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Introduction

Pour cette premiére étape, nous avons réuni plusieurs dimensions qui nous semblent
essentielles a la réussite de Luxembourg In Transition : la rigueur scientifique, la
complexité systémique, la dynamique territoriale et enfin la dimension politique de la
mission.

f{x) : la rigueur scientifique.

Nous constituons un socle robuste d'analyse et de mesures, livrable fondamental de
notre mission qui vous permet de concevoir la stratégie globale de réduction des
émissions, son rythme et ses composantes, en prenant en compte les interactions
thématiques et les variantes territoriales. Nous avons choisi d'organiser le champ des
données environnementales autour des tonnes CO2 équivalent (tCO2e). Ce parti pris
nous permet de réunir sous une seule métrique les facteurs qui déterminent la
trajectoire de neutralité carbone. Nous détaillons dans ce premier volet du rapport la
méthodologie d'analyse, explicitons notre choix de mesurer I'empreinte carbone, et
introduisons le niveau de granularité auquel il nous semble nécessaire de travailler :
les sociotypes. Nous croisons ici des données liées aux modes de vie (forcément
hétérogenes, tant au sein du Grand Duché qu'a I'échelle de la Grande Région), aux
facteurs de production et aux données bio-physique du territoire analysé. Voici donc
notre intention : rationaliser et donner a voir ce que convoque spatialement,
temporellement et culturellement I'enjeu carbone au sein de la région
fonctionnelle.

Sfllux) : la complexité systémique de la Grande Région.

Nous croisons ici I'analyse carbone avec une lecture fine des données
écosystémiques a I"échelle du territoire de la Grande Région. Cette approche nous
permet notamment de faire apparaitre clairement les enjeux liés a la gestion des
stocks de carbone, la mitigation des flux et la temporalité de mise en ceuvre des
mesures. En effet, I'approche écosystémique, centrée sur le vivant, fait apparaitre une
chaine de dépendance, des étapes intermédiaires qui doivent avoir été franchies par
étapes pour assurer une évolution de la conduite des sols, condition sine qua non
pour a la fois réduire les émissions par hectare mais aussi assurer la capacité des sols
a jouer leur réle de régulation des stocks de carbone. En outre, cette lecture
écosystémique est le pendant bio-physique de notre analyse des sociotypes : nous
travaillons dans ces deux registres a la méme échelle granulométrique. Les familles
de territoires et de paysages font écho aux familles sociologiques. Nous
documentons et analysons I'ensemble de ces données en fonction des spécificités
des différentes zones de la Grande Région. In fine, nous croisons des données socio-
techniques (pour décrire les trajectoires d'émissions), les données biophysiques (pour
décrire les leviers de mitigation des émissions, tant par une approche de flux que par
une approche de stock), les données territoriales (pour faire apparaitre les différentes
déclinaisons de ces mesures, en fonction des composantes de la Grande Région).

A I'échelle de ce territoire, I'un des épicentres de I'épopée thermo-industrielle
européenne, comprendre et voir le métabolisme du carbone selon un prisme post-
anthropocene : dessiner les flux entrants et sortants, décrire les émissions sur la
région, analyser les stocks carbone et des flux de séquestration.
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flux : la Dynamique territoriale.

L'analyse des données territoriales renforce notre cadre d'analyse systémique, du fait
de I"étroite imbrication des facteurs. Poursuivant I'effort méthodologique que nous
avons mené sur les métriques environnementales, nous vous proposons de suivre un
fil rouge pour relier les différentes dimensions de ce cadre d'analyse : la mobilité. Ce
parti-pris nous amene en effet a étendre |'étude classique des modes de transport (le
volet « offre » de la mobilité) a I'étude des facteurs de demande et des facteurs de
production. Nous résumons cette analyse dans un diagramme d'interaction entre

« temps x espaces x usages », et proposons de minimiser des ratios simples
(ressources x distance / passagers et ressources X distance / tonnes de fret). La
premiere phase de mesures — les mesures « sans regret »- peuvent et doivent étre
mises en ceuvre au plus vite, avant méme de disposer des conclusions de I'étude.

« Faire pour dire » est une condition nécessaire pour tenir le rythme de réduction des
émissions dans le temps qui nous est imparti. La seconde phase touche a |'appareil
de production et a la structure de la demande, pour laquelle nous devons nous
appuyer sur les résultats de la phase 2 de I'étude. Les livrables de la troisieme phase
permettent alors de déployer les mesures au-dela de la masse critique de la
population, pour atteindre, in fine, la neutralité carbone de la Grande Région.

(LUX) : Un projet lumineux pour le Luxembourg.

Nous touchons ici a la dimension politique de la mission. L'objectif de neutralité
carbone ne peut étre tenu qu’a la condition d'une large appropriation des mesures
par I'ensemble de la population. Nous proposons les outils et méthodes, que vous
pouvez déployer rapidement, auprées de toutes les couches de la population, dans
toutes les langues parlées sur le territoire de la Grande Région. Enfin, la fresque de la
Renaissance écologique illustre le caractére symbiotique de la révolution en marche
et des impératifs systémiques de reconstruction écologique. Plus particuliérement, la
renaissance de la relation entre les espaces urbains et ruraux. Les bassins versants de
séquestration du carbone offerts par la campagne équilibrent demain les émissions
modérées des densités humains. La cartographie des aires géo-écologiques
participera a dessiner et programmer les interdépendances souhaitables et solidaires
entre territoires résilients, pour atteindre les objectifs fixés par |'Europe des 2030.

{lux) est un clin d’ceil a Fluxus, mouvement européen d'art contemporain des années
60, qui associe différentes pratiques artistiques, et marque une rupture avec les
enseignements académiques. Véritable laboratoire d'expérimentation, ce
mouvement représente surtout une démarche unique qui réunit des individus de tout
horizon avec pour projet commun d'écrire la partition du monde de demain.

Notre ambition est de vous permettre de faire du territoire fonctionnel, vaste région

vivante, une « banque du carbone », une force motrice de la décarbonation de
I'Europe, et de constituer le Paysage Capital, producteur d'un futur désirable.

Pour I'équipe f{lux), Raphaél Ménard
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PARTIE 1/
ETAT DES LIEUX
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Comment traduire ’accord de Paris en objectifs
de réduction d’émissions a I’échelle du
Luxembourg et de sa région fonctionnelle ?
Quelle métrique et quel périmeétre retenir pour
évaluer I’état actuel de leurs émissions, et donc
Peffort a accomplir pour parvenir a un territoire
« décarboné et décarbonant » ?

Voici quelques-unes des questions auxquelles tente de répondre la premiére
partie de cet état des lieux, afin de s'appuyer sur les métriques pertinentes
pour construire le projet de transition et ses indicateurs de suivi associés. Ce
premier état des lieux permet également d'identifier les principaux « gisements »
d'émissions a réduire pour parvenir a I'objectif de neutralité carbone, et leur poids
respectif dans I'empreinte GES globale du Grand-Duché.

Afin de compléter ce diagnostic indispensable a la définition d'un projet de
transition, nous avons souhaité développer deux axes de recherche pour venir
illustrer et conforter les deux « pieds » sur lesquels devra s'appuyer notre stratégie
de transition :

D'un c6té la question de la séquestration du carbone dans les sols, dont la
compréhension fine est un préalable a toute stratégie de neutralité carbone. Cette
question est abordée dans la partie 1.2 avec une note sur la métrique de
séquestration du carbone dans les sols, ainsi qu'avec une premiére estimation du
carbone séquestré par les surfaces agricoles a I"échelle du Luxembourg. Ces
éléments nous permettront d'appuyer et de préciser une stratégie de transition
des sols a l'échelle de la région fonctionnelle en phases 2 et 3, dont nous
proposons une esquisse en Partie 2.3.

De l'autre la question des émissions de GES a réduire, avec un focus sur le
théme des mobilités, qui constitue a la fois I'un des principaux postes d'émissions
de la région fonctionnelle luxembourgeoise, I'une de ses plus grandes spécificités
du fait de sa structuration transfrontaliére, et probablement aussi I'un des
principaux « points durs » de la transition, du fait de I'interdépendance profonde
entre le modele économique de la région fonctionnelle, sa spécialisation
territoriale et ses dynamiques de mobilité. Nous en proposons un premier
diagnostic en partie 1.3, qui viendra éclairer la stratégie de décarbonation des
mobilités que nous esquissons dans la partie 2.2.

Luxembourg en Transition — Rapport Phase 1 - Equipe f(lux) - AREP / Taktyk / Quattrolibri / Mobil’homme / SU-ITE 6



1.1. Etat des lieux de Pempreinte GES du
Luxembourg
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Si le Grand-Duché du Luxembourg et par extension la Grande Région précisent
par cette consultation leur projet de territoire décarboné et décarbonant, il est
absolument crucial de choisir le bon indicateur et les bons objectifs, car
l'urgence de la situation et I'ampleur des transformations nécessaires ne
donnent pas le droit a I'erreur. Faut-il raisonner en émissions territoriales, en
fonction des frontiéres, ou en empreinte finale, quel que soit le pays émetteur ?
Faut-il donner un indicateur par personne, ou bien en absolu ? Comment refléter
la trés grande disparité des émissions en fonction des modes de vie ? Comment
calculer les objectifs a atteindre en 2030 et 2050 ?

Malgré sa complexité en tant que phénomene naturel et social, le réchauffement
climatique a une cause physique primaire simple : plus la quantité de gaz a effet
de serre dans I'atmosphere augmente, moins la terre peut évacuer de chaleur vers
I'espace, et plus sa température augmente'.

L'Accord de Paris a fixé l'objectif de résultat de limiter cette hausse des
températures a +2°C voire +1.5°C, a I'échelle globale et par rapport a I'ére
préindustrielle®. Les cing années de la période 2015 - 2019 ont déja atteint une
hausse de +1.1 a +1.2°C a I'échelle globale® et de 2°C en Europe*, hausse qui a
également été mesurée par la station météorologique luxembourgeoise de
Findel°.

L'Accord de Paris a également fixé I'objectif de moyens de parvenir au pic
d’émissions global le plus vite possible et a la neutralité carbone d'ici la fin
du siécle. A cette date, '"humanité devra retirer autant ou plus de dioxyde
de carbone de I'atmosphére qu’elle n'en émet®.

Le GIEC a par ailleurs étudié plus en détail les scénarios d'émissions compatibles
avec l'objectif +1.5°C, et conclut a la nécessité pour cet objectif d'atteindre la
neutralité carbone aux alentours de 2050, apres avoir divisé les émissions par 2
d'ici 2030, par rapport aux années 2010’

De nombreux pays se sont ensuite appuyés sur ces objectifs pour définir leurs
stratégies de réduction des émissions de gaz a effet de serre : le Luxembourg?® et
plus récemment les pays de I'Union Européenne dans son ensemble’ visent
une réduction des émissions de 55% d'ici 2030 (par rapport a 1990 pour I'UE et
2005 pour le Luxembourg), la France et I'Allemagne visent la neutralité carbone
d'ici 2050™.

1.1.2. /)1/,-"/(,{"\%’ des (_’//0/'/.\‘ et //>////Q('//’ carbone

La retranscription directe des objectifs globaux de I'Accord de Paris ou du
GIEC a I'échelle nationale ou territoriale a le mérite d'étre simple, mais elle
est problématique du point de vue de I'équité entre pays, car elle suppose
que tous adoptent la méme trajectoire de réduction des émissions. L'Accord de
Paris précise au contraire qu'il devrait étre « appliqué conformément a I'équité et
au principe des responsabilités communes mais différenciées et des capacités
respectives, eu égard aux différentes situations nationales ».

Des travaux scientifiques récents ont exploré les implications de plusieurs
mécanismes de partage équitable des efforts entre pays, selon leurs niveaux de
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développement, leurs responsabilités historiques, leurs dynamiques de
population ou encore leurs capacités a transformer leurs économies'’. Il n'existe
pas de solution unique a cette question, qui est avant tout politique, mais nous
proposons dans le cadre de ce travail d'appliquer la méthode « immediate
per capita convergence », qui alloue les budgets d’'émissions de dioxyde de
carbone en fonction de la population cumulée d’un territoire, entre une date
donnée et 2100.

Les dynamiques de population sont bien représentées dans cette méthode, et un
pays en croissance démographique comme le Luxembourg se verra affecter un
budget relativement plus important qu’'un pays en décroissance comme
I’Allemagne. Il serait également possible d'appliquer cette logique a une échelle
infranationale, la encore pour répartir I'effort de maniere équitable, selon le
dynamisme des différentes régions ou cantons.

Nous utilisons pour ce calcul des budgets d'émissions de dioxyde de carbone
calculés a partir du « Emissions Gap Report» de 2020 du Programme de
I'Environnement de I'ONU"?, des estimations du niveau d'émissions résiduelles et
de séquestrations basées sur les scénarios types P1, P2, P3 et P4 du rapport SR1.5
du GIEC®, et les émissions globales 2019 et 2020 estimées par le Global Carbon
Project™. Nous estimons ainsi les budgets a 715 GtCO2 pour l'objectif +1.5°C, et
1445 GtCO2 pour 'objectif 2°C. La séquestration cumulée est estimée a 530
GtCO2 dans les deux scénarios.

Les estimations de population cumulée entre 2021 et 2100 sont issues des
données de la publication « World Population Prospects 2019 » de 'ONU™.

Partant de I3, il reste ensuite a déterminer le bon périmétre de comptabilité des
émissions a associer a ces budgets, et a déterminer les trajectoires possibles
d'émissions pour respecter ces budgets.

1.1.3. Empreinte carbone
/

Nous proposons de fonder la stratégie de transition sur l'indicateur de
I'empreinte carbone, c’est-a-dire I'addition de toutes les émissions de gaz a
effet de serre nécessaires aux activités et usages des résidents d'un pays,
qu’elles aient lieu sur le territoire national ou non.

Le terme d'empreinte gaz a effet de serre serait donc plus rigoureux que celui
d'empreinte carbone, mais nous choisissons de nous appuyer sur ce dernier, déja
tres utilisé et bien défini, notamment par le Haut Conseil pour le Climat francais'®.

