est statique

(1) L. Bretton et Y. Dhont de la Sociéié coopérative Interdis me-
nent actuellement, en liaison avec les auteurs, une étude de ce
type dans les Cévennes ; étude qui est, en partie, a l'origine du
présent travail théorique.

(2) Veir [4], [5} et L6] 4 ce sujet.
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en ce sens que l'on s'intéresse aux balances entre consommations
productions et échanges avec 1l'extérieur (du territoire envisagé ;
voir 1.2) pendant une période courte (cycle naturel d'une année

en général). Et on ne cherche pas a faire de prédiction.

1.2.- L'espace, le territoire, dans lequel s'inscrit le processus

économique, est explicitement pris en compte, aussi bien en ce

qui concerne l'exploitation des ressources naturelles gu'en ce

qui concerne les consommations requises par l'entretien de 1'éco-
systéme. En fait, l'inscription spatiale joue un rdéle de base

dans la démarche envisagée, en ce sens que c'est relativement a

un territoire (considéré comme systéme physique et spécifié au ni-

veau des superficies par son pontentiel d'exploitation et ses be-

soins d'entretien ; voir 2.1, 3.2, 3.4) que sont envisagées les
circulations de travail, énergies, matiéres (circulations inter-
~nes et échanges extérieurs) et que sont faits les bilans mention-
nés en 1.1. Par cette introduction du facteur spatial, la problé-
matique envisagée s'écarte notablement de celle des modéles de

Leontief (voir 4.2).

L'accent qui est mis sur l'espace n'implique pas que l'on
se limite & des systémes économiques sous-~développés industriel-

lement. Il correspond plutdét a une tentative pour faire figurer

dans 1gs bilans envisagés une totalité d'interactions entre l'ac-
tivité industrielle et la terre qui l'alimente. Cette tentative

a pour but de permettre une analyse quantitative de la dépendance
(du territoire envisagé) vis-a-vis des ressources non renouvela-
bles (exploitées sur place ou importées), analyse qui rejoint

évidemment celle de la stabilité du systéme (voir 1.4).

1.3.- Le modéle envisagé est destiné a permettre 1l'étude des con-
traintes s'exergant entre des variables (spatiales et économi-

gques), ces contraintes résultant du principe de conservation et

d'un ensemble de données.

Les données sont constituées par :

(i) le territoire spécifié par les superficies des divers types

de sols (types incluant les considérants climatiques).

(ii) le standard d'entretien spécifiant leg consommations stric-
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tes, consommations considérées comme nécessaires a l'entretien,
d'une part du territoire et d'aultre part du potentiel de travail

de la population.

(iii) le standard des technologies considérées comme disponibles

lequel indique ce que sont les consommations intermédiaires
(d'espace,de travail, énergies, matiéres) par rapport aux produc-

tions.,
Les variables sont constituées par

(j) la répartition des terres selon les diverses utilisations

compatibles avec le territoire (i), cette répartition condition-
nant la production de matiéres végétales conformément au stan-

dard de technologies(iii).

(jj) le potentiel de travail de la population (humaine et animale).

(Jjj) les productions d'énergies et de matiéres fabriquées.

(jv) les importations-exportations de travail, énergies, matié-

res.

Chaque spécification du multiplet de ces variables sera

appelé un descriptif (voir 3.1).

1.4k.- Le principe de conservation s'écrit alors :

(*) prod + import - export - consom 2 O.

Et le premier membre représente 1'excédent dont dispose la popu-
lation du territoire. Cet excédent est fonction, lorsque les don-
nées sont spécifiées, du descriptif. La définition précise de cet-

te fonction - la fonction d'excédent - en termes des données est

l'objet de base du modéle (voir L.1).

La structure de 1l'excédent d'un descriptif en rapport avec
celle de ce dernier et celle des données exprime au niveau du mo-
‘déle les dominantes du systéme économique en cause (répartition
des objets, importances relatives des objets et des matiéres ali-
mentaires,...). Les affectations de 1'excédent (qui expriment
l'organisation socio-politique sous-jacente) échappent (puisque
le descriptif ne dit rien sur elles) & la démarche envisagée, de
par sa conceﬁtion méme (voir 1.1) ; mais le découplage n'empéche
édvidemment pas de prolonger la démarche en analysant ces affecta-

tions [voir 1,5(A)].

Par ailleurs, au-dela du caractére statique du modéle, 1'étu-
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de de 1l'excédent d'un état de régime, comparé aux échanges exté-
rieurs et aux consommations d'entretien, peut fournir des indica-
tions quantitatives sur la stabilité du systéme économique ainsi
représenté, sur sa vulnérabilité aux aléas internes et externes

(voir 4.5).

1.5.- L'étude peut étre menée, entre autres, dans les deux direc-

tions suivantes :

(A) dans une démarche analytique, on peut prendre des données re-

présentant un ensemble (économique) historique, d'aujourd'hui ou
d'autrefois, considérer le descriptif (voir 1.3) exprimant son
fonctionnement mesuré (i.e. tel que le fournissent les statisti-
ques économiques), calculer 1l'excédent correspondant, et 1'inter-
préter des divers points de vue envisagés en 1.4 (consommations
du secteur tertiaire, consommations d'investissement, consomma=-

tions militaires,...).

