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Une brève histoire de l’Humanité	

Rockström et al. (2009), Ecology and Society, 14, 32  
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Limites planétaires	
Analyse scientifique du risque que 
les activités humaines déstabilisent 
le système terrestre à l’échelle 
planétaire 
  
Nous ne sommes plus dans la zone 
de fonctionnement sûr pour au 
moins 6* des 9 limites planétaires 
 
*changement climatique, intégrité de la 
biosphère, utilisation des terres, nouvelles 
entités, flux biogéochimiques, eau douce 

https://www.stockholmresilience.org/research/planetary-boundaries.html 
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Netherlands : Van der Tak et al. (2021)  
MPIA : Jahnke et al. (2020) 
MIT Kavli : Simcoe et al. (2022) 
IRAP : Martin et al. (2022) 
Australia : Stevens et al. (2020) 

L’empreinte carbone de l’astronomie	
Des estimations 
disparates 
 
Un impact important 
de l’intensité carbone 
de la production 
d’électricité 
 
Exemple pour l’année 2015 : 
-  France: 61 gCO2e / kWh 
-  Australie: 1120 gCO2e / kWh 

Pour mesurer l’empreinte il est important de  
•  suivre des standards (p.e. méthode Bilan Carbone©)  
•  d’inclure toutes les sources d’émission 
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Notre approche à l’IRAP 
•  Formation à la méthode Bilan Carbone© 

–  méthode compatible avec d’autres standards (GHG protocol, ISO 14064-1) 

•  Le DU annonce le démarrage de l’activité 
•  Définition du périmètre 

–  La méthode Bilan Carbone© prescrit d’inclure tous les flux d’énergie, de matériel et 
de services dont on est responsable ont dont l’activité dépend 

–  Question à se poser : est-ce que l’activité sera impacté si un flux est enlevé ? 

•  Collecte et analyse de données 
–  données d’activité et facteurs d’émission 

•  Communication des résultats (DU, personnel) 
–  incluant un rapport intermédiaire 

•  Définition d’un plan d’action plan (en cours) 
–  recrutement d’une chargée de transition (CDD) 
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Calcul de l’empreinte carbone 

Empreinte carbone =    Σ       Ai    x   EFi   
i = 1 

Périmètre 

Données d’activité 
Consommation, poids, 
distance, coût 

N

Facteurs d’émission 
Tonnes de CO2e par kWh, 
kg, km, M€ dépensé 
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L’empreinte carbone de IRAP en 2019	

Martin et al. 2022, Nature Astronomy, 6, 1219; arXiv:2204.12362 

7418 ± 860 tCO2e 
 
Moyennes :  
52 tCO2e / astronome* 
28 tCO2e / employé* 
 
 
 

 
 
*144 astronomes 
  263 employés 

Déplacements 
pro 

Biens &  
services 

Données  
(missions  
spatiales) 

Données  
(observatoires  

sol) 
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Empreinte carbone des observatoires 
•  Inventaire des observatoires utilisés pour des publications avec auteurs IRAP 

en 2019 
–  46 missions spatiales 
–  39 observatoires sol 

•  Evaluation de l’empreinte carbone sur le cycle de vie de ces observatoires 
–  Utilisation des ratios monétaires et de poids (tCO2e ~ M€ ; tCO2e ~ kg)  
–  Facteurs d’émission estimés à partir des bilans de gaz à effet de serre ou des 

analyses cycle de vie publiés dans la littérature 
–  Données d’activité collectées de la littérature et d’internet 

•  Attribution d’une fraction de l’empreinte carbone à l’IRAP 
–  Sur la base de la communauté utilisateur à l’IRAP comparée au monde 
–  Estimée à partir de la fraction du nombre d’auteurs (auteurs IRAP / tous les auteurs) 

des publications 2019 citant un observatoire donné 
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Facteurs d’émission 

Activité Facteur d’émission 

Mission spatiale (sur la base du poids du satellite) 50 tCO2e / kg 

Mission spatiale (sur la base du coût complet de la mission) 140 tCO2e / M€ 

Construction d’un observatoire sol 240 tCO2e / M€ 

Fonctionnement d’un observatoire sol 250 tCO2e / M€ 

Activité Facteur d’émission 

Assurance, services bancaires, conseil et honoraires 110 tCO2e / M€ 

Architecture et ingénierie, maintenance des bâtiments 170 tCO2e / M€ 

Réparation et installation de machines et d’équipements 390 tCO2e / M€ 

Métaux (aluminium, cuivre, acier, etc.) 1700 tCO2e / M€ 

Produits minéraux (ciment, verre, etc.) 1800 tCO2e / M€ 

Quelques autres secteurs d’activité 

Observatoires Knödlseder et al. 2022, Nature Astronomy, 6, 503; arXiv:2201.08748 

Base Empreinte (Ademe) 



10	

Données d’activité 
•  La collecte des coûts était la parti la plus 

chronophage du travail (trouver des 
masses à été bien plus facile) 

•  Les coût n’incluent pas toujours les 
extensions de mission et n’incluent jamais 
les mises à niveau ; si aucune donnée n’a 
été trouvée, la contribution a été ignorée 
(les résultats sont des limites inférieures) 

•  Les coûts ont été corrigés de l’inflation 
(année de référence : 2019) 
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Empreinte carbone 
•  Estimations de l’ordre de grandeur des 

empreintes carbone pour  
85 infrastructures de recherche 
astronomiques sur leur cycle de vie 