Ce choix de métrique s’inscrit dans un large mouvement d’extension des
réglementations et de la comptabilité environnementale vers des analyses
de cycle de vie complétes, intégrant la totalité des chaines
d’approvisionnement au calcul des indicateurs. La nouvelle réglementation
environnementale des batiments francaise prend par exemple désormais en
compte toutes les émissions liées a un béatiment neuf, de la fabrication des
produits qui le composent a sa démolition, sans distinguer |'origine géographique
de ces émissions. De nombreuses entreprises étendent désormais leurs bilans
carbone aux catégories d'émissions « indirectes », c’est-a-dire nécessaires pour
leurs activités mais hors de leur contréle opérationnel.

Le recours a I'empreinte carbone permet de traiter une question importante,
car la retranscription directe des objectifs globaux de I'’Accord de Paris a
I’échelle territoriale est une fois encore problématique. Elle ne permet en effet
pas d'encadrer le phénomene d'imports et de délocalisation des émissions,
pourtant déterminant : les pays et les territoires peuvent par ce biais réduire
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significativement leurs émissions territoriales sans pour autant faire diminuer les
émissions a I'échelle globale. Ce phénoméne peut méme dans certains cas les
faire augmenter, du fait de besoins de transport accrus et de conditions de
production moins favorables.

L'empreinte carbone des résidents luxembourgeois est ainsi passée de 17
tCO2e/pers.an en 1995 a 27 tCO2e/pers.an en 2018", alors que les émissions
du Luxembourg ont diminué de 34 tCO2e/pers.an en 1990 a 17
tCO2e/pers.an en 2018, (En France, |'empreinte carbone est restée stable entre
1990 et 2018, entre 11 et 12 tCO2e/pers.an’, alors que les émissions de la France
sont passées de 9.4 tCO2e/pers.an a 6.9 tCO2e/pers.an®.)

. Alimentation . Autres biens de consommation . Autres services . Batiment . Mobilite

Alimentation
3900

Batiment
6600

Autres biens de consommation

Autres services

7200 Mobilité
4700

Figure 1— Répartition de lempreinte carbone du Luxcenbourg par poste de consommation finale
(Données Exciobase pour l'année 2018, en kgCOZ2¢/ pers.an ; mise en forme f{lux), 2020)
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Figure 2 - Répartition de l'empreinte carbone du Luxembourg détaillée par poste de consommation finale
(Données Exciobase pour l'année 2018, en kgCO2e¢/ pers.an ; mise en forme fllux), 2020 ; voir tablean
pleine page en annexe)

Dans ce travail, nous calculons I'empreinte carbone du Luxembourg, de la
Belgique, de I’Allemagne et de la France grace a la base de données Exiobase et
au logiciel pymrio (multi regional input output analysis in python)*'. Ce modéle
permet |'étude du fonctionnement de I'économie mondiale et de ses externalités
environnementales avec une résolution et une profondeur historique inégalée : 44
pays ou régions du monde y sont représentés, produisant et consommant 200
types de produits différents, pour chaque année entre 1995 et 2018.

Nous pouvons ainsi détailler précisément les composantes de |'empreinte
carbone, par exemple pour la mobilité qui représente en 2018 4.7
tCO2e/pers.an, soit 17 % de |'empreinte totale (figures 1 et 2).
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Dans chaque pays, les secteurs de I'économie sont définis selon les normes de la
comptabilité nationale, avec les secteurs économiques productifs d'un coté,
comme l'agriculture ou l'industrie, et les secteurs consommateurs de l'autre,
comme les ménages, le gouvernement, et les associations a but non lucratif
servant les ménages. Le calcul de I'empreinte carbone part de la consommation
de ces derniers, a laquelle est ajoutée la formation brute de capital fixe, comme la
construction de batiments ou I'achat de machines, et les variations d'inventaires,
comptées comme une consommation décalée dans le temps.

Nous pouvons ainsi estimer que I'empreinte directe des ménages s'éléve en
2018 a 14 tCO2e/pers.an en moyenne, soit environ 50 % de |'empreinte
totale, ou que le gouvernement représente une empreinte de 3.6
tCO2e/pers.an, soit environ 13 % de I'empreinte totale (figures 3 et 4).

. Formation de capital fixe . Gouvernement - Ménages Organisations & but non lucratif . Variations d'inventaires

Variations d'inventaires

Gouvernement
14100 3600

Ménages

Formation de capital fixe
4900

Figure 3 - Répartition de empreinte carbone du Luxembourg par sectenr
(Données Exciobase pour lannée 2018, en kgCO2¢/ pers.an ; mise en forme f{lux), 2020)

. Formation de capital fixe - Gouvernement . Ménages Organisations & but non lucratif . Variations d'inventaires
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Alimentation 2700 »
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Figure 4 - Répartition de lempreinte carbone du Luxembourg par sectenr et poste de consommation finale
(Données Exciobase ponr lannée 2018, en kgCO2¢/ pers.an ; mise en forme f{lux), 2020 ; voir tablean
pleine page en annexe)

Les chiffres présentés ici n'incluent pas les émissions liées aux changements
d'affectation de terres, qui sont traités dans la partie séquestration en ce qui
concerne le Luxembourg. Il est cependant intéressant de constater a ce stade que
la méthode de construction d'une empreinte d'émissions peut tout a fait
s'appliquer pour construire une empreinte de séquestrations, qu’il sera nécessaire
de développer pour atteindre la neutralité carbone.

L'empreinte carbone est donnée dans ce travail en dioxyde de carbone équivalent,
c'est-a-dire en convertissant toutes les émissions de gaz a effet de serre en une
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unité commune a l'aide de leurs pouvoirs de réchauffement globaux a 100 ans.
Nous utilisons pour ce calcul les facteurs de la méthode IMPACT World+%.
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Nous nous appuyons ici sur les méthodologies que nous avons développées pour
la stratégie de Neutralité carbone de Paris (Paris change d'ere, 2016, Ménard,
Dossier, Pouchain et al). Nous soulignons l'importance de segmenter les analyses
al'échelle la plus fine possible, pour prendre en compte les valeurs et les pratiques
des individus, ce qui permet de dégager des leviers d'action plus pertinents et
plus opérants. Nous sommes convaincus de la pertinence de cette segmentation
dans le cadre de cette étude, puisque les profils d'émissions différent tres
notablement entre les résidents du Luxembourg, les frontaliers travaillant au
Luxembourg ou les frontaliers travaillant dans leur pays de résidence, comme
I"atteste le graphique (cf. figure 23) qui répartit les émissions de la population pour
le poste mobilité. En outre, I'expérience de nos calculs pour Paris montre |'extréme
disparité des émissions en fonction du niveau de vie et des styles de
consommation.?

/f /3’ DASSINS Versanis, 0assinsg Servanits er resiiierice

Grace a des outils comme Exiobase, nous pouvons étudier les bassins versants du
Luxembourg ou de produits qui y sont utilisés et consommés, en tracant leurs
chaines de production et d'approvisionnement. L'essence consommée sur la
liaison Ettelbruck — Luxembourg aura ainsi peut-étre été raffinée en France en
utilisant de |'électricité nucléaire, a partir de pétrole extrait en Arabie Saoudite et
avec une multitude de consommations intermédiaires de services et de biens.

En faisant le bilan de tous les produits utilisés ou consommés, nous pouvons ainsi
estimer qu’environ 80 % de I'empreinte des résidents luxembourgeois est
constituée d’'émissions étrangéres en 2018. (Ce méme chiffre est passé de 40 a
60 % en France entre 1990 et 2018%.) Ces imports d'émissions sont un révélateur
marquant de la dépendance croissante entre les différentes économies, qui ont
également été rendues visibles lors des premiers confinements de |'épidémie de
la COVID-19 et des difficultés d'approvisionnement sur certains produits.

Un projet de territoire a la fois résilient et compatible avec un monde +1.5°C
ou +2°C doit donc faire des choix stratégiques sur ses approvisionnements
et ses exportations, ses bassins versants et servants, qui peuvent s’avérer
différents de ceux issus d'une vision territoriale classique.

Un territoire capable de produire un service en émettant moins de gaz a effet de
serre que ses partenaires commerciaux devrait par exemple développer
localement cette activité : ses émissions territoriales augmenteraient, mais les
émissions globales diminueraient.

De maniére symétrique, toutes les exportations de produits sont une
opportunité de faire baisser les émissions globales, si le Luxembourg est
capable de les produire en émettant moins de gaz a effet de serre: le
territoire peut alors devenir « décarbonant», en plus de devenir
« décarboné ».
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Figure 5 - Répartition de lempreinte carbone du Luxembourg par pays d'importation
(Données Exciobase pour 'année 2018, en k1CO2¢/ an ; mise en forme f{lux), 2020)

Pour Luxembourg in Transition, nous avons inventé des graphiques spécifiques, des
diagrammes de Sankey spatialisés selon une carte a échelle variable, permettant de visualiser

les imports de carbone selon plusieurs emboitements d'échelle : Europe puis les autres pays
mondiaux. Avec une ambition didactique, nous tentons de traduire des enjeux complexes et

systémiques de facon synthétique. Ce sera notre leitmotiv pour toutes les phases.
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1.2. Etat des lieux de la séquestration carbone
au Luxembourg

1.2.1. La meétrigue de séquestration du carbone

A l'échelon mondial, le stock de carbone organique dans les écosystémes
terrestres est environ quatre fois plus élevé que celui présent de
I'atmosphére. C'est pour cela que les écosystémes terrestres sont souvent
considérés comme des outils d'atténuation du changement climatique.

Ce stock se répartit pour un quart dans la végétation et pour trois quarts
dans le sol. Il est issu de la conversion du CO, de I'atmosphere en molécules
organiques lors du processus de photosynthese. Ces molécules peuvent étre
dégradées immédiatement lors de la respiration végétale, subsister sous forme de
végétal vivant ou passer au stade matiere morte. Cette matiere morte est plus ou
moins lentement dégradée par les microorganismes et persiste dans les sols plus
ou moins longtemps.

La sequestration du Co2 se fait aussi bien par la biomasse :

— Aerienne = Appareils végétatifs des végétaux

Souterraine = sol

Figure 6 — Les éeosystemes terrestres, socles d’absorption du CO2 (f{lux), 2020)

Le temps de résidence du carbone organique dans la végétation varie de la
dizaine a la centaine d’années : il varie en fonction de la durée de vie des divers
organes du végétal (feuilles, branches, troncs, racines), de I'allocation du carbone
dans les différents organes, du mode d’exploitation du végétal. Pour établir un
bilan carbone, il faut aussi prendre en compte l'utilisation ultérieure de la
végétation récoltée (bois de pate a papier journal vs. bois énergie ou bois matériau
par exemple).

Le temps de résidence du carbone organique dans les sols varie de la
centaine au millier d’années (figure 7) : il varie en fonction de la concentration du
sol en argile (I'argile protége les molécules organiques de leur dégradation par les
microorganismes) (figure 8), de la composition chimique de la matiére végétale
d'origine (feuillus vs. coniféres par exemple) et de la profondeur ou se trouve le
carbone dans le sol (le temps de résidence est plus élevé en profondeur qu'en
surface) (figure 7).
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Figure 2-4. Distribution courante des &ges du carbone silt + clay content (%)
(d'aprés les données de Balesdent et al., 2018)
Figure 7 (Pellerin et al. 2019) Figure 8 (Six et al. 2002)

Le stock de carbone dans le sol dépend de la biomasse végétale et de la
productivité végétale (elle-méme fonction de la diversité végétale) ; c'est pour
cette raison qu'il tend a augmenter tout au long des successions végétales. Il est
en général élevé dans les foréts agées (figure 9 — en annexe) (mais, dans certains
cas, le maximum peut étre atteint dans des stades « pré-matures »). Il dépend aussi
de la nature du sol, des conditions climatiques, de la gestion du couvert, de la
gestion des résidus végétaux.

La biodiversité maximale en forét est le plus souvent observée dans les
stades matures ou pré-matures des successions (Hilmers et al. 2018), ainsi que
dans les couverts présentant une structure de végétation en mosaique
(coexistence dans l'espace de divers stades de développement). Des travaux
récents menés a I'’échelon mondial montrent qu'il existe un lien positif entre la
diversité des arbres et la productivité (Liang et al. 2016). Les objectifs de maintien-
restauration de la biodiversité et de productivité forestiere sont compatibles sont
compatibles dans la majorité des situations. Une politique de gestion des
couverts végétaux non agricoles, bénéfique pour le climat, la biodiversité et
I’économie est scientifiquement concevable.

En France, dans les 30 premiers centimetres du sol, les stocks les plus élevés
(supérieurs a 100 tonnes par hectare) sont observés a haute altitude, sur les sols
volcaniques, dans les zones humides. Sous forét et sous prairies, les stocks les plus
fréquents sont de 50 a 85 tC/ha ; ils passent a 40-50 tC/ha dans les sols limoneux
et dans les plaines de grande culture (figure 10). Sous vergers ils sont de 50 tC/ha
et de l'ordre de 35 tC/ha sous vignes.

Stock de C organique (tC/ha) min moyenne médiane max écart type
Sous foréts 6,87 81,0 734 230 35,4
Sous prairie permanente 18,1 84,6 78,3 309 35,0
Sous grandes cultures 9,92 51,6 479 137 16,2

Figure 2-10. Stocks de C par mode d’occupation du sol, pour I'horizon 0-30 cm (données RMQS, GIS Sol)

Figure 9 (Pellerin et al. 2019) ; a noter que la métrigue utilisée est ici celle du carbone et non du COZ2e
(facteur de conversion de 44/ 12 pour passer du premier an second)

Dans les foréts tempérées, le stock de carbone se répartit a peu preés
également entre le sol et la végétation (figure 11). Dans le compartiment
végétation, les stocks les plus élevés sont mesurés dans les sapinieres (87 tC/ha,
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soit 319 tCO2e/ha) et les hétraies (84 tC/ha), et les plus faibles dans les
peuplements de Douglas (45 tC/ha, soit 165 tCO2e/ha).
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Figure 10 - Données provenant de foréts en Belgique ; B : feuillus ; C : coniferes
(Latte et al. 2013)

Les changements de couverture végétale, dans le sens du plus naturel vers
le moins naturel, induisent des pertes significatives de carbone par les sols
(figure 12). Ces pertes sont réversibles si |'on rétablit une couverture végétale plus
naturelle (prairie ou culture a la place d'une parcelle d'agriculture intensive ou
passage d'une agriculture intensive vers de I'agroforesterie par exemple). Mais les
gains de carbone dans les sols sont toujours beaucoup plus lents que les
pertes ; les gains dans la végétation en cas de reforestation par exemple sont en
revanche relativement rapides (mais représentent des stocks moins durables).
Nous voyons ici émerger un arbitrage entre vitesse de séquestration (critique pour
éviter le pic des émissions) et durée de séquestration (critique pour éviter de
décaler le pic des émissions).

