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au réchauffement climatique

Calculs des besoins d’élimination du CO: pour neutraliser le réchauffement climatique associé aux
émissions de méthane et du dioxyde d'azote issus de I’élevage : comparaison de deux métriques dans les
scénarios FAQO 2050.

Mots-clés : méthane, réchauffement climatique, élevage, gaz a effet de serre
Auteur : Fabio Correddu, Mondina Francesca Lunesu, Sara Sechi, Maria Francesca Caratzu, Guiseppe Pulina
Dipartemento di Agraria, University of Sassari, Italy

Cet article est une mise en perspective simplifiée de la publication scientifique suivante : Fabio Correddu,
Mondina Francesca Lunesu, Sara Sechi, Caratzu MF, Pulina G (2025) CO2 removal to reach net zero
warming of global methane and nitrous oxide emissions of livestock: Comparison of two metrics under
different 2050 FAO scenarios. PLoS One 20(8): €0330379. https://doi.org/10.1371/journal. pone.0330379

Résumé :

Atteindre les objectifs climatiques mondiaux exige une quantification précise des émissions de gaz a effet de serre (GES) et
de leur impact sur la température. Or, le choix de la métrique — en particulier entre le Potentiel de Réchauffement Global a 100
ans (PRGioo) ou « Global Warming Potential » en anglais (GWP10) et le Potentiel de Réchauffement Global Etoile (PRG*) en
anglais GWP*— influence fortement la maniére dont les émissions et leurs contributions au réchauffement sont représentées dans
les bilans climatiques. Bien que les métriques ne modifient pas les résultats physiques en termes de température, elles affectent
I’interprétation de I’impact des émissions et, par conséquent, les estimations d’élimination du CO: et les stratégies d’atténuation.

En utilisant les projections de la FAO pour les émissions mondiales de 1’élevage a I’horizon 2050, nous analysons comment
le choix de la métrique affecte 1’évaluation des estimations d’élimination du CO: nécessaires pour compenser les émissions de
méthane (CHa) et atteindre 1’état « pas de réchauffement supplémentaire ». Nos résultats montrent que le PRGuioo peut surestimer
ou sous-estimer 1’impact cumulatif du CH4 selon les trajectoires d’émission, tandis que le GWP* fournit une approche
dynamique, mieux alignée sur les objectifs de température. Ces différences ont des implications politiques majeures, car elles
influencent la perception de I’efficacité des stratégies d’atténuation et la répartition des besoins en termes d’élimination du CO..
Cette ¢tude souligne la nécessité de choisir des métriques appropriées dans la conception des cadres climatiques, en particulier
pour des secteurs fortement émetteurs de méthane comme 1’élevage, afin de représenter correctement leur contribution aux
objectifs de température mondiale.

Abstract: Toward a more accurate estimate of the contribution of methane from livestock to global warming
Achieving global climate targets requires accurate quantification of greenhouse gas (GHG) emissions and their implied impact
on temperature. However, the choice of emission metric—particularly between Global Warming Potential over 100 years
(GWP100) and Global Warming Potential Star (GWP*)—can significantly influence how emissions and their contributions to
global warming are represented in climate assessments. While metrics do not alter physical temperature outcomes, they affect
how emissions’ impacts are interpreted, which in turn influences carbon dioxide removal estimates and mitigation strategies.
Using FAO projections for global livestock emissions to 2050, we analyze how different metric choices affect estimates of the
carbon dioxide removal required to offset methane (CHa4) emissions and achieve no additional warming condition. Our findings
highlight that GWP100 can overestimate or underestimate the cumulative warming impact of CH+ emissions under different
emission trajectories, whereas GWP* provides a dynamic approach that better aligns with temperature goals. These differences
have critical implications for climate policy, as they influence the perceived effectiveness of mitigation strategies and the
allocation of carbon dioxide removal requirements. This study underscores the necessity of selecting appropriate metrics when
designing climate mitigation frameworks, particularly for methane-intensive sectors like livestock, to ensure an accurate
representation of their contribution to global temperature targets.
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L. INTRODUCTION

Pour atteindre I’objectif de limiter le réchauffement
planétaire a +1,5 °C par rapport aux niveaux
préindustriels, les pays et les secteurs émetteurs de gaz
a effet de serre (GES) doivent réduire fortement leurs
émissions de GES et accroitre leur absorption par les
puits de carbone. Cependant, la réalisation d’un
« équilibre entre les émissions anthropiques et les
absorptions » peut donner lieu a des interprétations
divergentes. En particulier, les implications pour
chaque gaz dépendent de la métrique utilisée pour les
comparer.