(B) dans une démarche de projection (et non de prédiction) en éco-

nomie physique du renouvelable, on peut, a partir de données ac-
tuelles ou projetées, étudier les descriptifs, vérifiant le prin-
cipe de conservation (*), pour lesquels la dépendance vis-a-vis

de l'extérieur est minimale et 1'excédent maximal ; puis, parmi

ces descriptifs, chercher ceux qui optimisent un critére in-
terne, par exemple l'excédent relatif de travail humain, ou un
critére externe défini par une valorisation des échanges extérieurs.
Cette démarcﬁe est celle qui est envisagée dans [1] (voir L.k ci-

dessous et [1], 2.2).

Chacune de ces démarches peut étre envisagée pour des terri-
toires d'étendues et de t}pes économiques variables {un canton ru-
ral, une zone industrielle, l'hexagone frangais,..., la plandte).
Cependant, l'utilisation du modéle la plus raisonnable concerne
des territoires restreints et relativement homogénes (1l'exemple
le plus simple étant celui d'un canton rurai). Pour de grands ter-
ritoires aux activifés diversifiées, le modéle ne permet pas de
prendre en compte les échanges entre sous-territoires différentiés.
Afin de pallier cet incoenvénient, on peut mettre en place un modé-~
le du type en cause ici pour chaque sous-territoire, et coordon-

ner ces divers modéles locaux par un modéle global des échanges

(communications et transports) entre sous-territoires.

Ces considérations ante formulas vont &tre précisées dans



-6- | [2.1]

la suite par l'introduction progressive et la discussion des ter-

mes formels du modéle.

2.~ DESCRIPTION DU MODELE : REPRESENTATION DES GRANDEURS EN CAUSE

ET PRINCIPE DE CONSERVATION

On commence par introduire les &1éments spatiaux et les quan-
tités des divers biens (parmi lesquels figurent les variables ;
voir 1.3 et 3.1) dont 1'étude des relations mutuelles fait 1'ob-

jet du modéle.

2.1.- Un territoire est représenté par un vecteur B= (B,)
5. (1) 11<i<so
de ]R+ T étant le nombre de types de sols envisagés

(surfaces agricoles utilisables plus ou moins bien exposées ou
arrosées, sols en pente, pierriers,...), et, pour i= 1,2,...,50,
la composante Bi de B représente la superficie de sols de type i

,

dans le territoire considéré.

La répartition des sols entre les diverses utilisations pos-

sibles selon le standard technologique retenu [voir 1.3(iii) et

3.4] est représentée par une matrice S =(Sg) -, a
1<i<s ,15j<g
0 1

S, lignes et S4 colonnes, Sy étant le nombre d'utilisations pos-

sibles (cultures alimentaires ou énergétiques, jachéres, foréts,
centrales solaires, zone miniére, dépdt de déchets, zone urbai-

ne,;...) et, pour i= 1,...,so et j=1,...,s le coefficient Si

1,
de S représente la superficie de sols de type i et d'utilisation
Jje Pour chaque telle matrice S, on notera S le vectew -territoire

s
(élément de :m+°) défini par :
51

(2.1) S;= I 87 (i=1,...,s).
. J=1 B (o]

Ainsi,la compatibilité de la répartition S avec le territoire B

s'exprime par,

— - o -

A1) IRT désigne le sous-ensemble de l'espace Euclidien R" formé

des vecteurs X= (X.) dont toutes les composantes X,
i’ . i
1<i<n
sont 2 0, On écrira alors X0, N
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2.2.- Les biens dont on va étudier les circulations sont répartis

en quatre catégories :
* le travail [humain et animal], indice @ ;
* l'énergie utilisable, indice ¢ ;

* les produits bruts d'origine végétale [y compris l'énergie brute

au sortir des capteurs solaires], indice W ;

les produits fabriqués, indice ®, répartis en matidres (minerais,

métaux, combustibles fossiles, produits chimiques,...), indice ¥',

et objets manufacturés (& 1'échelle artisanale ou industrielle),

indice ",

Dans chacune de ces catégories, les quantités en cause
(productions, consommations, écheanges) sont multi-dimensionnelles,

leurs composantes étant mesurées en unités physiques standards : on

désigne par da le nombre de composantes des vecteurs représenta-

tifs de catégorie a (o= e,s,u,w,m',@”), le mode de représentation

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

étant choisi de telle sorte que toutes ces composantes soient, a

priocri, indépendantes,

2.3.~ Les dimensions da (¢=9,e,u,9,9',9") peuvent étre plus ou

moins grandes selon le niveau d'agrégation retenu :

(8) On doit avoir,

dg Z 2,

avec, au moins, les compesantes "travail humain, travail animal',
mesurées en heures ou journées de travail ; mais une grille plus

fine peut étre utile.