Tableau 2-3. Variations des stocks de COS associées aux changements d'usage des sols : méta-analyse de Poeplau et al. 2011

) Durée depuis Profondeur Stockage de COS
- Taille de o «
Transition lechantillon la transition moyenne mesuré
(années) de mesure (cm) (kgC/halan)
s 20 920 + 250
Culture — Prairie 89 100 23,5 590 + 110
. 20 -2 080 + 260
Prairie — Culture 176 100 &l -420 + 50
5 20 -2310 £ 1500
Forét — Culture 29 100 285 -470 + 290
R 20 770 + 360
Culture — Forét 70 100 28 800 = 370
- 4 20 -170 £ 250
Prairie — Forét 100 100 38,9 240 100

Figure 11 (Pellerin et al. 2019)

1.2.2. Estimation de la séquestration nette des surfaces agricoles an
D
[uxcenbonry
Les données de surface par type de sol sont identifiées gréce au rapport édité en

2016 par le Ministere de I’Agriculture, de la Viticulture et de la Protection du
consommateur du Grand-Duché.
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Dans un premier temps, notre méthodologie s'appuie sur I'évaluation du
stockage carbone de deux classes : terres arables et prairies/paturage.

Nous considérons ensuite les taux de stockage carbone suivants :

e 0,3 t de carbone/ha/an en moyenne pour les terres arables, soit
1,1 tCO2e/ha/an (estimation issue de la référence de séquestration nette
observée sur des Techniques Culturales Simplifiées et présentées dans le
rapport INRA 2009 portant sur la Séquestration du Carbone en
Agriculture) ;

e 05 t de carbone/ha/an en moyenne pour les pairies, soit 1,8
tCO2e/ha/an (estimation issue des chiffres de la chambre d’agriculture du
Rhone et utilisée dans le rapport méthodologique de 'OREGES de 2016) ;

e 3 t de carbone/ha/an en moyenne pour une forét gérée, soit 11
tCO2e/ha/an (échange net de carbone entre I'écosysteme et I'atmospheére
par photosynthese, respiration du sol et respirations végétales ; Valentini
et al 2000; Longdoz et al. 2010).

2
NMM& ﬂ .
.'.. hll Fae. W Wf“ l\\\
TERRES ARABLES PRAIRIES VERGERS VONORLES Fooule
121 261 ha 66923 ha %5ha 1296 ha 87120 ha

Figure 12— Estimation des surfaces agricoles a l'échelle du Luxembourg (source : Ministere de
L Agriculture, de la V iticulture et de la Protection du consommatenr du Grand-Duché, 2016 ; mise en forme
Sltux), 2020)

La séquestration carbone liée a I'agriculture est ainsi déterminée pour chaque
classe avec I'équation suivante :

Séquestration Carbone = Surface x Stockage Carbone x Facteur CO;

Appliquée aux surfaces agricoles du Luxembourg, nous pouvons ainsi formuler
I'estimation suivante (figure 13). Au total, la séquestration nette liée a l'agriculture
(terres arables et prairies) est ainsi évaluée a environ 260 ktCO2/an (soit
0,4tCO2/habitant/an, ou environ 1,5% de I'empreinte carbone moyenne d'un
résident luxembourgeois).

Stockage Surface Stockage Carbone  Stockage Co2
surfacique net ha (tC/an) (tcO2/an)
Carbone
(tC/ha/an)
Terre arables 0,3 127 261 38178 139 960
Prairies 0,5 66 923 33 461,5 122 669,8
Total 262 629,8

Figure 13— Estimation de la séquestration carbone lice a I'agriculture an Luxembonrg (f{lux), 2020) ; a
noter que ces tanx sont des valeurs moyennes : ils sont plus élevés an début de I'établissement de la forét ou de
la prairie et plus faibles dans les écosystémes agés, et tendent vers zéro lorsque les sols et la végétation sont
"bleins'" et qu’il n'y a plus de séquestration (le maxcimum est anx alentours de 80 tonnes par hectare de
carbone dans les 30 premiers centimetres des sols de la région sous forét et prairie, de 85 tonnes dans les
arbres fenillus, et de 45-50 tonnes dans les arbres coniféres).
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1.3. Etat des lieux des pratiques de mobilité au
Luxembourg

La mobilité est a la fois au cceur des dynamiques économiques, sociales ou
culturelles, tout en en étant une demande dérivée, c'est-a-dire que I'objectif
premier n'est pas de se déplacer mais de réaliser une activité donnée (travailler,
se divertir, etc.). Or, comme nous y invitait Kaufmann et al.? il y a déja presque
deux décennies, pour passer de lintention a laction, il est nécessaire
d'appréhender la mobilité comme un systeme complexe. Des lors, il faut étudier
sa capacité a produire de nouveaux territoires, résultantes a la fois de I'espace des
lieux et de I'espace des flux. Orienter la mobilité - et les territoires qu’elle
forme - vers la soutenabilité nécessite de comprendre les processus
complexes de fabrique de ces territoires, afin d’'en identifier les éléments
structurants, I'évolution de ceux-ci et les pratiques qui en découlent. Cette
déconstruction permet alors d'isoler les variables sur lesquels opérer un
infléchissement et construire une politique publique. Ci-dessous, nous
recontextualisons la problématique en considérant les spécificités des pratiques
luxembourgeoises, comme autant de défis face a un impératif de durabilité. Mis
ensemble, ces éléments dessinent le diagnostic général ouvrant la discussion sur
les actions a mener.

1 2 A gz 5 piibraan il Y 3 . Lo sommamionsnes o sosniasils
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Nous défendons ici une approche systémique, fortement intégrée des
enjeux : les facteurs d'émissions sont intrinséquement liés les uns aux autres,
la demande de mobilité étant liée a la nature des emplois et activités de
loisirs, elles-mémes liées a la forme urbaine et a la nature des batiments,
tandis que les comportements de consommation sont en partie conditionnés
par les modes de déplacement (comme en atteste la bascule des commandes
vers Amazon et les autres plates-formes de commerce électronique, en période
de confinement et de mobilité réduite).

Nous devons cependant échapper au risque d'une présentation ou « tout est
dans tout » et proposons un fil conducteur pour faire le lien a la fois avec les
postes d’émissions, les métriques que nous proposons et les facteurs
d’émissions que nous analysons : la mobilité.

Nous abordons en effet la mobilité dans son ensemble, et prenons en compte non
seulement I'offre de mobilité (qui évalue traditionnellement I'impact relatif de
chaque mode de transport, en fonction du vecteur énergétique, taux de
remplissage, mix électrique etc), mais également la demande de mobilité ainsi
que les facteurs sous-jacents nécessaires a la réalisation de ces flux de mobilité
(nous prenons ici en compte |'énergie grise, le carbone gris et les facteurs de
production).

En particulier, le fait d’aborder la demande de mobilité nous conduit a
décomposer les motifs de déplacements, mais aussi les usages et facteurs de
mobilité contrainte, qui sont le produit de données socio-économiques, mais
aussi territoriales (y compris dans leur dimension trans-nationale).

De ce fait, nous pouvons identifier une palette de leviers d'action a I'échelle de la
Grande Région. Nous sommes en effet en mesure de prendre en compte des
variantes fines, a I'échelle du mix énergétique de chacun des pays de la Grande
Région, des taux d'équipements en véhicules qui varient d'une partie de la Grande
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Région a une autre (zones denses, zones peu denses ; variantes en fonction du
pays de résidence).

Nous pouvons également schématiser I'ensemble de ces variables selon des
indicateurs simplifiés, qui donnent une continuité aux différentes politiques,
gu'elles visent la mobilité du quotidien liée aux activités professionnelles ou la
mobilité de loisirs, tout comme les livraisons de biens de consommation ou de
produits frais. Nous proposons notamment de minimiser le ratio :

Pour la mobilité des personnes Pour le fret
[ressources] x [distances] [ressources] x [distances]
[passagers] [tonnes]

Dans les deux cas, le poste ressources englobe |'ensemble des matériaux et
équipements nécessaires a la fonction de mobilité étudiée :

e Le carburant/ I'énergie nécessaire au mode de transport ;
e L'énergie grise nécessaire a la fabrication du matériel de transport ;

e L'énergie grise nécessaire a la fabrication des infrastructures de transport
non mobiles (routes, parkings, gares, mais aussi réseau de couverture
numérique ou plate-forme de covoiturage etc).

Ces ratios permettent de réconcilier des données liées au mode de transport
choisi (le volet offre) et des données liées aux facteurs de demande (distance,
nombre de personnes). Le mode de transport choisi ne sera pas uniquement
déterminé en fonction de la distance, mais en fonction du nombre de personnes
et de la séquence de mobilité dans laquelle se trouve I'usager (s'agit-il d'un simple
trajet domicile-travail, ou inclut-il une dépose d’enfants a I'école ? etc.).
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o Une population en forte croissance a ['échelle dn Grand-Duché

La population du Luxembourg a augmenté de 24% entre 2008 et 2018
(contre 3% pour la zone euro) (La Chambre de Commerce du Luxembourg, 2019).
Le pays recense 626'100 habitants au Ter janvier 2020 (STATEC, 2020a). 175
nationalités se cotoient sur le territoire et 47,5% des résidents n'ont pas la
nationalité luxembourgeoise (La Chambre de Commerce du Luxembourg, 2019).
Cette croissance implique donc une pression soutenue sur les offres de logement
et sur les infrastructures de mobilité.

o Une population riche, avec un pouvoir d achat élevé

Le Luxembourg affiche le Produit Intérieur Brut (PIB) réel par habitant le plus
élevé du monde, 92.600 € en 2017 en nominal, plus de trois fois supérieur a
celui de la moyenne européenne (UE 28) ; mais ce chiffre est biaisé a la hausse
par le nombre important de travailleurs frontaliers, qui contribuent au PIB du
pays sans étre comptabilisés dans sa population (La Chambre de Commerce
du Luxembourg, 2019). Au niveau européen en 2019, les standards de pouvoir
d'achat sont nettement plus élevés au Luxemburg que dans les autres pays de
I'UE. Le travail frontalier, c'est-a-dire travailler au Luxembourg, tout en résidant
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dans un des pays voisins ou le colt de la vie (entre autres I'immobilier) est moindre,
est ainsi intéressant financiérement.

o Un marché de I'emploi plus attractif que ses voisins

Le Luxembourg est plus attractif que ses voisins sur le plan des salaires, que ce soit
pour les salaires minimaux, (2020), le Luxembourg (2'142 €) face a ces voisins
belges (1'650 €), allemands (1'600€) ou francais (1'550€) ou pour les salaires
mensuels moyens (2018), avec 4'630€ au Luxembourg contre 3'360€ en Belgique
ou 2'923€ en France. Cette situation attire beaucoup de travailleurs européens
au Luxembourg, notamment en provenance des régions frontaliéres.

o Un raccordement ferroviaire plus performant vers la France que vers les autres
partenaires

A l'extérieur de la Grande Région les liaisons ferroviaires rapides de
Luxembourg en direction de Paris et Strasbourg sont de bonne qualité. Les
lignes reliant Luxembourg a Bruxelles et aux villes allemandes se placent loin
derriére. A l'intérieur de la Grande région les offres ferroviaires connaissent des
vitesses relativement lentes. Parmi les liaisons transfrontalieres, I'axe Nancy—-Metz—
Luxembourg est plus fréquemment servi que I'axe Namur-Luxembourg.

o Une forte saturation du résean

Le sud du Luxembourg fait I'objet d’une pression particuliére. La convergence du
trafic automobile et ferroviaire en direction du sud du pays meéne a une congestion
qui menace la fluidité au sein de cette zone. La saturation sur les infrastructures
de transport se présente essentiellement aux heures de pointe. La saturation
des voies de communication entre I'agglomération de Luxembourg et les
régions frontaliéres est désormais telle qu’elle constitue une entrave au
développement du bassin d'emploi (Pereira Carneiro Filho, 2012). Le
stationnement facilité sur les parkings d'entreprise et la voie publique ne
contribuent pas a réduire ['utilisation de la voiture, renforcée par une
périurbanisation forte dans les territoires frontaliers (développement de la maison
individuelle) (Auburtin 2005).

o Une évasion résidentielle des ménages luxembonrgeois et une non-installation des
nonveaux: meénages

La périphérie frontaliére bénéficie d'une offre fonciere et immobiliere meilleur
marché qu'au Luxembourg. Cela provoque d'une part un phénomene d'évasion
résidentielle de la part des ménages luxembourgeois qui résident a I'étranger tout
en conservant leur emploi au Luxembourg ; le prix de I'immobilier, la possibilité
de devenir propriétaire ou encore la recherche d'un coit de la vie plus bas
en passant la frontiére sont les raisons les plus fréquemment invoquées
(Carpentier et al. 2011). Si les ménages luxembourgeois les moins aisés sont
davantage tentés par aller s'installer ailleurs, il ne s'agit pas (uniquement)
d'exclusion ou de relégation par le prix, car des Luxembourgeois plus aisés y
déménagent également pour d'autres raisons (notamment acquisition d'une
maison individuelle) (Lord et Gerber 2010). D'autre part, le colt élevé de
I'immobilier constitue également un obstacle a l'installation des salariés
étrangers qui cherchent a s’approcher le plus possible du Luxembourg sans
toutefois traverser la frontiére. Cela renforce les mouvements pendulaires et
entraine un processus de division fonctionnelle de I'espace qui peut a terme
constituer un danger pour la cohésion sociale et territoriale, et un véritable défi en
matiére de soutenabilité écologique. Ce décalage fort entre lieu de travail et
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domicile entraine une augmentation des distances domicile-travail et un
usage accru de la voiture (Carpentier et al. 2011).

o Un tres grand nombre de travaillenrs frontaliers et une dépendance de ['économie
nationale a cenx-ci

Fin 2019, on dénombrait 203’522 salariés frontaliers contre 239’250 salariés
résidents, soit prés de 46% desemployés du Luxembourg. Dans le détail,
les Francais représentent toujours la part la plus importante de ces frontaliers :
107.312 travailleurs. Les Allemands (48.241) et les Belges (47.969) suivent. Les
frontaliers francais, allemands et belges constitueront bientét la moitié des salariés
du Luxembourg. Le Luxembourg est le deuxiéme pays d’'Europe, apreés la
Suisse, qui accueille le plus grand nombre de travailleurs frontaliers. Toutes
mesures limitant le flux pendulaire auraient donc un impact immédiat et significatif
sur I"économie nationale.