•  Les résultats individuelles sont incertains à 
80% (incertitude recommandée par 
l’ADEME pour la méthode des rations 
monétaires) 

•  Empreintes annuelles en divisant 
l’empreinte du cycle de vie par la durée de 
vie de la mission / de l’observatoire (ou dix 
ans, selon la durée la plus longue) 
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L’empreinte associée à l’utilisation des observatoires 

Categorie Empreinte cycle 
de vie 

(MtCO2e)  

Empreinte 
annuelle  

(ktCO2e / an) 

Empreinte 
attribuée à l’IRAP 

(tCO2e / an) 

Spatiale (coût) 5.9 ± 1.2 366 ± 64 2 788 ± 555 

Spatiale (poids) 4.9 ± 0.8 310 ± 47 2 548 ± 490 

Sol 3.0 ± 0.8 194 ± 64 1 289 ± 490 

Total 7.8 ± 1.4 532 ± 106 3 953 ± 689 

•  Les estimations basées sur les coûts et le poids fournissent des résultats 
comparables 

•  53% de l’empreinte carbone de l’IRAP est lié à l’utilisation des observatoires 
•  L’empreinte est dominée par les missions spatiales (biais IRAP) 
•  Empreinte par chercheur : 27.4 ± 4.8 tCO2e / an 
•  Extrapolation à l’inventaire mondiale : 36.6 ± 14.0 tCO2e / an / astronome 
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Résumé de la situation 

2023 

Infrastructures 
de recherche 

Autres émissions 
professionnelles 

Emissions 
personnelles 

~ 60 tCO2e /  
astronome 
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Résumé de la situation 

2023 2050 

Infrastructures 
de recherche 

Autres émissions 
professionnelles 

Emissions 
personnelles 

2 tCO2e /  
humain 

Sur la base de la 
contribution 
historique au 
changement 
climatique 

~ 60 tCO2e /  
astronome 

Facteur 5 – 20  
de réduction 

Jason Hickel, Lancet Planet Health, 4, 399 (2020) 
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Résumé de la situation 

2023 2050 

Infrastructures 
de recherche 

Autres émissions 
professionnelles 

Emissions 
personnelles 

2 tCO2e /  
humain 

Sur la base de la 
contribution 
historique au 
changement 
climatique 

Quelle que soit la cible à adopter, elle 
changera fondamentalement notre 
façon de faire de l’astronomie à 
l’avenir ! 

~ 60 tCO2e /  
astronome 

Facteur 5 – 20  
de réduction 

Jason Hickel, Lancet Planet Health, 4, 399 (2020) 
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Est-ce que l’on va dans la bonne direction ? 

Knödlseder et al., en préparation 
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Est-ce que l’on va dans la bonne direction ? 

Knödlseder et al., en préparation 

+3% / an 
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Est-ce possible de réduire l’empreinte des observatoires ? 

2018 

L’exemple de l’ESO (https://www.eso.org/public/france/about-eso/green/) 
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Est-ce possible de réduire l’empreinte des observatoires ? 

2018 

- 4.4 ktCO2e / yr 

- 15% 

Prochaines 
années 

L’exemple de l’ESO (https://www.eso.org/public/france/about-eso/green/) 

Alimentation en électricité renouvelable (-7.5%) 
Privilégier le fret maritime à l’aérien (-5.0%) 

Réduire les déplacements professionnels (-2.9%) 
Prolonger la durée de vie des ordinateurs (-0.0%) 
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Est-ce possible de réduire l’empreinte des observatoires ? 

2018 

- 4.4 ktCO2e / yr 

- 15% 
ELT 

Construction 

Prochaines 
années 

ELT 
Fonctionnement 

L’exemple de l’ESO (https://www.eso.org/public/france/about-eso/green/) 
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Est-ce possible de réduire l’empreinte des observatoires ? 

Empreinte carbone 
annuelle passée et 
prévue de la 
consommation 
d’électricité sur les 
sites d’observation de 
l’ESO à La Silla, Paranal 
et Armazones 

Données de Filippi et al. (2022), SPIE, 12182, 3 
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Est-ce possible de réduire  
l’empreinte des observatoires ? 

Une vérité qui dérange : 
 

Il est extrêmement difficile de décarboner 
si on continue de monter en puissance ! 

 
 

Nous avons besoin à la fois : 
•  d’une réduction de l’empreinte carbone de l’existant 
•  d’une réduction du rythme de déploiement de nouvelles 

infrastructures 
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Vers une astronomie soutenable 
•  Pour garder notre planète habitable, les sociétés humaines doivent passer à une voie 

socio-économique durable (cf. IPCC, IPBES) 
•  Cela concerne toutes les activités humaines, y compris la recherche (astronomique)  

(cf. inégalités) 
•  Cela implique (probablement) que nous devons faire de l’astronomie différemment  

(cf. transparents précédentes) 
–  réduire les déplacements en avion 
–  repenser nos activités (par exemple, plus de R&D, moins de développement d’instruments) 
–  utilisation plus approfondie des données (abondantes) d’archives 
–  faire de la décarbonation une priorité de financement 
–  construire moins de nouvelles infrastructures 
–  sortir de la compétition 

•  Cela implique (certainement) un changement systémique, comprenant les individus, les 
laboratoires, les organismes de recherche et de financement, les gouvernements   

•  En tant que communauté (de la recherche), nous devons reconnaître notre responsabilité 
et être exemplaires (cf. crédibilité) 



S’inscrire dans les limites planétaires 

24	Kate Raworth (2018), La théorie du donut 