(¢) On peut se contenter de prendre, grossiérement,

en comptant chaque énergie utilisable en équivalent fuel pour 1la

produire nominalement. Mais il est plus intéressant de prendre,

d =4
£

avec les composantes '"chaleur basse température, chaleur haute
température, force motrice, électricité spécifique'", toutes mesu-

rées en unités physiques.

(1) La cohérence entre le découpage du territoire et la mesure de

sa production végétale suggére que,

< <
Sy \.du N X Sq ,
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la relation s, < uw exprimant que 1l'on peut distinguer les mecdes
d'utilisation de la terre par leur production, et la relation

d < S, X s, que l'on ne distingue pas plus de catégories de pro-
duits qu'il n'y a de cultures différentes. Afin de respecter 1'in-
dépendance des composantes du vecteur production, les différents
produits d'une méme culture ne sont pas & distinguer a ce stade,

puisqu'ils sont dans des rapports supposés constants (ces rap-

ports faisant partie des données ; voir 3.4).

() La dimension dcp correspond au nombre des branches (ou des pro-
duits) dans un tableau d'échanges inter-industriels (17,29,77 sont

des valeurs actuelles en France ; en un premier temps, il faudra

d
agréger davantage). Pour chaque élément X de 1R ¢’ on note X!

d
!
1'é1lément de W qui regroupe les composantes "matiéres!" de

d
1"
X, et X" 1'élément de IR ? qui regroupe les composantes "objets"

-de X (ces composantes étant mesurées en tonnages, volumes ou nom-

bres d'objets).

Les produits de 1'élevage (viande, laitages,...) sont comptés
comme matiéres fabriquées (catégorie ®'), et mon comme produits
de la terre (catégorie u), ainsi que tous les fertilisants (y com-

pris les composts).

2.k.- A la suite de 2.2, pour chaque @=9,¢,p,9, on considére les
d

o
vecteurs, X , C (B=98,e,u,0), Ea de ]R+ , et le vecteur Za de

doz o of
R ayant les significations suivantes, relativement au territoi-
re et 4 la période considérés (voir 1.1 et 1.2), et relativement

aux biens de catégorie o :

* Xa représente la production locale {(production résultant de 1'ac-

tivité économique ayant lieu sur le territcire considéré).

* Caﬁ représente l:@ consommation intermédiaire (de biens de caté-
gorie @, au moins pour o =¢€,u,9 ; voir 2.5) requise par la pro-

duction des biens de catégorie B.

* Ea représente la consommation requise par l'entretien du terri-

toire.

ok Z, représente le bilan des échanges du territoire avec 1l'exté-

rieur, en ce sens que,

I
Z,= %, = Zy .
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1 d
. P o4 , .
ou La et Zd, éléments de IR , représentent respectivement les
+

importations et les exportations.

En outre, on congidére les vecteurs R+, R, éléments de
d. de d
Y - . . - .. e )
R ", Rg, élément de R et R, , élément deR =~ ayant les si-
+

gnifications suivantes concernant les recyclages, relativement

au territoire et a la période considérée :
x nt , <. N , ;s
R<p représente les quantités de matieres récupérées.

* Ré, Rg, Ré représentent les quantités (de travail, énergies,

matériel) consommées dans le processus de récupération.

La récupération fournissant essentiellement des matiéres,

on a :
(2.8) rRY = o.

On pose pour la suite,

(2.9) Re':"'Re » R, =-R , R =0 , R =R -R_ .

2.5.- En ce qui concerne le travail e, on interpreéte XB ("produc~

tion locale de travail") comme le potentiel de travail de la popu-

lation locale (humaine et animale) pendant la période considérée
(sans préjuger de l'affectation de ce potentiel), et on interpré-

te Cae (¢=9,¢e,u,9) comme une consommation strcite concernant

seulement un certain minimum assurant l'entretien du potentiel de
travail Xe, du point de vue alimentation, habitat, communication,

santé, éducation,... (voir 1.1, 1.3(ii), 3.3).

La population elle~méme {(hommes et animaux de trait) peut
étre considérée comme proportionnelle & son potentiel de travail :

par exemple si on prend d9= 2, avec les composantes X (travail

81
humain) et Xez (travail animal), mesurées en journées de travail,
1 Lo : ~ .
les populations actives seront =X m, et X m ol m, et m
pop py=Xgy/my 62/ Mg 1 2
sont les nombres de jours de travail (respectivement des hommes
‘et des animaux de trait) pendant la période considérée. Et les po-
pulations inactives, considérées comme des fractions fixes des po-
pulations actives, sont seulement & prendre en compte dans l'éva-

luation des consommations d'entretien C (0= 9,e,p,9; voir 3.3).
o ©

En ce qui concerne les consommations d'objets fabriqués, les
quantités Cwo/(d= 0,e,K,9) sont supposées inclure ' toutes les

consommations (d'objets) pour l'entretien du parc de matériel pen-
»
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dant la période considérée afin de le maintenir en état (répara-
tion avec remplacement de parties usées, ou remplacement complet
du matériel en fin de course). Et le recyclage porte sur toutes

les récupérations correspondantes.