® [ a création d’une véritable région transfrontaliére

Un enjeu important pour le Luxembourg est de faire en sorte que ces travailleurs
frontaliers ne se résument pas uniquement a des travailleurs, mais qu'ils
consomment, tissent des liens sociaux, etc. afin de créer une véritable région
transfrontaliere, au-dela de liens basés uniquement sur des motivations
utilitaristes. Il y a un danger a ce que le Luxembourg (et sa capitale) ne se
limite que trop a un espace de travail et ne soit pas suffisamment un espace
de vie (loisirs, consommation, relations sociales, etc.) a Il'échelle
transfrontaliére.

L'exemple de la région trinationale béloise est a ce titre tres intéressant, puisqu'il
voit se combiner un nombre trés important de travailleurs frontaliers, mais
également des relations intenses dans le reste de la vie quotidienne. Les échanges
sont nombreux en matiére de consommation, de loisirs, ainsi que sur le plan des
idées : I'agglomération transfrontaliere est un espace auquel les habitants de la
région donnent un véritable sens et qu'ils apprécient. A cette forte intégration
individuelle correspond également une forte coopération institutionnelle avec un
aménagement du territoire coordonnée a I'échelle transfrontaliére et un réseau de
transports publics transfrontaliers tres denses (RER, trams, bus).

o Une population trés équipée en voiture individuelle

Avec 662 voitures particuliéres pour 1'000 habitants, le Luxembourg est le
pays de I'Union européenne ayant le niveau le plus élevé d'équipement
automobile, et ce sans tenir compte de la motorisation des travailleurs
frontaliers. La densité autoroutiere est I'une des plus élevées au monde, avec 63,8
km d'autoroutes pour 1.000 km?

o Un usage plus important qu’aillenrs du train, mais pour aller moins loin

Le Luxembourg est le deuxiéeme pays du continent européen en termes
d’emploi du train, ainsi chaque Luxembourgeoise et Luxembourgeois a pris 40
fois le train durant I'année 2019, loin derriére les Suisses, avec 74 fois, mais bien
devant I'Allemagne (35) ou la France (19). Par contre, ces mémes utilisateurs ne
sont que douziemes en termes de distances parcourues en train par personne et
dans I'année.

o Des transports publics gratuits a [échelle d’'un pays

La gratuité des transports publics pour tous faisait partie en 2018 du programme
électoral des trois partis (DP, LSAP et Déi Gréng) qui gouvernent le pays depuis
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2013. La gratuité des transports publics a été introduite le 29 février 2020 sur
tous les modes de transports publics nationaux financés par I'Etat sur le
territoire luxembourgeois (CFL, Luxtram, RGT et TICE) ainsi que sur les bus
de la Ville de Luxembourg (AVL). Les billets de 1% classe sont maintenus. Malgré
la gratuité des transports publics au Luxembourg, ces derniers ont une image
mitigée. En effet, 54% des Luxembourgeois? en auraient une image négative ; en
Suisse, par exemple, seuls 41% en ont une image négative, en France 56%. En
revanche, la voiture est appréciée par plus de 8 Luxembourgeois sur 10.

o Une mobilité soumise a ['éprenve de la crise sanitaire de 2020

La crise du Covid-19 a eu et continue d'avoir des impacts majeurs sur la
mobilité, les modes de vie et notamment sur les transports publics. En effet,
apres une tres large diminution de leur utilisation durant I'épisode le plus fort de
la crise (mars-mai environ), leur utilisation n'a toujours pas réatteint les niveaux
d'avant-crise. Regagner les clients qui ont temporairement abandonnés les
transports publics (report vers d’autres modes mais aussi besoins en mobilité
plus faible - loisirs, achats, travail, voyages, etc.) sera un enjeu majeur pour
les territoires et les opérateurs de transports dans |I'optique d'un futur plus
durable.

Il est toutefois utile de regarder en arriére, puisque dans un passé récent, de
nombreuses crises ont affecté la mobilité urbaine : des attentats (New York, Paris,
Londres, etc.), des épidémies (notamment le SARS a Taiwan et d'autres pays
asiatiques), des catastrophes naturelles ou encore des crises économiques (p.ex.
USA 2007/2008). D'une maniere générale, ces crises ont eu des répercussions sur
I'usage des transports publics, parfois trés fortes, mais toujours temporaires. En
fonction de la crise, la demande a mis de quelques mois (en général) jusqu’a 2 ans
(crise économique de 07/08 aux USA) a revenir a son niveau d’'avant-crise.

o Un potentiel élevé de télétravail

Différentes études ont été menées en 2020 concernant les effets de la crise
sanitaire sur les pratiques de mobilité et du travail, notamment par le bureau de
sciences sociales Mobil'lhomme, basé a Lausanne, qui a mené une grande
enquéte® par questionnaire entre avril et mai 2020, aupres de 14'886 personnes
pour investiguer les changements durables que les mois de restriction allaient
pouvoir produire, en matiere d'évolution des pratiques a termes mais aussi de
rapport aux différents modes. D'une maniére générale, il apparait que la crise
a surtout amplifié et/ou mis en lumiére différentes tendances pré-existantes,
en matiére de télétravail par exemple. Voici quelques éléments relatifs au
télétravail au Luxembourg, en comparaison européenne (figure 15).
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Figure 15 - VVolonté d'angmenter le recounrs an télétravail a 'avenir, tous les pays

Ainsi par exemple, les emplois exercés par des Luxembourgeoises et
Luxembourgeois semblent plus facilement réalisables en télétravail, tout du moins
partiellement, que dans certains autres pays analysés. Ainsi, presque un poste sur
deux est considéré par la personne qui I'occupe comme totalement ou
partiellement réalisable en télétravail. Ceci pourrait avoir un impact fort a
terme sur la mobilité professionnelle. Il est a prendre en note ici que sous
Luxembourg ne sont considérés que les personnes travaillant et vivant au
Luxembourg.

Et d'ailleurs, I'appétence au télétravail est particulierement élevée au Luxembourg

igure , ce qui veut dire gu'il s'y trouve a la fois un gisement et une volonté
f 12 td il s’y t la f t et lont
personnelle de I'activer.
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A l'avenir au Luxembourg, une fois I'épidémie passée, il est probable que la
demande en mobilité continue d’augmenter, tout en prenant des formes plus
hybrides. Le trafic par vagues et creux, selon les heures de pointe, devrait
progressivement se lisser mais pour appuyer une forte pression sur les réseaux en
tout temps. Les évolutions de tendances appliquées au Luxembourg laissent
entrevoir une possible augmentation des distances parcourues et un
établissement résidentiel de plus en plus lointain, méme si en contrepartie
les déplacements domicile-travail seront réalisés moins souvent
(développement du télétravail). Ce phénomeéne devrait continuer a renforcer la
périurbanisation en cours dans la région transfrontaliére.

La lecture des tendances fait aussi apparaitre un risque de décalage de plus
en plus aigu des pratiques et des modes de vie entre les habitants urbains -
de plus en plus multimodaux et renoncant a la voiture - et les travailleurs
frontaliers (voire en provenance des périphéries luxembourgeoise) — restant
massivement dépendant de 'automobile. Cela pourrait conduire a une tension
sociale de plus en plus forte, comme il a été possible de I'observer dans d'autres
villes économiquement fortes vivant sous une forte pression frontaliére, telles
Genéve ou Chiasso en Suisse, menant dans ces derniers cas a des mouvements
citoyens puis politiques anti-frontaliers (Dubois 2019).

Globalement, I'évolution possible des pratiques de mobilité, a la lecture des
tendances et des défis tels que présentés, ne semble pas aller d’elle-méme
vers des pratiques globalement plus soutenables. En effet, des interventions
fortes a I'échelle locale, nationale, mais aussi a I'échelle transfrontaliere sont
indispensables pour limiter le recours a la voiture — entre autres pour les trajets
domicile-travail — et la périurbanisation, source entre autres d'artificialisation des
sols et d'allongement des distances parcourues. Sur le plan de la mobilité, cela
pourrait notamment passer par le développement des transports publics
(transfrontaliers), de voies de mobilité douce, de la limitation du stationnement ou
de la mise en place d'autres outils comme le mobility pricing, le péage urbain, une
stratégie multimodale basée sur la mobilité de partage a I'échelle de la Grande
Région, etc.

Enfin, une stratégie axée sur le management de la demande apparait
indispensable pour répondre aux objectifs de décarbonation du Grand-Duché
et au rythme imposé par cette transition. Cela pourrait passer par des leviers
tels que la facilitation du télétravail (en s’efforcant de contenir son potentiel effet
rebond de hausse de la distance domicile-travail), le rééquilibrage du partage de
I'espace public au profit des modes doux et partagés (voies cyclables, voies bus,
voies covoiturage sur autoroutes...), la réduction des vitesses sur les infrastructures
routieres (en ville et sur voies express), ou encore une politique de hausse de I'offre
de logements abordables au Luxembourg, pour tenter de limiter la tendance
"naturelle » a I'étalement urbain.
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PARTIE 2/
DES METRIQUES

AU PROJET :
METHODOLOGIE
ET ETUDES DE
CAS




Comment définir un périmeétre pertinent pour le
projet de transition ? A quel rythme et selon quel
principe d’action doit-on diminuer les émissions
de GES du Luxembourg et de sa région
fonctionnelle afin d’atteindre les objectifs fixés
par ’accord de Paris ?

Comment traduire ces objectifs en stratégie opérationnelle pour réduire les
émissions de GES tout en renforcant le potentiel de séquestration du
carbone de la région fonctionnelle luxembourgeoise ?

Dans cette seconde partie, nous proposons une méthode pour adresser ces
questions et passer du choix des métriques pertinentes, présentée en partie 1, a
la définition d’'un projet de transition.

En partie 2.1, nous explorons tout d'abord la question du périmétre de
projet, avant d’aborder celle du rythme a adopter pour la transition, et du
choix d'incitateur adéquat afin de fournir a la maitrise d'ouvrage un véritable
outil d’évaluation de la mise en ceuvre de la transition et d'alerte sur les inévitables
besoins d'ajustements a réaliser par rétroaction.

Puis nous esquissons la mise en application de cette méthode au travers de deux
études de cas :

Une étude de cas des mobilités domicile-travail (partie 2.2), appuyée sur la
construction d'une modélisation simplifiée du « systéme Luxembourg ». Enisolant
les différents facteurs de ce véritable écosysteme, ce modéle nous permettra lors
des phases ultérieures d'affiner note stratégie de transition en répondant a des
questions telles que : les objectifs de neutralité carbone de la région fonctionnelle
luxembourgeoise sont-ils compatibles avec les projections de hausse continue de
la demande de mobilité transfrontaliere ? Quels scénarios de transition possibles
pour respecter le rythme de transition qui s'impose a nous, et a quelles conditions
de résultats pour chaque levier d'action ? Quel « reste-a-vivre » carbone « hors
mobilité » en fonction des scénarios retenus ?

Une étude de cas de la transition des sols (partie 2.3), destinée a concilier
renforcement de leur potentiel de séquestration carbone et résilience des
écosystemes et de la Grande Région dans son ensemble, en s’appuyant sur une
compréhension fine des grands éléments structurants des paysages
(hydrographie, géoécologie...), de leurs usages existants et de leurs trajectoires
d'évolution possibles.
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2.1. Des métriques au projet : périmeétre, rythme
et indicateur de suivi de la transition

2.1.1. Définir le périmetre du projet de transition

Comment tracer le périmétre d'un projet de transition du territoire du
Luxembourg, avec de multiples dimensions, spatiales, temporelles,
politiques, techniques ou encore sociales ?

Nous proposons d'adopter une méthode systémique pour aborder cette question
complexe, appuyée sur un guide de lecture du territoire, la matrice des 24
chantiers de la fresque de la Renaissance Ecologique?. Il s'agit tout d'abord de
cartographier le systeme, c'est-a-dire de décrire et de lier entre eux les objets
physiques et conceptuels qui le constituent : résidents, usages, comportements,
routes, foréts, produits alimentaires, énergies, déchets, parts modales de
transport, temps de travail et de télétravail, émissions de gaz a effet de serre...
Nous qualifions tous ces objets d'acteurs du systeme, c'est-a-dire d’entités qui
agissent et interagissent pour former le comportement du systeme.

Dans ce réseau d'acteurs, le territoire physique, les sols, les infrastructures et les
batiments de la région fonctionnelle Luxembourgeoise nous intéressent
particulierement, parce qu'ils sont |'objet central de cette consultation urbano-
architecturale et paysagere, et définissent donc nos points d'intervention dans le
systéme, notre périmétre d’action. Le reste du systéme est inextricablement lié a
ce premier périmetre, qu'il soit géographique, technique ou social, et constitue
notre périmétre de réaction, |3 ou se déploie ce qui dépend et ce dont dépend
le territoire physique luxembourgeois.

Les émissions et les séquestrations de gaz a effet de serre, qui émergent de
I'interaction d'innombrables autres acteurs, luxembourgeois ou non, sont
également particulierement suivies, pour pouvoir proposer une transition rapide
vers un état particulier et inédit du systeme : la neutralité carbone. Ce suivi nous
donne notre périmétre comptable, global, qui inclut le Luxembourg, la Grande
Région et le reste du monde, basé sur des métriques telles que I'empreinte
carbone.

Le projet de territoire nait de la mise en relation de ces périmétres, et nous
explorons pour cela les évolutions prévues ou possibles des caractéristiques
des différents acteurs, ainsi que les rythmes de ces transformations : nombre
et localisation des habitants et des emplois, parc de véhicules électriques, surfaces
d'agroforesterie...