Les GES se divisent en deux grandes catégories :

* les polluants climatiques de longue durée, comme
le dioxyde de carbone (CO:) et le dioxyde d'azote
(N20) dont la demi-vie est d’une centaine d’années
(IPCC, 2021), et qui s’accumulent dans 1’atmosphere
pendant des siecles ;

* les polluants climatiques de courte durée, comme
le méthane (CH.), dont la durée de vie atmosphérique
est limitée grace a leur dégradation continue et une
demi-vie d’une dizaine d’année (IPCC, 2021).

Ainsi, alors que les émissions cumulées de CO:
sont presque linéairement liées a 1’augmentation de
température, ce n’est pas le cas pour le CHa en raison
de sa dégradation continue. Par conséquent, certains
auteurs ont suggéré que la méthode actuelle pour
quantifier D’effet des gaz a effet de serre sur le
réchauffement global (basée sur I’utilisation du
PRGioo) tend a surestimer 1’effet du méthane lorsque
les émissions diminuent et a le sous-estimer
lorsqu’elles augmentent. En effet, cette méthode ne
distingue pas les effets des gaz a courte durée de vie
(comme le CHa4) de ceux des gaz a longue durée de vie
(comme le CO: persistant pendant des si¢cles) (Lynch
et al., 2020).

Une approche plus précise est le PRG*, qui
représente mieux 1’impact des polluants climatiques
de courte durée comme le CH4 sur la température
(Lynch et al., 2020). Ce nouvel indicateur a été
reconnu par le Groupe d’experts intergouvernemental
sur I’évolution du climat (GIEC) comme un outil plus
adapté pour évaluer la contribution différenciée des
GES au réchauffement global au fil du temps (IPCC,
2021). La FAO (2022) recommande également
d’utiliser le GWP* pour estimer I’effet de
réchauffement dans les scénarios historiques et
prospectifs relatifs aux émissions de 1’¢levage.

L’interprétation de la neutralité¢ climatique et ses
implications pour les objectifs de température peuvent

donc dépendre potentiellement de la métrique retenue.
Le PRGio, en agrégeant les différents GES, peut
conduire a des évaluations incohérentes avec I’objectif
de 1,5 °C, en attribuant au méthane un poids
disproportionné en cas de baisse des émissions ou au
contraire sous-évalu¢ en cas d’augmentation des
émissions. Ces divergences influencent aussi
I’estimation des émissions résiduelles a compenser,
essenticlle pour stabiliser le climat. Les
compensations peuvent étre obtenues par I’élimination
du CO: atmosphérique grace a diverses techniques :
reforestation, restauration des sols, séquestration du
carbone, capture directe de 1’air, etc. (IPCC, 2021).

Comme 1’ont montré des travaux récents, les
besoins en élimination du CO: atmosphérique
dépendent étroitement du choix de la métrique.
Appliquer le PRGioo aux secteurs a fortes émissions de
méthane, comme 1’élevage, peut fausser I’évaluation
des efforts réels nécessaires. Le PRG* est considéré
comme plus robuste pour calculer les compensations,
méme s’il tend a Iégerement surestimer les besoins en
¢limination du CO: atmosphérique dans des scénarios
d’émissions de méthane soutenues (Brazzola et al.,
2021).

L’¢élevage constitue 1’'un des secteurs les plus
émetteurs de GES, principalement via le CHa issu de
la fermentation entérique et de la gestion des effluents.
La demande croissante en aliments d’origine animale
devrait accroitre ces émissions, posant un défi majeur
aux objectifs climatiques. Toutefois, la plupart des
¢évaluations reposent encore sur le PRGioo, qui ne
refléte pas la spécificité du méthane.

La FAO (2023) a récemment proposé¢ deux
trajectoires a 1’horizon 2050 :

*un scénario « business-as-usual » (BAU) sans
atténuation, basé sur 1’augmentation prévue de la
demande en protéines animales,

* et un scénario de réduction des émissions grace a
diverses stratégies d’atténuation.