2.6.- Chaque spécification du multiplet,

(2.10) S, (X E ) , (C ) )
(03

a’zo/’Rcz’ oB
o=0e,p, o,p=0,e,u,9

représente un état de régime de l'activiié économique envisagée,

Et l'objet du modéle est d'étudier les contraintes qui condition-

nent les états de régime possibles.

L'origine de ces contraintes est le principe de conservation

qui se traduit ici par les inégalités,

. .
(2.11) z+X +R = > C ,+E +ZT (= 08,e,p,9),
o3 o3 o NIRRT oB o o i
- B= 1€ 41,9
| | a, (1)
(somme vectorielle et inégalité dans l'espace IR ).
Ou encore, en vertu de (2.7),
(2.12) Z,+ X, + R Z Cop* By (¢=8B,e,1,9).

ﬁ-‘- 1€,1,9

Que le principe de conservation soit traduit par des
inégalités E(Z.ll) ou (2.12)] correspond au fait que l'on n'a
Prig en compte ci-dessus que les consommations strictes de la po-
pulation. Cette démarche permet de dissocier de ces consommations
strictes les excédents (veir 1.4) : 1'excédent de biens de caté-

gorie @ est représenté par le vecteur Fa défini par 1'égalité,

(2.13) Z +X +R = > C ,+E +F (= B,e,u,9).
@ a a A%r_“_. o o a
: B=0,e,u,0 P ~

‘En vertu de (2.12), on a, Fa;ZO ; ce qui fait que Fa peut &tre in-
terprété comme une consommation supplémentaire. Le jeu que permet-
tent ces excédents est un élément important du modéle (voir 4.k

et 4.5).,

(1) La relation X2Y entre vecteur X= (Xi).et Y= (Yi) signifie

que Xi>Yi pour tout i.
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3.- DESCRIPTION DU MODELE : VARIABLES ET DONNEES ; FONCTIONS DE

PRODUCTION ET D'ENTRETIEN

On va maintenant préciser comment les données (voir 1.3) in-
terviennent pour régler les rapports entre productions et consom;
mations. Formellement, cela réclame de préciser, parmi les gran-
deurs introduites au § 2, lesquelles sont prises comme variables
indépendantes, et comment les autres en sont fonction,ces fonctions
- les fonctions de production et d'entretien - étant les données

de base du modéle.

J.1.~- Les variables sont les quantités multidimensionnelles

(voir 2.1 et 2.4),
S ’ XQ’ (a:G,e,tp) ! ZQ’ (U:Q,G,LL,CP).
Le multiplet de ces variables,

V= (S,(X) (2)) )
* d=eses<p “ Q":e,e’p's(p

est appelé descriptif (voir 1.3).

Les quantités Xp, Cdﬁ (¢,B=0,e,u,9), Ra et Ea (¢=0,e,u,9)
vont dépendre des variables via les fonctions de production et
d'entretien qui sont introduites dans les alinéas 3.2 a 3.5 ci-
dessous. Ainsi, le multiplet (3.2) des variables va &tre exhaus-
tif du multiplet (2.10) de toutes les quantités en cause ; la dé-
nomination de descriptif donné a (3.2) rappelle son caractére ex-

haustif tout en le distinguant de (2.10).

3.2.- En ce qui concerne l'entretien du territoire, on admet qu'a

chaque territoire, représenté par le vecteur B::(Bi) de
s 1<i<s

o . , -

R (voir 2.,1), correspond, pour chaque catégorie @, une
+

consommation bien déterminée ; i.e.,

Ea=ea(B) (= 8,e,u,9),

s
les fonctions ea:]R+o-—+]R+a (¢=9,e,u,9) étant des données qui

représentent le standard d'entretien requis [voir 1.3(ii)]. On
note que, compte tenu de (2.2), (3.3) s'écrit,

Ea=ea(S) (a:e,e,p,c?).
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3.3.~ En ce qui concerne l'entretien de la population, on admet

que les consommations strictes Cae (a::e,e,u,w; voir 2.5) sont

déterminées par le potenfiel de travail Xe a entretenir ; i.e.,

Cde= Cae(xe) (Q’: e,e,Pa,(p),
de d

. o
les fonctions c¢ e:HZ — IR
o + +

(o= 08,e,p,0) étant des données qui
indiquent le mode d'évaluation de ce qui est considéré comme le
minimum nécessaire (y compris en ce qui concerne les services ;
voir 2.5). Ainsi, la fonction Cag représente 1l'évaluation du tra-

vail requis pour l'entretien domestique et les services (éduca-

tion, santé,...) ; la fonction cpe exprime les rations alimentai-

res retenues (pour ce qui est des produits de la terre consommés

directement) ; et les fonctions Ce 8 et ¢ correspondent (toujours

LS]

en ce qui concerne l'entretien domestique et les services) respec-
tivement & 1'évaluation du nécessaire en énergie et en produits

fabriqués (pour le chauffage et l'entretien des locaux, les trans-

ports de personnes,...).