Quand nous étudions par exemple la mobilité domicile-travail, nous traitons du
nombre de locaux d’entreprises et donc d'emplois localisés au Luxembourg
(périmetre d'action), nous estimons |'origine des employés (périmetre de réaction),
et nous calculons les émissions de gaz a effet de serre des moyens de transports
(périmetre comptable). Sil'on étudie la question d'une voie de covoiturage initiée
par le Grand-Duché, entre le Luxembourg et la France, nous travaillons sur son
tracé au Luxembourg (périmetre d’action) et en France (périmétre de réaction), sur
le taux de remplissage des véhicules (périmétre de réaction) et les baisses
d'émissions de gaz a effet de serre (périmétre comptable).
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2.1.2. Définir le rythme de la transition

L'empreinte carbone nous donne le point de départ de la trajectoire, et le budget
carbone fixe les émissions cumulées d'ici 2100. L'application de la méthode
« immediate per capita convergence » donne aux résidents luxembourgeois un
budget de 60 MtCO2 pour I'objectif +1.5C et 120 MtCO2 pour |'objectif +2°C,
entre 2021 et 2100. Ces budgets représentent respectivement 6 et 11 années
d'émissions au niveau actuel des émissions des résidents luxembourgeois, avant
épuisement du budget et donc un passage nécessaire mais peu probable a zéro
émission en une année.

Pour respecter ce budget carbone, nous proposons une trajectoire a taux
d'effort constant, ce qui signifie que la baisse d'émissions d'année en année
atteint le méme niveau, de -20%/an pour |'objectif +1.5°C et -9%/an pour
I'objectif +2°C. La trajectoire converge a terme vers un niveau d'émissions
résiduel que I'on considere incompressible, déterminé a partir des scénarios P1,
P2, P3 et P4 du rapport SR15 du GIEC® et alloué de maniere égale a chaque
personne, selon les projections de population mondiales de I'ONU?".
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Figure 16— Evolution de l'empreinte GES par personne dans un scénario 1,5°C
(f(lnx), 2020)
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Figure 17— Evolution de l'empreinte carbone par personne dans un scénario 1,5°C selon une échelle
logarithmique : une droite signifie que le taux de baisse des émissions est constant.
(f{lnx), 2020)

Ce type de trajectoire est basé sur un principe de « rendements décroissants
marginaux » des actions de baisse des émissions, et sur la prise en compte
d'une certaine inertie dans les systémes sociaux et techniques. Dans une
transition, les premiers gains peuvent en effet se mettre en place rapidement,
comme le développement du covoiturage, alors que les derniéres actions peuvent

Luxembourg en Transition — Rapport Phase 1 - Equipe f(lux) - AREP / Taktyk / Quattrolibri / Mobil’homme / SU-ITE 27



étre beaucoup plus difficiles et longues a se déployer, comme la fabrication de
batteries électriques zéro carbone, ou encore la production de gaz de synthese
zéro carbone pour compléter la production d’énergies renouvelables variables.

Ces rythmes de décarbonation sont en rupture compléete avec la stabilité actuelle
de |'empreinte carbone au Luxembourg ou dans les pays limitrophes: ils
correspondent a une baisse de -90% d'ici 2030 et 99.9% d'ici 2050 pour le scénario
+1.5°C, et une baisse de -60% d'ici 2030 et 95% d'ici 2050 pour le scénario +2°C.

Dans un scénario +1.5°C, I'empreinte des résidents luxembourgeois devrait
donc passer de 25 tCO2e/pers.an en 2020, estimation qui intégre l'effet de
la COVID-19, a 3 tCO2e/pers.an en 2030 puis 0.3 tCO2e/pers.an en 2050.
Dans un scénario +2°C, I'empreinte serait de 9 tCO2e/pers.an en 2030 puis 1.4
tCO2e/pers.an en 2050.

Une telle ambition permet de fixer un principe d'action simple pour le projet de
territoire : I'empreinte gaz a effet de serre doit baisser le plus rapidement
possible, dans la limite de ce qui est socialement, techniquement et
physiquement possible.

En premiere approche, nous faisons ici I'hypothése simplificatrice que le taux
d'effort sur le dioxyde de carbone s’applique également aux autres gaz a effet de
serre, hypothése qui pourrait étre améliorée dans les phases de projet suivantes.
Le rapport SR1.5 du GIEC indique en effet qu'une réduction de |'ordre de 50%
pour le méthane (CH4) et de 25% pour le protoxyde d'azote (N20) a I'horizon 2050
seraient suffisantes avec I'objectif +1.5°C, si les émissions de dioxyde de carbone
(CO2) étaient suffisamment réduites. La différence serait surtout concentrée sur le
secteur agricole et |'alimentation, qui sont les principaux concernés par ces deux
gaz a effet de serre.

Coté séquestrations, nous considérons a ce stade une unique trajectoire a
I’échelle mondiale, elle aussi allouée aux résidents des pays avec la méthode
« immediate per capita convergence »: elle atteint 0.4 tCO2/pers.an en
2050, puis 1.2 tCO2/pers.an.

L'urgence climatique impose un principe d'action maximaliste : diminuer les
émissions le plus rapidement possible, dans la limite de ce qui est socialement,
techniquement et physiquement possible. Nous proposons donc une méthode
pour explorer cette limite basse des émissions, évaluer le projet de territoire
par rapport a elle, et identifier les transformations nécessaires du systéme

pour se diriger vers elle.

Cette limite ne peut bien sir pas étre déterminée par le calcul, puisqu'il appartient
a toutes les parties prenantes du systéme Luxembourg de débattre et de négocier
ce qu'il est possible de changer, a quel point et a quelle vitesse. C'est bien un ouitil
d'exploration et d'évaluation de scénarios que nous proposons, et pas un plan
unilatéral de transition.

En parallele de la cartographie qualitative du systéme et de ses acteurs, nous
développons donc de maniére itérative un modéle numérique quantitatif du
systéeme, le modéle «fI.UX)». Sans avoir la prétention de représenter
parfaitement la réalité, il alimente notre compréhension de |'état des lieux, en
intégrant les données qui le décrivent. Il nous permet également d’explorer les
liens entre acteurs et la dynamique du systéeme qui en résulte, notamment du point
de vue de I'empreinte carbone.
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Ce modeéle ainsi que toutes les données qui l'alimentent seront rendues
publiques a la fin de la consultation, dans une démarche scientifique de
reproductibilité, de vérification et d'appropriation de notre méthode et de nos
résultats.

A l'aide du modele, nous pouvons par exemple lier le nombre d’emplois au
Luxembourg et les émissions de gaz a effet de serre de la mobilité domicile-travail,
par l'intermédiaire de nombreux autres acteurs du systeme, économiques,
urbains, sociaux ou techniques : localisation de I'habitat au Luxembourg et dans
les pays frontaliers, parc de véhicules électriques, mix de production électrique,
comportements vis-a-vis du covoiturage...

Chacun de ces acteurs a un état actuel et des états alternatifs possibles, qui sont
potentiellement liés aux états d'autres acteurs. Nous pouvons donc construire
de nombreuses versions du systéme en combinant les états possibles des
acteurs, et estimer la valeur de nos métriques pour chacune de ces versions. Trois
versions du systéme nous intéressent plus particulierement : I'état actuel des
choses, ou aprés projet, le meilleur état possible et le pire état possible, Ia
notion de meilleur et de pire étant relative a une métrique, I'empreinte carbone
par exemple.

Nous proposons alors de mesurer la performance d'un projet ou d'un état
des lieux, c'est-a-dire d’une version du systéme, de maniére relative, en
fonction de ces trois versions. Pour une métrique qu’il faut minimiser, comme
I'empreinte carbone, elle se calcule de la maniére suivante :

Mprojet - Mmin

P=1-
Mmax - Mmin

Avec P la performance du projet, My,je¢ la valeur de la métrique dans la version
projet, Mpyin et My, 4, les valeurs de la métrique dans la meilleure et la pire version.
La performance de la pire version est de 0 %, la performance de la meilleure
version est de 100 %, et la performance du projet est comprise entre ces deux
valeurs.

Avec cette métrique, il ne s’agit plus de diminuer les émissions de 10%
chaque année mais de faire tout ce qu'il est possible de faire chaque année
pour déplacer I'état du systéme et des acteurs vers la meilleure configuration
possible.

U7ie approche 72acroscopiqgie er 72icroscopia i
/
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Les travaux de prospective a I'échelle territoriale sont notoirement difficiles
a faire atterrir dans I'action concréte, notamment parce qu'ils s'appuient sur
des représentations du monde basées sur des catégories trop agrégées. Ils
peuvent ainsi proposer d'étudier «la population», ou «les logements », et
calculent des métriques avec cette résolution, ce qui ne permet pas de
comprendre la diversité des situations réelles. lls se coupent ainsi d'une capacité
a segmenter ces situations par sous-catégories, a formuler des stratégies
différenciées et a prioriser les actions pour plus d'efficacité.

L'empreinte carbone moyenne d'une population est par exemple un bon
point de départ, mais elle doit étre complétée par I'analyse de la distribution
de ces empreintes dans la population. En France, la moitié de I'empreinte
nationale est liée a 20% de la population, alors que la moitié de la population est
liée a 50% de I'empreinte nationale® : les modes d'action pour la réduction des
émissions ne peuvent absolument pas étre les mémes pour tous les publics.
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La carte ne sera jamais le territoire, et nous ne pourrons jamais avoir une
compréhension parfaite de toutes les situations individuelles. Nous
proposons cependant de pousser le plus possible leur compréhension,
notamment au niveau social, et de différencier les empreintes carbone selon
les caractéristiques des ménages et des personnes: dge, catégorie socio-
professionnelle, lieu de résidence...

2.2. Premiére étude de cas : les mobilités
domicile-travail

Nous proposons une premiere application de notre méthode de construction d'un
projet pour la transition du territoire du Grand-Duché, en nous intéressant a la
problématique de la mobilité domicile-travail.

Nous choisissons volontairement un objet d’'étude avec un périmétre de
réaction qui s'étend au-dela des frontiéres, et touche I'empreinte carbone de
non-résidents, pour illustrer la pertinence de notre méthode pour I'étude du
systéme Luxembourg dans toute sa complexité. |l touche également a de
nombreuses questions de localisation de |'habitat et de |'emploi que nous
n'abordons pas dans cette premiére phase, mais qui pourront étre développées
lors des phases ultérieures.

De plus, il est pertinent de s'intéresser a ce poste car les émissions liées a ce motif
particulier de mobilité sont par ailleurs particulierement élevées d’aprés nos
calculs, avec une moyenne estimée a 1710 kgCO2e/pers.an et 10 % de personnes
a plus de 4000 kgCO2e/pers.an. Ces niveaux d'émissions sont totalement
incompatibles avec les objectifs de réduction d’émissions 2030 et 2050.

Nous avons donc développé une premiére version du modéle « f(lux) », a
partir d’'une exploration des acteurs du systéme liés aux déplacements
domicile-travail. Il se base sur les acteurs et les variables suivantes :

® FEconomie et urbanisme

e Nombre d’emplois au Luxembourg
e Taux de frontaliers

e Origine des frontaliers

e Distances par liaison

e Parts modales selon la distance

o Usages
e Intensité du télétravail
e Taux de remplissage des véhicules

o Technologie

e Parts des différentes technologies de véhicules
e Consommation d'énergie des véhicules
e Intensité GES des énergies

e Intensité GES de la fabrication des véhicules

Les hypotheéses prises pour ces différentes variables sont indiquées en annexe de
ce document.
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Pour chacune d’entre elles, un état des lieux a été établi et des états possibles ont
été formulés, a partir des données disponibles ou bien sur la base d’hypotheses.
Ont donc été intégrées, par exemple, les projections de population de Statec a
2060%, les résultats de I'étude sur le télétravail au Luxembourg®, les résultats de
I'étude Modu2.0 sur les distances parcourues et les taux de remplissage des
véhicules®, I'intensité carbone des carburants de la base carbone de 'ADEME®. ..
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Figure 18 - Cartographie du systéme depuis I'angle de la mobilité domicile-travail (f{lux), 2020)

D’aprés cette premiére modélisation, les émissions de la mobilité domicile-
travail s’élevent a 750 ktCO2e/an, avec une moyenne pour les 440 000
employés au Luxembourg de 1710 kgCO2e/pers.an. Cette empreinte par
personne pourrait étre de 190 kgCO2e/pers.an dans la meilleure version du
systéme, et de 2 050 kgCO2e/pers.an dans la pire version du systéeme, ce qui
correspondrait a une performance de I'état des lieux de 18 %. Ces chiffres sont
bien sir complétement dépendants des états possibles que I'on fixe aux différents
acteurs du projet, sujet qui sera au cceur du projet de territoire et de sa stratégie.

Le modéle permet par ailleurs de déterminer I'effet de I'évolution d'un des
acteurs du systéme, ou de plusieurs d’'entre eux, a la fois de maniére globale
et de maniére détaillée pour les différentes sous-populations. Nous pouvons
par exemple estimer l'effet d’augmenter le recours au covoiturage, avec un
nombre de passagers moyen qui passerait de 1.2 a 1.6 personnes (la performance
passe a 33%), ou encore de |'augmentation de la part de frontaliers de 46% a 66%
(la performance passe a 0%), puis étudier I'effet combiné de ces changements (la
performance passe a 19%).
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Figure 19 - Estimation des émissions de gaz a effet de serre liés a la mobilité domicile-travail. Postes de
consommation d’énergie et fabrication des vébicules, pour toutes les personnes ayant un emploi an
Luxcembourg. (f{lux), 2020)

Derriére ces chiffres globaux, le modéle fournit des informations importantes
sur la distribution des émissions dans la population étudiée, et révéle
notamment qu‘un quart des personnes est lié a plus de la moitié des
émissions, quand la moitié des personnes est liée a un quart des émissions :
certaines personnes qui ont la chance de pouvoir marcher ou prendre leur vélo
n'ont pas d'empreinte, quand certains frontaliers peuvent avoir des empreintes de
plus de 5000 kgCO2e/pers.an. Ces données seront utiles pour définir des
stratégies segmentées selon les caractéristiques de ces différentes sous
population, qui n‘ont pas du tout la méme expérience du méme motif de
mobilité et ne peuvent donc pas étre traitées par des solutions a « taille
unique ».
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Figure 20— Effet du covoiturage sur les émissions de GES de la mobilité domicile-travail, pour une
angmentation du nombre moyen de passagers par vébicule de 1,2 a 1,6. Postes de consommation d'énergie et
[fabrication des véhicules, pour tontes les personnes ayant un emploi an Luxembonrg (f{lux), 2020)
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Figure 21 — Effet du tanx de frontaliers sur les émissions de GES de la mobilité domicile-travail, pour une

angmentation de la part des frontaliers de 46 a 66%. Postes de consommation d’énergie et fabrication des
véhicules, pour toutes les personnes ayant un emploi au Luxembouryg (f{lux), 2020)
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Figure 22 - Effet du tanx de frontaliers sur les émissions de GES de la mobilité domicile-travail : part des
[frontaliers a 66%, vébicules tous électriques, télétravail massif, covoiturage. Postes de consommation d’énergie
¢t fabrication des véhicules, pour toutes les personnes ayant un emploi an Luxcenbourg. (f{lux), 2020)
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Figure 23 - Estimation des énissions de GES liés a la mobilité domicile-travail. Postes de consommation
d’énergie et fabrication des véhicules, pour toutes les personnes ayant un emploi au Luxembourg. (f{lux),
2020)

Luxembourg en Transition - Rapport Phase 1 - Equipe f(lux) - AREP / Taktyk / Quattrolibri / Mobil’homme / SU-ITE 33



2.3. Deuxiéme étude de cas : vers une transition
des sols —le paysage capital
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La reconnaissance d'une biorégion luxembourgeoise nous offre des perspectives
pour explorer et tester des maniéres de penser un devenir paysage vertueux, en
mesure de répondre aux enjeux sociétaux, énergétiques et climatiques. Nous
envisageons ce paysage comme un bien commun mais aussi comme un outil
capital dans sa capacité a orchestrer la transformation de ['aire
géoécologique du Grand-duché du Luxembourg pour résister aux chocs de
I’'ére anthropocéne.