Le calcul de I’élimination du CO: atmosphérique
requise pour atteindre un état de « pas de
réchauffement supplémentaire » dépend directement
de la métrique choisie. Ce travail applique donc a ces
scénarios a la fois le PRGioo et le PRG*, afin de
comparer leurs implications sur les émissions
équivalentes CO-, les trajectoires de température et les
besoins en ¢limination de carbone.
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II. MATERIELS ET METHODES

I1.1. Données d’émissions et impact sur le réchauffement

Cette ¢étude utilise les données historiques
d’émissions de GES (CH4 et N2O) de la FAOSTAT
(2024) [1961-2021] pour le secteur de I’élevage
mondial, ainsi que les projections publiées par la FAO
(2023) pour les émissions a I’horizon 2050.

Les émissions historiques ont été estimées selon la
méthode du GIEC pour les inventaires nationaux de
GES, couvrant la période 1961-2021 a [1’échelle

I1.2. Scénarios d’émissions projetées (FAO 2050)

La FAO a fourni des estimations d’émissions pour
2050, qui ont été utilisées pour construire trois
trajectoires annuelles, en supposant un taux constant
d’évolution entre 2021 et 2050 :

1. Scénario d’augmentation (sans atténuation) : il
correspond aux projections de la FAO pour 2050 en
I’absence d’intervention. Il refléte une hausse de la
demande mondiale en protéines animales (+21 % d’ici
2050) et donc des émissions.

2. Scénario de réduction (avec atténuation) ' il est
basé sur les « trajectoires a faibles émissions » de la
FAO. Il inclut des interventions comme 1’amélioration
de I’alimentation et de la santé animale, la sélection
génétique, la réduction des pertes et gaspillages, la

I1.3. Conversion en équivalents CO:

Les valeurs de CHa4 et N2O ont été converties en
équivalents CO- selon deux approches :
* PRGioo (GWP100) : méthodologie standard du GIEC,
avec des facteurs de conversion de 28 pour le CHa
biogénique et 265 pour le N2O (sur 100 ans) (IPCC,
1990 et 2014) pour la conversion en équivalent CO-
(COze) classiquement utilisée
* PRG* (GWP*) méthodologie spécifique aux
polluants de courte durée, appliquée uniquement au

I1.4. Estimation de ’impact sur la température

L’impact des émissions sur la température mondiale
a été évalué en utilisant le coefficient TCRE (Transient
Climate Response to Cumulative Emissions), selon
lequel chaque millier de gigatonnes (Tt) de CO. cumulé
provoque une augmentation moyenne de 0,45 °C

I1.5. Estimation des besoins en élimination du CO:

Pour chaque scénario, les besoins en élimination du
CO:z nécessaires ont été calculés comme la quantité de
CO: a retirer de I’atmosphére pour atteindre la condition
de « pas de réchauffement supplémentaire » d’ici 2050.
* Avec le PRGuioo, la neutralité climatique correspond a
une réduction linéaire des émissions de CHa et N2O vers
zéro d’ici 2050.

* Avec le PRG*, la neutralité climatique ne nécessite
pas de “zéro émission de CH4” : des émissions stables

mondiale (IPCC 1996, 2002, 2014 et Eggleton et al.,
2006). Les émissions annuelles de CH4 incluent celles
issues de la fermentation entérique et de la gestion des
déjections de I’ensemble des animaux d’élevage. Pour
le N20, ont été considérées les émissions provenant de
la gestion des déjections, du fumier laiss¢ sur les
paturages et du fumier épandu sur les sols.

bioéconomie circulaire et la meilleure gestion du
fumier. Ces mesures d'atténuation sont le fruit d'une
analyse documentaire exhaustive présentée dans le
rapport de la FAO. La trajectoire a été établie a partir
des valeurs initiales des émissions de CH4 et de N>O
(2021) et d'un taux de diminution constant (en moyenne
-2 % par an) pour atteindre les valeurs finales des
émissions de GES estimées pour 2050. La diminution
globale prévue pour 2050 est de 63 % pour le CH4 et de
59 % pour le N>O.