La détermination de ces fonctions est un point & la fois dé-
licat et crucial de la démarche envisagée, en particulier en ce:
qui concerne la part a attribuer & la population inactive et aux

services. Le secteur tertiaire, qu'il est dans la logique de la

démarche

de

en cause ici

de ce secteur relévent aussi des excédents.

ne pas représenter directement, est partiellement
; mais partiellement seulement car les consommations

On souligne a ce su-

Jet que les consommations strictes Cae (ou les fonctions d'entre-

tien 48 qui permettent de
comme une mesure du niveau

le modéle), car ce dernier

les évaluer) ne sont pas a considérer
de vie effectif de la population {dans

résulte aussi de la consommation d'une

(3.7)

partie des excédents [voir

1.4, 2.6, L.b(c)].

J.4.- En ce qui concerne les produits de la terre, on admet que

la production XH, et les consommations intermédiaires

CMB (B=16,e,u,9) sont déterminées par la répartition S des sols;

i.e.,
(3.6) . X, = b (s), et,
Cap = cau(s) (¢=9,e,u,9),
s Xs d s Xs . d
les fonctions b# : IR ° 1.__-,. r W et ¢ : IR ° ;m ot
+ + oM +

+
(¢=8,e,u,9)
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étant des données qui formulent le standard des technologies ru-
rales supposées disponibles [voir 1.3(iii)]. Cette hypothése cor-
respond aux données que fournit 1l'agronomie : pour une technolo-
gie donnée, 4 chaque type de sol et & chaque type de culture cor-
respondent des rendements de production et des consommations uni;
taires [de travail (o= 8), d'énergies (¢=¢€) de semences (o= j),

de fertilisants (o¢=®@') et de matériels (o= $")].

3.5.- En ce qui concerne l'énergie et les produits fabriqués, on

admet que les consommations intermédiaires Cae et Ca$ (¢=8,e,u,9)

sont déterminées par les productions correspondantes ; i.e.,
CQ/€= cae(Xe)
(Q’= G,e,p,cp),
C = C (X )
aPp ap P
d, d dy d,
les fonctions ¢, :IR —>1R et R "—>IR (¢=98,e,p,9) &tant
e + + + +

des données qui représentent le standard des technoiogies (arti-
sanales ou industrielles) supposées disponibles [Voir 1.3(iii)].
Par exemple, la fonction cue regroupe les rendements de conver-
sion de matidres végétales (et d'énergie brute au sortir des cap-
teurs solaires ; voir 2.2) en énergies utilisables ; et la fonc-
tion Cwe inclut & la fois (par ses composantes de catégorie ®')
les rendements de conversion des combustibles fossiles en éner-
gies utilisables, et (par ses composantes de catégorie pn) 1'é-
valuation de la consommation de matériel requis par la produc-
tion d'énergie. La démarche est identique & celle du modéle d'in-

terdépendances industrielles de Leontief (voir 4.2).

3.6.,-Enfin, en ce qui concerne le recyclage, ou admet .que les

c gz + . A . . sz ) sz
quantiteés Rcp de matieres qui sont récupérées, et les quantités

'Ré, R;, R; consommées dans le processus de recyclage (voir 2.k4)
ne dépendent que des quantités totales Zp+ Xp et Z¢+ X(p de pro-

(3.10)

(3.11)

duits végétaux et de produits fabriqués qui sont consommés (cela

via les seules composantes '"objets fabriqués''de Z_ + Xcp ; voir ci-

£y
dessous) j i.e.,
+ + +
R = VA X Z + X
0= ToulZut X * ree(Zo+ Xp)

Ra=rau(zp‘+ xp‘)+ ra(?(ch+ x(p) (= 8,e,9) ,
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dﬁ dcp _ de d
les fonctions r. :IR+ —»IR+ (B=p,9) et r :]R+ -—)IR+

ol op

(¢=6,e,9, B=p,p) étant des données qui représentent des techno-

logies de recyclage).

Ainsi, les résidus végétaux sont comptés comme produits fa-
briqués (en catégorie ¥'), de méme que les matiéres récupérées

[conformément a (2.8)] s i.e.,

3 12 1 4 ? "= O t LS 0.
d

On suppose, en outre, que r+¢(Y) et r;¢(Y) (Y €ER @ s o= 0,¢,9)

¢

ne dépendent que de Y" (autrement dit, seuls les objets sont té-~

cupérés). D'od il résulte, compte tenu de ce que r;¢(z¢+ X$)"= 0,
d'aprés (3.12), que Z¢+ Xcp représente, via sa composante (Z¢+ X¢)",

la quantité totale de produits fabriqués qui sont recyclables (y

compris ce que fournit la récupération).

On souligne la distinction qui est faite entre les consom-
mations intermédiaires c_ (S) et ¢ (X ) (o= 8,e,9), lesquelles
o ap Ty’ ) ’ q
ne dépendent que de la répartition du territoire et de la produc-
tion locale, et les consommations r_ (2 X)+27Z (2 +X du
’ an(Zut X0+ Zog 2o+ Xo)
processus de récupération, lesquelles dépendent des quantités to-

tales qui sont consommées.