Capital aussi car il constitue I'’ADN a la fois visible et invisible du territoire et de ses
ressources.

Capital surtout car il s’agit d'un espace-temps multifonctionnel et résilient qui doit
pouvoir accueillir de nouveaux types d'investissements sur le court, moyen et long
terme.

Capital enfin car le paysage du Grand-Duché est |'espace physique et
géographique dans lequel un corpus d'actions est encore possible pour penser le
monde de demain.

Nous souhaitons nous focaliser sur le devenir des « paysages froids », c’est a
dire ceux qui sont encore aujourd’hui les moins producteurs de CO2. Ces
paysages froids sont a protéger et a envisager comme des laboratoires pour
inventer le monde de demain. Notre réflexion s'appuiera sur une démarche de
recherche transversale que nous menons dans un cadre académique post-doctoral
et au sein de notre pratique de paysagistes. Elle comporte trois volets :

e Larecherche sur un territoire ;
e Larecherche par le projet (recherche action) ;

e La recherche pour ouvrir le projet vers de nouvelles formes de
dissémination.

Les trois grandes entités a explorer sont les suivantes : les sols visibles et invisibles,
les bassins versants/bassins de vies, ainsi que les paysages productifs
(composantes essentielles du territoire luxembourgeois).

Ces composantes permettent de penser les probléemes majeurs du Duché
I'impact territorial du changement climatique, la perte de biodiversité, ains
que la maniére de penser les relations villes et campagne en questionnant les
ressources (alimentaires et énergétiques) dans un pays qui ne peut étre
entiérement indépendant sur ces sujets.
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Nous reconnaissons la nature des sols fertiles (terres brunes) comme un héritage
et une culture commune, qui renvoie a une mémoire collective des habitants de la
Grande Région. Il s'agira d'opérer une analyse des sols a une échelle
transfrontaliere pour définir une nouvelle cartographie des composantes de |'aire
géoécologique du Grand-Duché. Ce nouvel état des lieux doit permettre
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d'identifier un nouvel ADN des ressources paysageres sur un périmetre élargi pour
redéfinir les limites d'une biorégion et intégrer des polarités métropolitaines de
quatre pays: France (Nancy et Metz), Allemagne (Mainz, Koblenz, Trier,
Saarbrlcken), Belgique (Tournai, Liege, Namur) et le Luxembourg.

Cette approche initiale et analytique des qualités pédologiques doit nous
permettre d’initier les grands principes d'une stratégie de
reterritorialisation, c’est a dire une reconnaissance de l'usage des sols fertiles
comme un bien commun a protéger et valoriser.

La production d'une nouvelle carte géoécologique a pour ambition de rendre
visible un patrimoine paysager et culturel capable d’accueillir les mutations futures
et de limiter I'empreinte carbone de la région fonctionnelle luxembourgeoise.

Cette approche se focalise sur deux sujets de recherche :

e Les bassins versants comme lieux de vie ;

e Les paysages productifs comme laboratoires du devenir écologique et
économique du Luxembourg.

Figure 24 - Les paysages froids de la Grande Région (f{lux), 2020)

2.3.3. Les Bassins versants comme lieux de vie

Notre démarche propose de questionner le devenir des bassins versants en
abordant les dimensions géologiques, hydrologiques et topographiques du
territoire luxembourgeois.

Il s'agira de comprendre ces bassins versants comme des écosystemes intégrant
trois formes d'écologie : environnementale, culturelle et sociale. Si ces ossatures
peuvent étre inclusives de ces différentes dimensions, elles sont aussi fragiles et
nous devront aborder I'intégration du risque dans une réflexion multiscalaire.
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Figure 25 - Les matrices hydrographiques de la Grande Région et du Luxembonrg (f{lux), 2020) ; voir

cartes en grande taille en annexe.

2.3.4. Les paysages productifs comme laboratoires des transitions

Nous reconnaissons les paysages productifs luxembourgeois et plus largement
ceux de la biorégion comme des espaces emblématiques et capitaux pour
proposer des solutions adaptées afin de répondre a différentes questions :

Intégrer les enjeux sociétaux liés aux usages et aux nouvelles relations a
instaurer entre ville et campagne ;

Définir de nouveaux espaces de projets pour améliorer le devenir des
affectations des sols: sylvicultures, transition des parcelles agricoles
(vergers et maraichages) pour proposer des solutions adaptées a une
forme d'autonomie du territoire ;

Restaurer les écosystémes, contribuer a la biodiversité et s'adapter aux
changements climatiques ;

Stocker du carbone dans la matiére organique ;
Lutter contre l'insécurité alimentaire ;

Favoriser des formes expansives dans lesquels sont directement
impliquées les habitants, les agriculteurs, les sylviculteurs et les
arboriculteurs ;

Permettre la culture de la participation dans les projets urbains et
environnementaux.
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Figure 26 — Paysages productifs de la Grande Région et du Luxembonry (f{lux), 2020)
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L'empreinte alimentaire du Luxembourg est I'une des plus élevées au
monde¥’. En effet le Luxembourg dépend encore largement de I'importation
de fruits et de légumes pour pouvoir répondre a la demande de sa
population. Actuellement, moins de 5 % des légumes vendus au Luxembourg
proviennent de la production domestique. Pour ce qui est des fruits, le degré
d'autosuffisance est inférieur a un pour cent®.

De plus, I'importation de ces produits étrangers accentue |'empreinte carbone du
Grand-Duché, tout en ayant un impact néfaste vis-a-vis de la biodiversité.

Nous nous essayons a un exercice de données afin de penser a des mutations de
sols plausibles.

Ici, nous considérons que le Duché exporte 9 % de sa production®, ce qui pourrait
représenter environ 11 600 ha de terres cultivées (actuellement il s'agit de
production céréaliéres).

Nous nous essayons a extraire ces surfaces dédiées a I'exportation afin de
les reconvertir en terres laboratoires dédiées a des pratiques respectueuses
de la biodiversité et des sols tels que I'agroforesterie et la permaculture.

Ces essais de parcelles laboratoires, en plus d'étre vouées a une recherche
d'équilibre des écosystemes du vivant, abordent aussi la question de |'autonomie
alimentaire afin de tendre vers des sources alimentaires locales.

De plus, il est intéressant de constater que ces 9 % font aussi écho au 8% de terres
agricoles possédées par des agriculteurs luxembourgeois qui se situent en dehors
des limites administratives du Duché®.

Si nous prenons en compte une autonomie « totale » (hors viande et poissons, les
protéines étant apportées par les [égumineuses), il est alors possible de mobiliser
1000 a 1500 m? de cultures par habitant (céréales, oléagineux, Iégumes, et fruits)*'.
En déduit, une possibilité de nourrir environ 116 000 habitants, soit 18,6 % de la
population (sur la base des 9 %).

Equivalent population Equivalent population
alimentée avec un alimentée avec un
empreinte alimentaire empreinte alimentaire
2,58 ha/hab idéale 0,9 ha/hab
Nombre d'habitants 2020 613 894
Nombre d'habitant 2050 +1,3 % 621 874
Terres cultivées (Vergers- 128 832 49 935 143 146
Vignobles - Terres arables)
Equivalenten ha a mobiliser 1583 856 552 504

Figure 27 - Empreinte alimentaire du Luxembourg (Source données : Changeonsdemennu.in)
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SITUATION INITIALE

TERRES ARABLES ENN 2020

MUTATIONS POSSIBLES | [ |

REDIFINTION DU PARCELLAIRE AGRICOL REDEPLOIEMENT DE MITE DF CULTURES ST FTeauTe

RLDLPLOEMENT DES BOCAGES LT LISERES REDEPLOIEMENT DES PRAIRIES NATURELLES CRLATION DL PAYSAGLS RLCREATIES LT PLOAGOGIQUL

LIAISON MATRICC VERIE £T BLLUL EXTENSIFICATION DE LELEVAGE FAVORISER UN CYCLE VERTUEUX DES ENERGIES

PAYSAGE ECOLOGIQUE PAYSAGE DE TRANSITION BENEFICES NON-HUMAIN PAYSAGE DE TRANSITION BENEHCES HUMAINS
MCROS-HABITATS RESILENTS ET HETEROGENES SHIOPKER Lzu':susmf CENUVENDK LB ERUSES Tﬁ NOUVELLES FORMES

PERIPETIES POSSIBLES
o Augmentation de s o6 Repenserles Favoriser a lutle %_ i\bgndon desinirants | Ges Lnr}i!er' les imﬂponalpns de
p@ femperature & capxies 3 intégrée = chimiques fruits klzgu’rma, en déployant
Ae stocker de Ieau = une mixité des cultures
et gérer cette
1essource

Figure 28 — Scenarios d'évolutions possibles des terres arables (f{lux), 2020)

Luxembourg en Transition — Rapport Phase 1 - Equipe f(lux) - AREP / Taktyk / Quattrolibri / Mobil’'homme / SU-ITE 38



SITUATION INITIALE

FORET DE RESINEUX
FORET DE FEUILLUS

MUTATIONS POSSIBLES |

CREATION DE LABORATOIRES DE TRANSPLANTATION ACCOMPAGNER LA REGENERATION DES DEPLOIEMENT DE FORET MIXTES
FAVORSER LA DIVERSITE GENETIUE DES ESSENCES VIEUX PEUPLEMENTS FAVORISER LA BESISIANCE AL SECHERESSES ET MALADIES
ACCOMPAGNER | A SYMBIOSE MYCROBIENNE PROCEDE NATUREL

ACUPUNTURE

MUTATION D'USAGE DES SOLS
RENFORCER LF COUVERT VEGETAL DF MANIERE MOZAUE

REDEPLOIEMENT DES BOCAGES ET LISIERES LIAISON INFRASTRUCTRES ET MOBILITES

% E\\ %,
A By

anel H
:11‘% |-
. — — — 2

LIAISON MATRICE VERTE ET BLEUE REQUALIFIACTION DE LA FILIERE DU OIS
FAYORISER LE SAVOIR-FAIRE LIE AU FELILLUS
B DE CONSTRUCTION - CIRCUIT LOCAL

RENFORCER LA DIVERSITE DES ESSSENCES ET PAYSAGE FCOLOGIQUE PAYSAGE DE TRA
DES ESPECES MICROS-HABITATS RESILIENTS ET HETEROGENES FRVORSER | EMERGH
DE VE SOCIALE T CRE

SITION BENEFICES HUMAINS
DF NOUVELLES FORMES
VES AINSI (UE PEDAGOGIQUE -

Figure 29 — Scenarios d évolutions possibles des foréts (f{lux), 2020)
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PARTIE 3/
SCENARISER,

SPATIALISER ET
PARTAGER LA
STRATEGIE DE
TRANSITION




Comment retranscrire la stratégie de transition
de maniere opérationnelle, en P’articulant aux
dynamiques en cours a I’échelle de PEurope ?
Comment faire du Luxembourg un véritable
démonstrateur de la transition écologique ? Sur
quels outils s’appuyer pour partager,
communiquer et coconstruire le projet de
transition ?

Dans cette derniére partie, nous décrivons les premiers axes de travail que nous
souhaiterions explorer en phases 2 et 3 afin de répondre a ces enjeux.

La partie 3.1 esquisse une premiére scénarisation de la stratégie de
transition, déclinée en trois étapes, et s'appuie sur la place centrale du
Luxembourg sein de I'Union Européenne — historique, géographique et politique
— pour en faire un véritable démonstrateur de la transition écologique.

Enfin, la partie 3.2 présente la fresque de la Renaissance Ecologique, un outil
de représentation, de partage et de coconstruction de la transition que nous
souhaiterions mettre au service du projet dans les phases ultérieures, afin de
partager le plus largement possible le projet de transition.
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3.1. Du grand virage a la reconstruction
structurelle, les trois phases de la
Renaissance écologique

Nous finalisons la premiere phase de cette étude alors que I'Union Européenne
valide un objectif de -55% de réductions d’émissions de gaz a effet de serre d'ici
2030% et que I'ONU appelle a déclarer « I'état d'urgence climatique »*. Outre
I'objectif global, c'est le décrochage immédiat par rapport a la courbe
tendancielle qui nécessite notre attention, comme le souligne le Emissions gap
report 2020 (op. cit). Notre cahier des charges differe donc radicalement
d'exercices précédemment menés a ['échelle du Luxembourg (Troisieme
Révolution Industrielle...). La temporalité de I'étude doit étre celle de I'action.
Nous devons considérer cette mission comme celle qui accompagne la mise
en ceuvre des mesures par I'exécutif du Grand-Duché, pas simplement une
mission de prospective ou de stratégie, qui recommande des solutions
possibles. Nous devons impérativement raccourcir la temporalité de la séquence
“analyse, conception, recommandations, validation, mise en oceuvre”, en
contribuant a la mise en ceuvre de projets démonstrateurs pouvant rapidement
étre testés en vue d'un déploiement a grande échelle.

Cette priorité donnée a la variable “temps” dans notre étude nous améne a
structurer nos propositions en trois phases, en visant en priorité |'objectif
intermédiaire de 2030 :

e 2021 :I'année du grand virage des usages ;
e 2022-2025 : la bascule de |'appareil de production ;

e 2026-2030 : la reconstruction structurelle.