3. Scénario constant : hypothése d’émissions
stables au niveau de 2021, sans changement majeur ni
atténuation.

CHa.. Elle utilise I’évolution des émissions sur 20 ans
pour la conversion en équivalent CO2 (COz2we) (Smith
et al., 2021). Pour le N:2O, les valeurs PRG* sont
assimilées aux valeurs GWPioo.

Ainsi, pour chaque scénario, les émissions annuelles
et cumulées ont été exprimées en CO:ze (en utilisant le
PRGioo) et en CO2we (en utilisant le PRG*).

(intervalle 0,27-0,63 °C). Ainsi, les émissions cumulées
en équivalents basés sur le COze ou le CO2we ont été
multipliées par le TCRE pour estimer I’évolution de la
température (Cain ef al., 2021).

sont compatibles avec une température constante,
puisque le méthane est continuellement dégradé.

Le besoin en élimination du CO: a donc été calculé
comme la différence entre les émissions projetées de
chaque scénario et celles de la trajectoire de référence «
pas de réchauffement supplémentaire », selon la
métrique considérée (Brazzola et al., 2021).
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III. RESULTATS

Les premiers résultats concernent 1’effet de
I’utilisation de deux métriques différentes pour décrire
I’impact sur la température des émissions mondiales

de méthane (CH.) et d’oxyde nitreux (N20) issues de
I”¢levage, selon les scénarios FAO 2050 (Tableau 1).

Table 1. Résumé des valeurs d'émission de méthane (CHa4) et de protoxyde d'azote (N20), des émissions
correspondantes en équivalent COz, des accumulations d’émission et des valeurs de variation de température,
calculées avec les méthodes PRGuioo et PRG*, et appliquées a trois scénarios d'émission différents : croissant,

constant et décroissant.

Premiére

Fin du scénario

Début du
valeur de PN
référence scenarlo. Augmentation Constant Réduction
item 1990 2021 2050 2050 2050
Emissions de CHs (Mt) 98.3 112.2 178.8 112.2 41.8
Emissions de N>O (Mt) 3.2 4.0 4.7 4.0 1.7
Emissions en équivalent CO,'!
CH4 (Gt) COze 2.75 3.14 5.01 3.14 1.17
CH4 (Gt) COwe 2.58 2.55 7.00 0.88 -4.20
N20 (Gt) COze 0.84 1.06 1.25 1.06 0.44
Emissions totales en équivalent CO,’
TOT (Gt) COze (CH4 (Gt) CO2e +
N20 (Gt) CO2e) 3.59 4.20 6.26 4.20 1.61
TOT (Gt) COze + CO2we (CH4 (Gt)
CO2we + N>O (Gt) COze) 3.42 3.61 8.25 1.94 -3.76
Emissions cumulatives
PRG cumulative (Gt) COe 117.81 268.35 239.64 194.80
PRG* cumulative (Gt) COze + COzwe 84.41 262.70 155.09 11.76
Variation de températures
A partir du PRG, °C 0.053 0.121 0.108 0.088
A partir du PRG*, °C 0.038 0.118 0.070 0.005
1CO,e correspond a la méthode PRG100, COxwe correspond a la méthode PRG*
IIL.1. Scénario d’augmentation (sans atténuation)
Dans le scénario « business-as-usual » (BAU), les *Les émissions cumulées correspondent a un

émissions de CHa4 passent de 112 a 179 Mt/an entre
2021 et 2050, et celles de N20O de 4,0 a 4,7 Mt/an.

» L’agrégation des émissions annuelles en CO:e
(PRGuo) et en CO2we (PRG*) montre que les valeurs
sont proches en 2050.

II1.2. Scénario constant

Lorsque les émissions de CHa et N20 restent
stables par rapport au niveau de 2021 :
*Le PRGiw indique des émissions annuelles
constantes (~4,2 GtCOe/an), tandis que le PRG*
montre une tendance décroissante puis une
stabilisation (~1,9 GtCO2we/an en 2050).

II1.3. Scénario de réduction (avec atténuation)

Dans le scénario FAO de baisse des émissions
grace a des mesures d’atténuation :

réchauffement d’environ +0,121 °C avec le PRGioo et
+0,118 °C avec le PRG* (Tableau 1).