De fagon analogue & (2.9), on pose pour la suite,

(3.13) ra‘a(’)=-r;ﬁ(°) (a=9,¢;ﬁ=u,_w),
(3.14) rw(:)=o | (B=p,9),

+ - .
(3.15) r¢3(0)= r¢a( ) - r¢s( ) (B=p,9) .

Et, compte tenu de (2.9), (3.10) et (3.11) s'écrivent,

- -, - =e -
(3.16) R, rw(zp‘+xu)+rw(z¢+xm) (o= 9,¢e,n,q)

3.7~ AinSi, les données du modéle (voir 1.3) sont constituées

par,
*¥ le territoire B,

* les fonctions de production et d'entretien,

(3017) e& 3 B (B:-' 9767‘4‘7@) [ b# ’rQ’B (B=LL,<P) (a=e,e,u,<p).

(o}
o

En un premier temps, il est raisonnable de, prendre ces fonctions
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linédaires, ce qui rameéne leur détermination numérique a celle de
matrices convenables., En un second temps, on pcut prendre en comp-
te des effets (non linéaires) de taille et d'inhomogénéité en fai-
sant dépendre des variables certains coefficients de ces matrices
(par exemple la part & attribuer aux services peut croitre de fa-
gon notable avec la taille et la centralisation du systéme envi-

sagé).

La détermination des matrices en question constitue un tra-
vail considérable vu.le caractére disparate des données a rassem-
bler, lesquelles relévent a4 la fois de l'analyse des besoins des
populations (consommations individuelles et collectives), de 1'a-
nalyse énergétique, de 1l'agronomie, et des études d'échanges in-
terindustriels. Afin de vérifier la cohérence de ces données et
de procéder a4 leur adaptation & la problématique en cause ici et
3 leur organisation (par des agrégations raisonnables) pour abou-

tir aux données précises du modéle, il est indispensable de les
rassembler en des tableaux adaptés. Il est clair que le modéle
envisagé ne prend son sens que par ce travail d'organisation pré-

1
alable des données ( ).

L ,- RECAPITULATION ET PERSPECTIVES D'APPLICATIONS

On donne d'abord,en %.1,une vue synthétique du modéle, réca-
pitulant 1e$ éléments introduits dans les § 2 et 3, et on le com-
pare, en 4.2, au modéle de Leontief fermé. Puis on examine brie~
vement, en 4.3 et 4.4, comment il peut sefvir de support formel

aux études envisagées en 1.5.

e

.1.~ On récapitule d'abord la définition de la fonction d'excé-

dent associée au modéle : & chaque descriptif V [défini par (3.2)

en 3.1], la fonction d'excédent associe le multiplet
: d % at o i
(F,) =f(V) , élément delR XR XIR ~ XR *, défini
d:@,e,p,(P
par les égalités (2.13), ou Ea, X Caﬁ et Ra (o¢,B=6,e,u,9) sont

)
donnés par les relations (3.%), (§.9) et (3.16) en fonction de V
et en termes des données que sont les fonctions de productions
d'entretien (lesquelles sont supposées ici déja spécifiées ;
voif 3.7)

(1) Voir a ce sujet [1], 2,1,
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Ces égalités (2.13) qui, exprimant le principe de conserva-

tion, lient l'excédent F= (F ) au descriptif
o= B,e,p,cp
V= (8,(X) . (Zd) }, s'écrivent de fagon développée,
oz:e,e,Cp o:=6,e,p.,cp

(L.1) Ze+ Xe

cee(Xe) + Cgq (Xe) + ceu(S) + chp(ch)
- rep‘(Zp’+ XP') - recp(Z<P+ Xq)) + ee(S) + Fe .

(L.2) Ze + X

cee(Xe) + cee(Xe) + ceu(S) +c_ (X))

€ eQ 9

- - S)+ F
'reu(zu+xu) rw(z(p+x<p)+ee(5)+ !

(£.3) Zp.+ bﬁ' (8) = cue(Xe) + cp.e (Xe) + cuu(s) + cp.cp(xcp) + epl(S) + Fp.’ .

(k.h) Zcp+ ch= ccpe(Xe) + c(pe(xe) + cw(s) + ccpcp(xcp)

- X S .
P'(ZP'+ XP') r + c.p)+e<p( )+ F

T T oo Zo ¢

On note la large indétermination du systéme d'équations pré-

cédents : il totalise,

(&.5) d=dg+ de+dp+ d(p

équations scelaires, tandis que les indéterminées V,F comportent

3d+ s, X51 -d dimensions. Et méme, puisque sz sy d est en

général > O [voir 2.3(u)], le systéme est encore indéterminé si,

fixant Z= (Za) et F= (Fa)
a=0,e,u,9 a=0,e, 9
que (S,X), ou X= (X)) [en effet, on a alors d+ s Xs_ ~-d
o 1 i
o = e,€,(P
dimensions d'indéterminées pour d équations scalaires].