2021®

L'’ANNEE
DU GRAND VIRAGE

2021-2025

) LA BASCULE
> DE LAPPAREIL PRODUCTIF

-58% tCO2e/pers

-
10® 2025-2050

201 LA RECONSTRUCTION
STRUCTURELLE

-96% tCO2e/pers

®ed®

+
+
+
+
+
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Figure 30— Du grand virage a la reconstruction structurelle : les trois phases de la Renaissance Fcologique
— ici pour une trajectoire 1,5°C (f{luxc), 2020) ; voir version grande taille en annexe.
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Nous soulignons I'importance de réussir cette premiére tranche de mesures
pour tenir I'objectif de -55% en 2030, étape qui doit prendre la précédence
sur |'objectif de neutralité carbone de 2050. En effet, ce dernier objectif sera
tout simplement intenable si nous n’avons pas atteint |'objectif intermédiaire de
2030. De fait, nous sommes conduits a éliminer certaines options pour 2030, mais
a les retenir (et méme a les mettre en ceuvre en paralléle) pour tenir I'objectif 2050.
Il s'agit par exemple de grands chantiers d'infrastructures (lignes ferroviaires
notamment), dont la planification, conception, production et mise en ceuvre
dépasse les 10 ans qui nous séparent de 2030.
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2021 est I'année décisive du décrochage de la courbe : nous devons ici parvenir a
mettre en ceuvre les changements d'usages, de production et d’'aménagement qui
permettent de réduire les émissions “en |'état”, c’est a dire avant méme d’avoir
entrepris une modification de l'infrastructure ou d'avoir décarboné les vecteurs
énergétiques. Nous abordons ici une démarche de “recherche-action” dans le
méme temps que celui de I'étude, qui nécessite la mobilisation d'une masse
critique de parties prenantes, coordonnée et animée par |'exécutif du Grand-
Duché. Notre réle vise a fournir les cahiers des charges, orientations, descriptions
de mesures, mais aussi les arguments et éléments de langage, qui permettent a
I'ensemble de ces parties-prenantes de mettre en ceuvre les mesures d’amorcage.

Nous nous appuyons notamment sur la Fresque de la Renaissance
Ecologique, qui est préte a étre déployée auprés de publics scolaires,
associatifs, sportifs, de collectivités locales, d'industriels, d'investisseurs, de
régulateurs. Cette fresque nous permet de partager une vision commune du
projet, et de faire émerger des synergies, complémentarités entre les actions
portées par chacun. La fresque résout une partie des problemes de “poule et
d'ceuf”, dans la mesure ou elle fournit un méme référentiel aux acteurs “supply
side” (industriels, commercants, producteurs, financiers, régulateurs) et aux
acteurs “demand side"” (citoyens, entreprises, collectivités, exécutif).

Nous sommes conscients du risque de « mettre la charrue avant les bceufs » en
vous proposant d’amorcer une part des mesures pendant la phase d'étude.
Cependant, il nous semble critique de constituer une base solide d’ambassadeurs
de votre démarche, de maniére a pouvoir déployer les conclusions de I'étude
aupres d'une masse critique de la population a l'issue de I'étude. Rappelons que
chaque année compte et que les pourcentages d'effort constants, déja
élevés, s'appliquent dés 2021. Souvenons-nous aussi des conclusions de
Valérie Masson-Delmotte, lors de ses présentations du rapport spécial du
GIEC 1,5°C : « Chaque demi-degré compte, chaque année compte, chaque
choix compte ».

Les mesures d’amorcage permettent d’enclencher, des 2021, des investissements
et mesures de conversion de |'appareil de production. Ces mesures nécessitent
un temps de latence et nous prévoyons d'en voir les premiers effets des 2022.
Nous visons une bascule de la masse critique de |'appareil de production d'ici
2025, pour disposer, a cette date d'une infrastructure dimensionnée pour
porter et mettre en ceuvre les changements les plus “lourds” qui doivent
avoir été mis en ceuvre avant 2030.

Luxembourg en Transition — Rapport Phase 1 - Equipe f(lux) - AREP / Taktyk / Quattrolibri / Mobil’homme / SU-ITE 43



Par exemple, il nous faut des unités de production de blocs d'isolation biosourcés
pour déployer le programme d'isolation massif des toitures et facades en
appliquant les techniques de Sarking. Cet appareil de production nécessite en
paralléle un ajustement des plantations sur terres agricoles, de maniére a disposer
d'une quantité suffisante de fibres, qui seront utilisées dans ces blocs isolants.

Cette phase représente un investissement majeur, a la fois sur la
transformation des sites de production (changement de machines, flux
logistiques, nature, volume et localisation des espaces de stockage etc.) mais
aussi des compétences. C'est ici un des leviers d'activation des mesures
d'amorcage, des 2021 : entamons la requalification des personnels des ces
premiers mois du programme, ce qui permet de mettre a 'arrét une partie des
équipements carbonés amenés a étre modifiés / réaménagés sur la période 2022-
2025, et donc de cranter la réduction des émissions.

Nous agissons au cours de cette période sur I'agriculture et sur les sites intensifs
en emplois et en émissions, avant de procéder au déploiement diffus des solutions
sur 2026-2030. Il ne s'agit pas d'un projet de décroissance mais de transition-
renaissance, qui vise a pérenniser des filieres d'emploi autour d’activités
conformes aux objectifs de décarbonation et de régénération du vivant.
Nous investissons ici pour construire le futur.

214 2 DY) W2 « 4 vnnnervtarriyng vtagrrdarws il
3.1.3.2026-2030 : la reconstruction structurell

En 2026, nous disposons d'un appareil de production décarboné, de personnels
formés et opérationnels, tandis que la gamme des usages décarbonés s’est
étendue et que le nombre de citoyens et entreprises ayant adopté ces usages
s'élargit. Nous pouvons alors déployer la reconstruction structurelle, en
décarbonant les postes diffus : les émissions liées au résidentiel et tertiaire,
I'essentiel des émissions liées a la mobilité, la substitution des vecteurs
thermiques, la régénération du vivant et des paysages bas carbone.

Nous bénéficions a ce stade des synergies entre les mesures “demand side"
amorcées dés 2021 et les mesures “supply side” mises en ceuvre entre 2021
et 2025. | 'appareil de production est organisé pour des séries de grand volume,
de maniere a répondre a des besoins diffus. Les années 2021-2025 permettent de
planifier le déploiement géographique qui sera opéré sur cette période, de
maniére a synchroniser les changements d’équipements et d'infrastructures dans
plusieurs secteurs sur une poche donnée du territoire.

En effet, il est indispensable a ce stade d'avoir relocalisé les sites de production et
de les avoir rapprochés des zones résidentielles, pour étre en mesure de réduire
les distances parcourues (fret, personnes) et d'opérer la décarbonation de la
mobilité. Cette phase nécessite un important volet d’accompagnement humain,
pour répondre aux besoins, contextes et contraintes particuliéres de chaque foyer,
chaque entreprise. Il s’agit |a d'un des volets essentiels de la création d’emplois
dans le secteur tertiaire et quaternaire, permettant de requalifier et de reclasser
une grande partie des équipes actuellement dédiées a des activités intensives en
carbone. Nous continuons la démarche de reconstruction structurelle sur le plan
biologique, notamment dans la perspective de la séquestration du carbone dans
les sols agricoles et forestiers.

Si ce volet est le plus lent de la stratégie, il doit cependant démarrer dés
2021 pour livrer son plein potentiel en 2030 et surtout en 2050. La
consolidation de ces ressources biologiques et des écosystemes afférents est un
levier fondamental de I'adaptation aux effets du changement climatique, qui vont
continuer de s'aggraver sur la période. Nous intervenons donc simultanément sur
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I'atténuation des émissions, |'adaptation aux effets du changement climatique et
sur la résilience du territoire. En outre, le Grand-Duché disposera, grace a ces
investissements, d'une nouvelle classe d'actifs décarbonés, dont la valeur sera
capitalisée et monétisée par les acteurs du secteur financier.

3.14.De la CECA et la CE/CArbone

Ces trois étapes répondent a un calendrier “contraint”, induit par |'urgence
climatique et I'accélération de la destruction de la biodiversité. Ces trois
étapes s’inscrivent aussi dans un calendrier d’opportunités : le green deal, la
construction européenne. Nous pensons qu’une partie de notre mission doit
permettre au Grand-Duché d'étayer et de développer son argumentaire pour faire
du Luxembourg un territoire pilote d'application.

Cette mission intervient au moment ou les 27 valident le Green New Deal. Le
Grand-Duché peut donc légitimement positionner ce programme de transition
comme le premier programme d'application de ce cadre de politique
européenne.

La mission que vous nous confiez peut ici vous servir :
e A préciser le calendrier et les méthodologies d'application du Green Deal

e A prototyper les grandes familles d'investissements et leur impact en
termes de réductions d’émissions de gaz a effet de serre, sous forme de
gabarits facilement réplicables a I'échelle européenne

e De territoire test pour renforcer la coopération transfrontaliere, dans le
cadre d'une nouvelle phase de la construction européenne

Nous pensons en effet que la mission que vous avez lancée est une
formidable opportunité pour relancer un nouveau chapitre de la construction
Européenne. C'est autour du Luxembourg que s'est constituée la CECA, que nous
pouvons considérer avec recul comme étant la phase carbonée du projet
européen. Les engagements pris par I'Union en matiére de réduction des
émissions nous projettent désormais dans |'ére du post-CArbone, aussi nous
pouvons ici envisager la constitution, autour du Luxembourg, d'une CE/Carbone :
la Communauté Européenne de |'apres CArbone. Situer la CE/CArbone dans une
région sidérurgique, alimentée au charbon, c’est acter la fin d'une ére et célébrer
une renaissance, a la fois économique et industrielle (la CE/CArbone engage une
reconversion des actifs), mais aussi culturelle, politique et citoyenne.
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Figure 31 - Signataires du traité¢ de Paris instanrant la CECA, le 18 avril 1951
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Nous proposons que le 18 avril 2021 marque le début de la recherche-action
que nous proposons pour 2021, en souvenir de la création de la CECA le 18
avril 1951, et devienne ainsi la date anniversaire a laquelle les réductions
d'émissions pourront étre célébrées, nous rapprochant chaque année de I'objectif
de la neutralité carbone.

En effet, nous savons a ce stade de la construction européenne qu’un des
enjeux récurrents concerne la participation des citoyens au projet européen,
leur adhésion au projet, leur implication dans son élaboration et sa mise en ceuvre.
En matiere de climat et de transition écologique, I'implication citoyenne est
cardinale : c'est la que se joue la trajectoire d'usages, c'est la que se joue
I'allocation de I'épargne, l'expression du vote démocratique. Nous pouvons
relever un tel défi en intervenant de maniere transverse, a tous les échelons de la
société :

e Au niveau de I'exécutif, nous nous mettons a votre service pour vous
accompagner dans |'élaboration d'une vision stratégique claire et
systémique

e Au niveau des acteurs économiques, nous proposons une démarche
inclusive, coopérative, a méme de dégager des synergies et des
investissements privés

¢ Au niveau des citoyens, en participant a I'animation de proximité, a la
formation continue ou a |'éducation populaire, en accompagnant
I'expression de la parole publique dans une alliance de démocratie
participative et représentative.

3.2. La fresque de la Renaissance Ecologique,
un outil de partage et de co-construction de
la transition

Cette fresque est I'adaptation contemporaine de 'Allégorie des Effets du Bon
Gouvernement, peinte par Ambrogio Lorenzetti a Sienne en 1338. Sous la
direction de Julien Dossier, Johann Bertrand d'Hy a repris la méme composition
et I'a adaptée avec des équivalents contemporains. Cette transposition est
détaillée dans Renaissance Ecologique, 24 chantiers pour le monde de demain
(Actes Sud, collection Domaine du Possible, mai 2019). L'Association de la
Renaissance Ecologique a pour mission d'assurer la diffusion de la fresque
(www.renaissanceecologique.fr).

Figure 32 — Fresque de la Renaissance écologique - Hommage a Lorenzetti
(Julien Dossier & Johann Bertrand d'Hy, 2015)
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La fresque, par son rendu allégé sous forme de dessin enfantin, est un support
d'imagination qui rend I'outil extraordinairement malléable, adaptable a tout type
de situation. Elle a ainsi permis de :

e Concevoir le plan stratégique de 108 entrepreneurs de la région nantaise,
a I'échelle de 56 000 salariés ;

e Elaborer la vision 2030 d’'un grand groupe d'articles de sport ;

e Construire le plan d'innovation d'un des principaux promoteurs
immobiliers en France ;

e Construire le récit de la transition a Grande Synthe ;

e Permettre aux 150 citoyens tirés au sort pour la Convention Citoyenne pour
le Climat francaise de faire la synthése des enjeux de la convention ;

e Décrire les plans territoriaux de nombreuses communes, petites ou
grandes, un peu partout en France, a I'étranger aussi (y compris au Bénin).
A chaque fois, les participants aux ateliers pouvaient dire “ca, c'est ici, c'est
chez moi” sur un des points de la fresque ; a partir de ce point d'entrée,
toutes les autres zones s'animaient.

Au-dela du registre écologique, la fresque a pu illustrer: la citoyenneté, la
coopération territoriale, I'économie circulaire, la tolérance, la justice, la sécurité, la
santé, la devise de la République Francaise. Elle a permis a un groupe de
diplomates européens spécialisés sur les questions Energie-Climat de partager
une vision commune lors d'un atelier organisé par I'’Ambassade de Grande
Bretagne en prévision de la COP26...

Nous proposons d‘utiliser la trame fonctionnelle de la fresque en lien avec notre
modélisation numérique des facteurs d'émission (section 2)

Figure 33 - Exemple d'appropriation citoyenne de la fresque : chague chantier fait I'objet d'un commentaire
vidéo de deuxc minutes (https:/ [ renaissanceecologique.qrd.by/ user/ urlzid=wmyod3) (Quattrolibri)

La fresque permet de situer les principales composantes du territoire du Grand-
Duché, ainsi qu’en témoigne cette illustration, tirée du site de la Grande Région**:

Figure 34 — Articulation de la fresque de la Renaissance Ecologigue avec le territoire du Luxembourg
(f{lnx), 2020)
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3.3. Vers une cartographie de empreinte géo-
écologiques des territoires.