*En termes cumulés, le PRGioo anticipe un
réchauffement de +0,108 °C en 2050, contre
seulement +0,070 °C avec le PRG* (Tableau 1) avec
une contribution significative du N2O par rapport au
CH..

*Le PRGiew montre une réduction des émissions
annuelles de 4,2 Gt a 1,7 GtCOze, mais les émissions
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cumulées continuent de croitre, impliquant un
réchauffement supplémentaire d’environ +0,09 °C.

* En revanche, le PRG* refléte la baisse réelle du CHa:
les émissions cumulées chutent a ~12 GtCO.we, et

II1.4. Besoins en élimination de CO:

Les besoins d’élimination du CO: atmosphérique
nécessaires pour compenser les  émissions
excédentaires différent fortement selon la métrique
(Figure 1) :

* Avec le PRGuoo:

- Scénario constant : besoin croissant jusqu’a 4,2
GtCOze/an en 2050.

- Scénario BAU : besoin atteignant 6,26 GtCOze/an en
2050.

I’impact climatique s’atténue progressivement jusqu’a
revenir a un niveau proche de zéro en 2050
(+0,005°C).

oScénario avec atténuation : encore une dette carbone
de 1,6 GtCOze/an en 2050.

* Avec le PRG* :

- Scénario constant : besoin limité a 1,83 GtCOzwe/an
en 2050.

- Scénario BAU : besoin plus élevé, atteignant 8,14
GtCOzwe/an en 2050.

- Scénario mitigation bilan négatif (-3,9
GtCO:we/an), ce qui signifie que le secteur de
I’¢élevage générerait des crédits carbone excédentaires.

Figure 1. Quantité annuelle de CO: a retirer d’ici 2050 (Gt/an) pour compenser les émissions de CHa et de N2O de
I’¢levage mondial selon trois scénarios de la FAO (BAU, constant, atténuation), calculée avec deux métriques :
PRGuoo (barres bleues) et GWP* (barres rouges). Les résultats montrent que le choix de la métrique influence
fortement 1’estimation des besoins en élimination de CO2, le PRGioo surestimant les retraits nécessaires dans les
scénarios constant et d’atténuation, alors que PRG* refléte mieux la dynamique du méthane et peut méme indiquer
un potentiel de crédits carbone.
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IV. DISCUSSION
IV.1. Influence du choix de la métrique

Les résultats montrent clairement que le choix de
la métrique modifie profondément 1’évaluation de
I’impact climatique de 1’¢levage. Le PRGioo tend a
exagérer |’effet du méthane sur I’augmentation de la
température moyenne lorsque les émissions sont
stables ou en baisse, et a le sous-estimer lorsqu’elles
augmentent. A  Dinverse, le PRG* refléte
différemment la relation réelle entre émissions de CHa
et réchauffement, en tenant compte de sa nature de
polluant de courte durée.

Ces divergences entrainent des conséquences
significatives sur 1’estimation des besoins en

¢limination de CO2 comme préalablement soulignés
par des travaux antérieurs (Allen ef al., 2016 ; Shine,
2009; Del prado et al, 2023). Dans le scénario
constant, par exemple, le PRGuioo prévoit 4,2 GtCO2/an
des besoins en élimination de COx, soit plus du double
de ce qu’indique le PRG* (1,8 GtCOz/an). Cela
signifie que 1’usage exclusif du PRGuioo pourrait
imposer des objectifs de compensation irréalistes et
disproportionnés au secteur de 1’élevage si les
émissions globales diminuent, ce qui est le cas
notamment en Europe. Ces résultats confirment
I’importance de relier les choix méthodologiques aux
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objectifs de température. Comme 1’ont montré Cain et
al. (2021), ’'usage d’indicateurs dynamiques permet
une meilleure cohérence avec la réponse climatique
transitoire (TCRE). De plus, I’analyse de McAuliffe et

IV.2. Neutralité climatique et émissions de méthane

Un point essentiel est que la neutralité climatique
ne requiert pas nécessairement zéro émission nette de
méthane. Avec des émissions stables, le CHa issu de
I’¢levage n’accroit pas davantage la température
mondiale, puisqu’il est continuellement éliminé de
I’atmosphére par oxydation. Ainsi, selon la méthode
utilisant le PRG*, ’élevage pourrait maintenir des