, on ne fait varier

L,2,~- On peut situer comme suit le modéle envisagé par rapport a

un modéle de Leontief fermé adapté au méme découpage des biens

en quatre catégories : dans la version la plus Malthusienne de
ce modéle, les équations (4.1) - (4.4) peuvent étre remplacées

par les équations,

(4.6)

*

Xe= cee(Xe) + cee(Xe) + ceu(Xu) + °e<p(x<p) +Eg ,
*

(&.7) X, = cee(Xe) + cee(xe) + °€u(‘xu) + cw(xq)) +E.
*

(L.8) XP'= cue(Xe) + cp.e(xe) + CMJ»(XP') + cp&p(xqa) + EU» s

*
L, X = E
(&.9) ‘((p °<pe(xe) + ccpe(xe) + CCP}L(XM) + c(pcp(X(p) +

cp .
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Les vecteurs E (0= B,e,u,9) et les fonctions o8 (¢=6,e,p,9 ;
B=106,e,9) ont ici les mémes significations (discutées en 2.4,
3.3, 3.5) que dans les équations (4.1) - (&4.4). Par contre, les
fonctions de production agricole cég(i: e,e,u,¢) indiquent le§
consommations intermédiaires Cau = cau(Xu) en fonction de 1la »
production locale, Xu, et non plus en fonction de la répartition
des sols S, Ainsi les variables sont les vecteurs Xe, Xe, Xu, X@
(avec les mémes significations), la répartition des sols n'in-
. tervenant plus ; tandis que les données sont les fonctions de
production et d'entretien Cob (o=90,e,0,9; B=06,e,9) et
cap (a= 8,e,u,9), et les consommations‘du'tgrritoire Ea(a= B,e,p,9).
Ce modéle est tout & fait rigide en ce sens que le systéme
(L.6)-(4.9) admet en général (au moins dans le cas linéaire) au

Plus une solution X= (Xa) , laquelle est ainsi totalement
@ =0,e,u,0 (1)
déterminée par les consommations d'entretien E, (= 6,¢,un,0) .

- On peut l'assouplir et l'élaborer en y introduisant les importa-
tions-exportations, l'excédent et les recyclages, ce qui améne

aux équations,

(&.10) Zg+ X6= cee(Xe)+ cee(Xe)+ ceu(xu)+ ce¢(Xe)
- rep‘(zuﬂu Xu) - rcpe(zewxe) + E<p+ Fcp,
(&.11) Z, + X, = ce¢(X¢)+ cee(xe)+ ceu(Xu)+ °e¢(xm)

7- reu(Zp’+ XU-) - recp(ch+ X(p) +E_+F_,

L.12) z - X E ,
(? ) Wt Xu cue(Xe)+ cue( e)+ cuu(Xu)+ cu¢(x¢)+ Wt FM

(ko13) Z_+X = c¢e(Xe)+ c¢€(X€)+ c, (X )+c (X))

o+ Xo op' Xp) + Copt e

- Z X - Z X E |
ToulZpt X0 = Yop(Zg Xg) + B+ Fy

Formellement, ce systéme est trés analogue au systéme (4.1)-~(k.L),

les variables étant ici les Xa et les Za (¢=6B,e,u,9) ; et le mo-

(1) Dans le modéle de Leontief fermé proprement dit, les E_ sont
nuls, et on impose au systéme (4.6)-(4.9) d'étre dégénéré " (voir
3]; page 254). Les Ey jouent ici le rdle des consommations fi-
nales du modéle ouvert (voir E3], page 237) ; mais le modeéle est

fermé de par la place qu'occupe la production de travail Xe.
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modeéle correspondant peut donner lieu aux applications discutées

en L.4 et 4,5,

k.3.- Pour schématiser les applications éventuelles du modéle,
il est commode d'introduire des notations plus condensées : pour

cela, on pose, comme ci-dessus,

(4.14) X=(X ) 3 Z=(Z ) [ F=(F ) L]
Y =6 Y 4=6 Ya=0
@=Y,¢,q a=U,&, P, ¥=0,¢,u,P
. de de d
et on désigne par X  1le cbne ]R+ X IR+ X IR+QP que décrit X, par
d de d d
U l'espace M X R X R p'>< R @ que décrivent Z et F et par

d d d
UT le céne ]R+e>< mf X R M 1R+(° des éléments >0 de U ; et,
pour chaque Z € %, on note |Z\ 1'élément de U dont les compo san-
tes sont les valeurs absolues de celles de Z. On désigne de plus
s s

"par 47 le céne R ox1 que décrit la variable S, et par 4; le
sous-ensemble convexe de /5+ formé des éléments S de £ tels
que S=B (ot B, élément de mf°, représente le territoire donné).

Un descriptif V est alors identifié & un triplet (S;X,z), -
élément de A7 X X' XU ; et la fonction d'excédent
f: (S,X,2)— £(8,X,Z) applique B X X" XY dans U (lorsque les
finctions de production et d'entretien sont linéaires, il en est
de méme de la fonction f). On désigne enfin par g l'application

(5,X,2)—»|z| de 8% X X" x Y sur U* (i.e. 9(5,X,2) = |z]).

Avec le formalisme précédent, le principe de conservation

- se traduit seulement par,
(k.15) £(s,X,z) € U .