IV.3. Scénarios d’atténuation

Si on considére que la métrique PRG* doit étre
utilisée, les résultats montrent qu’avec des mesures
d’atténuation efficaces concernant différents secteurs
(alimentation, santé animale, sélection génétique,
gestion des éffluents, réduction du gaspillage, etc),
I’¢levage peut atteindre une quasi-neutralité

IV.4. Implications politiques et économiques

Le choix de la métrique influence la maniére dont
sont répartis les efforts de réduction et les cofits
associés a 1’¢limination du CO: atmosphérique. Dans
les pays industrialisés, une partie des technologies
d’atténuation des émissions est déja disponible et
applicable. Dans les pays en développement, ou la
demande en produits animaux augmentera le plus, la
stabilisation des émissions griace a une amélioration
progressive des pratiques pourrait suffire a éviter un
réchauffement supplémentaire.

IV.5. Limites de I’étude

Cette analyse repose sur les projections FAO et sur
I’hypothése d’un taux constant d’évolution des
émissions entre 2021 et 2050. Les incertitudes li¢es
aux parameétres climatiques (comme le TCRE) et aux
scénarios socio-économiques ne sont pas intégrées en

V. CONCLUSIONS

Cette étude montre que 1’évaluation de 1’impact
climatique de 1’élevage dépend fortement de la
métrique retenue pour convertir les émissions en
équivalents COsx.

* Le PRGioo, largement utilisé, a tendance a surestimer
I’impact du méthane lorsque les émissions sont stables
ou en baisse, et a le sous-estimer lorsqu’elles
augmentent.

* Le PRG*, reconnu par le GIEC comme plus adapté
aux polluants de courte durée, refléte plus fidélement
la relation entre évolutions des émissions de CHa et
évoluation de la température.

al. (2023) souligne que ’application exclusive du
PRGioo aux systémes agroalimentaires peut biaiser
I’évaluation de leur empreinte climatique.

émissions constantes de méthane tout en restant
compatible avec 1’objectif de stabilisation du climat.

En revanche, selon la méthode utilisant le PRGuoo, une
trajectoire de réduction linéaire vers zéro s’ impose, ce
qui conduit a surestimer le role des compensations.
Cette approche peut induire en erreur les décideurs et
créer une pression excessive sur les filiéres animales.

climatique en 2050, voire générer des crédits carbone.
Cela souligne que des stratégies d’atténuation réalistes
peuvent réduire fortement 1’empreinte climatique du
secteur de 1’¢élevage, sans exiger un objectif
inatteignable de « zéro méthane ».

Une mauvaise évaluation des besoins d’élimination
du CO: atmosphérique peut fausser les politiques
climatiques internationales. En surestimant 1’impact
du méthane, le PRGioo pourrait imposer une charge
disproportionnée aux éleveurs et détourner des
ressources financiéres et technologiques d’autres
secteurs fortement émetteurs de CO.. Le PRG*, en
revanche, offre une base plus équitable et
scientifiquement robuste pour concevoir des
politiques climatiques adaptées.

détail. De plus, le PRG* tend a 1égerement augmenter
I’impact des scénarios ou les émissions de CHa
augmentent fortement. Malgré ces limites, Ies
tendances générales restent robustes et cohérentes
avec la physique du climat.

Nos résultats montrent qu’il n’est pas nécessaire
d’atteindre un niveau de zéro émission nette de
méthane pour stabiliser les effets de 1’¢levage sur le
réchauffement climatique : des émissions constantes
peuvent étre compatibles avec un objectif de « pas de
réchauffement supplémentaire ».

Dans le scénario d’atténuation proposé par la FAO,
1’élevage pourrait méme atteindre une quasi-neutralité
climatique en 2050, voire générer des crédits carbone,
selon la méthode utilisant le PRG*. Cela signifie que,
moyennant 1’application de stratégies de réduction
réalistes, I’élevage peut contribuer efficacement a la
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limitation du réchauffement, tout en répondant a la PRG* permettrait une répartition différente des efforts

demande croissante en protéines animales. d’atténuation et des colts associés aux besoins

Ces résultats ont des implications majeures pour les d’élimination du CO: atmosphérique, en particulier
politiques climatiques : ils suggerent que 1’adoption du entre pays développés et pays en développement.
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