Et, de fagon trés générale, il s'agit d'étudier le sous-ensemble
de 4% X X% X Y formé des &léments (S,X,z) de /5; X XY XY véri-
fiant (4.15).

Dans cette optique, la démarche analytique (A) envisagée en
1.5 revient a calculer 1l'excédent F= f(S,X,Z) pour tel ou tel des-

criptif (S,X,Z), et & analyser en termes économigues ces excédents.
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k,4,- Pour ce qui est de la démarche de projection 1.5(B), on peut

envisager de procéder comme suit

(a) On suppose donné un certain nombre de contraintes portant sur
le vecteur d'échange Z ; et on désigne par Z le sous-ensemble U
formé des vecteurs Z vérifiant ces contraintes. Par exemple, on

peut imposer les contraintes,
(&.16) Zg=0 , Z,=0 , Z =0,

qui expriment l'auto~subsistance du point de vue travail, énergie,

produits végétaux. On peut aussi imposer que,
(&.17) \/?(Z) <0 (g=1,2,...,p)

ou les 1@ sont des fonctions de valorisation (formes linéaires

sur U) permettant de confronter importations et exportations rela-
-tivement a des critéres extérieurs a4 l'ensemble économique consi-
déré. |

(b) I1 est alors ngturel de s'intéreéser aux descriptifs (S,X,2),
avec Z € Z,tels que \Z\ est le plus petit possible et F= £(S,X,2)
le plus grand possible ; ce qui conduit & introduire le sous- '
ensemble ¥ de —3; X X" XU formé des descriptifs (S,X,z), véri-
fiant Z € Z et F= £(S,X,2z) € u+-, qui sont extrémaux en ce sens
que tout (S',X',z') € 18; X X*¥ XU, vérifiant 2' € Z et
£(S',X1,2') € Y*, est tel que, soit |Z'| > |Zl, soit

£(S1,X',2') < £(8,X,2), sauf si |Z'|=|z| et £(s',X1,2") = £(S,X,2)
[autremenf dit, P est l'ensemble de Pareto de (- g,f) dans l'en-

- semble des (S,X,Z) tels que Z € Z et f(S,X,Z) € u*-].

(c) Parmi les descriptifs (S,X,Z) appartenant a P, on peut cher-
cher & maximiser le rapport WF(F)/Xeh , ol l'indice h correspond
4 la composante "travail humain" et ou W : U — R est une fonction
d'utilité exprimant des préférences entre les diverses composan-

tes de l'excédent F.

(d) Les condidérations précédentes peuvent &tre reprises en intro-
duisant les contraintes %upplémentaires qui consistent & fixer la
population humaine (via son potentiel de.traVail ; voir 2.5) et

tout ou partie des excédents (stipulant ainsi une certaine flexi-

bilité).
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E;i" Parallélement aux problémes d'optimisation envisagés en &4.b,
le modéle peut donner lieu & des études de stabilité (voir 1.4) :
l'analyse,composante par composante, de la maniére dont varie l'ex-
cédent en fonction des échanges Z pour (S,X) fixé, ou inversement
en fonction de (S,X) pour Z fixé, peut fournir des indications sur
la plus ou moins grande vulnérabilité d'un état de régime aux per-
turbations externes (difficultés d'importations) ou internes (ac-
cidents climatiques affectant, via une modification de S, la pro-

duction agricole ; ou difficultés de production,...).

De plus, l'analyse de la maniére dont varie l'excédént, le
descfiptif étant donné, (ou le descriptif, 1l'excédent étant don-

né ) en fonction de telle ou telle modification des données peut

fournir, non seulement les indications de stabilité, mais aussi
des indications de validité des résultats obtenus, vu la marge

d'incertitude qui affecte nombre de données ...

k.6.- Toujours en ce qui concerne l'indétermination des données,

il faut remarquer que certaines d'entre elles correspondent a des
choix tout a fait contingents dans une démarche de projection.
Par exemple, pour ce qui est de la fonction cue:(voir 3.3), une
méme ration alimentaire peut &tre obtenue par des répartitions
trés diverses entre consommation directe de la production végéta-
le et recours a 1l'élevage ; ou, pour ce qui est de la fonction
c“‘e (voir 3.5), une méme production d'énergie utilisable peut ré-
sulter de diverses répartitions de ltapport de matiére-ﬁrute en-
tre les différentes techniques de conversion (centrales solaires,
procédés de conversion en carburant des bio-masses,...). Ces don-
nées peuvent donc étre considérées comme dépendant de variables
techniques (représentant les choix entre diverses technologies
disponibles), variables qui peuvent étre adjointes aux variabies
extensives constituant le descriptif. Ainsi dans les exemples pré-
cédents, cue(Xe) et cue(Xe) sont a remplacer dans cette perspec-

€
sont les variables techniques en question. Les démarches envisa-

tive par cue(ue,xe) et cue(ue,Xe) respectivement, ol ug et u

gées en 4.4 et 4.5 ci-dessus peuvent .&tre reprises en tenant comp~

te de toutes les variables, extensives et techniques....
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