3.3.1. Concurrence des sols, convergence écologique : pour la fabrication du M.O.§
(Mode d’Occupation des Sols) de la région fonctionnelle.

A I'échelle du territoire fonctionnel, la contrainte carbone génére une
concurrence des sols et donc de nouvelles lignes de démarcation entre les
territoires, parfois a la dimension du bourg et du hameau. Il en sera évidemment
de méme pour les transitions alimentaires et |'autosuffisance énergétique des
territoires : la carte des densités humaines génere de nouvelles géographies et
de nouveaux modes d'occupation des sols. Ce travail a venir sera corollaire a une
segmentation en cours par socio-types que nous développerons pour la
prochaine phase et selon les retours suite a |I'échange avec le conseil scientifique
a fin janvier. Avant tout récit désirable, il est indispensable de prendre
conscience des limites physiques a la neutralité. La somme de ces aires vitales
entre en concurrence avec les villes, les territoires voisins. En 2020, sans plan
ambitieux, Il faudrait une forét grande comme 20 fois le Luxembourg pour
compenser les émissions induites par le mode de vie actuel. Le défi est immense
et singulier a ce territoire.

Notre travail consiste a analyser les surfaces d'un territoire qui lui seraient
nécessaires pour assurer une certaine part des besoins fondamentaux de ses
habitants, selon des productions locales et renouvelables pour ce qui concerne
la production énergétique et la production de matériaux. Ensuite, a partir de
I'analyse de ces surfaces, nous proposons de spatialiser les besoins en
alimentation, en énergie, en séquestration carbone, et enfin, en production de
matériaux renouvelables. Ce travail a pour ambition de dessiner la nouvelle
relation d'interdépendance équilibrée, raisonnée et souhaitable, entre les
territoires, entre les entités rurales et urbaines, entre les territoires productifs et
les territoires consommateurs, pour passer de concurrence des sols a
convergence écologique.

Avant la transition écologique Pendant la transition écologique Apres la transition écologique

Figure 35 Empreinte géo-écologique des territoires - extrait du travail « des Bassins
servants au paysage capital — AREP.
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3.3.2. Etude de cas.

Nous avons choisi de mener |'exercice sur une ville fictive de 5000 habitants, et
dont la commune s'étend sur 25km?2. Cette commune pourrait par exemple étre
celle de Roeser, dans le canton d'Esch-sur-Alzette.

En 2020, I'empreinte nécessaire a I'alimentation est alors de I'ordre de 4000 m?
de surface agraire. En ce qui concerne les besoins énergétiques, le flux de
consommation est de 6000 W, soit |'équivalent d'une consommation d'énergie
primaire de |'ordre de 50000 kWh. Pour parvenir a composer un mix renouvelable
équilibré, compensant les intermittences des différentes énergies renouvelables,
la surface nécessaire serait d'environ de 3000 m2. Concernant |'objectif de
neutralité carbone, I'équation devient par contre plus ardue. Avec une empreinte
globale de prés de 12 tonnes de CO2 par an, chaque habitant de la commune
réclame pres de 3 hectares de forét pour compenser ses émissions de gaz a effet
de serre. En effet, une forét durablement exploitée absorbe et séquestre
I'équivalent de 3 a 5 tonnes de CO2 contenu dans |'atmosphére par an.

Figure 36 Empreinte géo-écologique d'une commune de 5000 habitants — de ['aire vitale
aujourd hui, a celle apres la transition écologique. Equipe f{lux)

A |'échelle donc de I'ensemble des habitants de la commune, la concaténation
des bassins versants alimentaires, énergétiques et carbone concourt alors a une
surface minimale de 220 km?, soit prés de 50 fois le bassin de vie de la commune.
Sur I'ensemble de son territoire communale, 200km?2 de surfaces
complémentaires serait nécessaires afin d'assurer |'autosuffisance alimentation -
énergie et carbone de ses habitants.

L'objectif de cette démarche, et grace a |'élaboration du modeéle fux) développé
précédemment, nous pouvons dés a présent lier métrique de la transition, avec
affectation des sols, et quantifier les efforts nécessaires a mener pour réduire
I'empreinte géo-écologique des territoires, pour ne plus entrer en concurrence
et en incompatibilité écologique globale avec les territoires voisins.

Cette étude de cas illustre la nécessité d'analyser a I'échelle communale la
bonne cohérence et de limiter la superposition des bassins versants de chaque
bassin de vie. Cette démarche illustre également la notion de solidarité entre
territoires, et I'interdépendance qui existe entre les différents bassins de vie. Au-
dela de la notion d’autonomie, il s'agit de révéler les complémentarités et les
spécificités de chaque territoire, pour faire émerger le réle a jouer du paysage
capital de la région fonctionnelle luxembourgeoise. C'est ce travail fin, effectué a
I"échelle des archétypes que nous proposons de développer dans la phase
suivante.
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Conclusion

De la région fonctionnelle, a I’ére géo-
écologique, pour la construction d’un modeéle
entre métabolisme des flux et sol : le paysage
capital

La Grande Région incarne une coopération renforcée, qui fait écho aux pratiques
de libre circulation des personnes, marchandises et capitaux qui ont fait le succes
du modele européen. Ici, ce sont les flux qui donnent le tempo de la construction
européenne et indiquent qu’une intégration fonctionnelle existe déja. La présente
mission s’'appuie sur cette culture transfrontaliére et sur les infrastructures
existantes pour dessiner un futur coopératif, solidaire et résilient, en faisant
émerger des solutions réplicables a I'échelle de I'Union. Il s'agit la d'un projet
politique qui peut galvaniser les énergies, dans un sursaut de mobilisation, vital et
résilient.

Nous proposons donc un accompagnement :

e Stratégique : le projet, selon nous, se traduit par la mise en mouvement
d'un plan d’action stratégique cadencé pour dessiner une courbe de
décarbonation efficiente dés 2030, a efforts constants. Nous souhaitons
vous accompagner dans |'élaboration d’'une vision d’ensemble, holistique,
audacieuse et pertinente, pour projeter le plan d’actions a court, moyen et
long terme ;

e Technique : nous souhaitons mettre a disposition de tous les arguments,
données, métriques et outils de mesure permettant de justifier et étayer
les grands axes des actions a engager ; C'est dans ce but que nous avons
créé le modeéle f(lux). Ce modele permettant de mesurer les efforts réalisés,
et d'identifier les ajustements a réaliser pour maintenir les objectifs.

¢ Inclusif : nous souhaitons accueillir et associer une masse critique d'acteurs
publics et privés dans le périmeétre élargi de cette mission ; notre démarche
se veut associative, et s'appuie sur la Fresque de la renaissance
écologique, document vivant, polymorphe, coconstruit avec tous les
acteurs, a la fois comme outils d'appropriation, de compréhension, et
d'adhésion. L'acceptation sociale étant la clé de la transformation.

e Enthousiasmant: nous sommes conscients du traumatisme
psychologique induit par la pandémie de COVID19, et sommes d'autant
plus persuadés de l'importance de projeter un imaginaire apaisé et
apaisant. Le chemin a parcourir devra marquer une rupture. Cette rupture
doit étre accompagnée, associée a une démarche résolument optimiste
pour dessiner ensemble le futur désirable et co-construire les territoires
résilients de demain.

A l'ceuvre !
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Duvrages en métaux, a I'exception deq Services récréatifs, culrels et
machines et équipements
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d'éducation
520

Services d'appui
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services des agences de
voyage
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Cuir et produits du cuir
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Machines et équipements
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utres biens de consommation
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Produits chimiques nca
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Habits, fourrures
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Véhicules a moteur, remorques et semi-
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2260 1150

Essence automobile

Produits de la

laitiers
Produits =

maraichers

Produits en
caoutchouc et en
plastique
260

Plastiques

Autres services
de transport
terrestre
550

Figure 2 - Répartition de ['empreinte carbone du Luxembonrg détaillée par poste de consommation finale (Données
Exiobase pour lannée 2018, en kgCO2¢/ pers.an ; mise en forme f{lux), 2020)



. Formation de capital fixe

Autres services
2300

Autres biens de consommation

3200

Alimentation
3800

. Gouvernement . Ménages

Batiment
1900

Organisations a but non lucratif . Variations d'inventaires

Autres biens de consommation

600

Autres services

Béatiment
2700

2600

Autres biens de

Autres services

consommation
500

Autres
biens de
consommation

Figure 4 - Répartition de l'empreinte carbone du Luxembourg par sectenr et poste de consommation finale (Données
Exiobase pour lannée 2018, en kgCO2¢/ pers.an ; mise en forme f{lux), 2020)

Luxembourg en Transition — Rapport Phase 1 - Equipe f(lux) - AREP / Taktyk / Quattrolibri / Mobil’homme / SU-ITE



[l Etats-Unis - 490 ktCO2e/an

-
I Afrique (hors Afrique du Sud) - 1 000 ktCO2e/an

nzesg
Ll 2]

aoiam

. Afrique du Sud - 530 ktCO2e/an

epeww)
r——

I Moyen Orient - 7 630 ktCO2e/an

I Russie - 7 040 ktCO2e/an

. Chine - 710 ktCO2e/an

-

o0y iog
eder

Moy

ise3
e
ed
J
1%
o

l Inde - 710 kCO2e/an

Asie et Pacifique - 7 570 ktCO2e/an
(hors Japon, Corée du Sud,
Taiwan, Chine, Indonésie, Inde)

e
p
111 -

M Irelande - 310 ktCO2e/an

[T —

+ puejpl

A wopBUIN PofN

[ Royaume-Uni - 490 ktCO2e/an
. France - 590 ktCO2e/an

. Allemagne - 630 ktCO2e/an

Ao
s
fueuwen T
g

- —
i A § =
724 (3 @8 2 . =
§§‘ LAY i =
° 7 i & o
PoYe =
3 —
-
m
3
=
N
o
ms
2 3
3 @,
o
5 S
= 8
» oo 3
- ) i)
3 @ a s}
3 - S m © 3
& A S a6
H (@) (=) S »
3 OT Q
AT =T g
)
. w Py o3
§ = o 9
SE = ® 32
g o X o Q
=~ @ A =
-
A3 =
(@] = -
52 5 3
9 =& S S
g o Q o “
g > = 2
h = =
g 3
= o
()
g —
g2 o om
g o €3
ooz ® 3T
8 S £
r R [y o3
g S 8 g ()] 33
2 (@] O ~
N o O
[¢] C o+
o 6&
= ]

Figure 5 - Répartition de ['empreinte carbone du Luxembourg par pays d'importation
(Données Exciobase pour l'année 2018, en ktCO2¢/ an ; mise en forme f{lux), 2020)
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Figure 1 (Foote et al 2010) - stock de carbone dans le sol en fonction de la biomasse végétale et de la
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Figure 17— Evolution de l'empreinte GES par personne dans un scénario 1,5°C
(f{lnx), 2020)
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Figure 18— Evolution de l'empreinte carbone par personne dans un scénario 1,5°C selon une échelle logarithmique : une
droite signifie que le taux de baisse des émissions est constant.

(f{lnx), 2020)

Luxembourg en Transition — Rapport Phase 1 - Equipe f(lux) - AREP / Taktyk / Quattrolibri / Mobil’homme / SU-ITE Vi



Acteurs
- Métriques de moyen
Artificialisation
aou.ao.a 03!..53 Métriques de résultat
Entreprises i 3 Problématique d'entrée
ot gt i Pays Qualité des
n.:aw.:.t:o : e .__.ma_u libre
Mrea : ¥ § o 3 ’
Entreprises | Localisation L eeararadeneeeee Fiscalité Acces au -
sphire e - - B ! 5 Bruit
productive établissements : “vert
Prix de R
i rimmobilier no.mﬁ.. G A
Localisation A e . s
e (. T N e devie T chaleur
.mm_.s - urbain
Possibilité de N | o e ...\ ....... Habitants
télétravailler P Localisation | ... - AR -
3 . Centres de habitat ! :
" coworking - P -
N \.... u ’ . Covoiturage
Localisation v fenps o :
emplois .. Sl fransport £ :
e Orighnen/ ¢ % Tauxde :

Destinations ; \ remplissa Motifs des N
Logements L N H ome déplacements mﬂ:_voao:. ges
compatibles avec 0 esnesnenet 2 nages
le télétravail i

Transports en

transport :___.md commun
.

Emissions de GES de la ~ . (V)
mobilité des personnes i %, ... Infrastructures
H :.,M s )
carbone L
o Vitesse !
4 - Approvisionnement
i
H ¢
. : d'énergie
Consommation .- i ;
d'énergie des _~ Production
véhicules ° locale d'énergie
. .

Poids des
véhicules
..\

Fabrication des

veéhicules o

Figure 19 - Cartographie du systéme depuis angle de la mobilité domicile-travail (f{lux), 2020)

vii

Luxembourg en Transition — Rapport Phase 1 - Equipe f(lux) - AREP / Taktyk / Quattrolibri / Mobil’'homme / SU-ITE



. Allemagne Belgique . France . Luxembourg

10000
T
(0]
%)
14
(4]
o 7500
Q
™
o]
Q
o
=]
%) 5000
w
U}
[}
T
"]
S 2500
‘O Objectif 2°C 2050
© 1400 kgCO2e/pers an
LIEJ (tous postes cenfondus)

0.0%

10.0%

20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0% 80.0% 90.0%

Part des personnes

100.0%

Figure 20 - Estimation des émissions de gaz a effet de serre liés a la mobilité domicile-travail. Postes de consommation
d’énergie et fabrication des véhicules, pour toutes les personnes ayant un emploi an Luxenbourg. (f{lux), 2020)
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Figure 21— Effet du covoiturage sur les émissions de GES' de la mobilité domicile-travail, pour une angmentation du
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de la part des frontaliers de 46 a 66%. Postes de consommation d'énergie et fabrication des véhicules, pour toutes les

personnes ayant un enploi an Luxembonrg. (f{lux), 2020)
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Figure 23 - Effet du tanx de frontaliers sur les émissions de GES de la mobilité domicile-travail : part des frontaliers a
66Y%, véhicules tous électriques, télétravail massif, covoiturage. Postes de consommation d’énergie et fabrication des vébhicules,

pour toutes les personnes ayant un enploi an Luxembonrg. (f{lux), 2020)
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Figure 24 - Estimation des émissions de GES' liés a la mobilité domicile-travail. Postes de consommation d'énergie et

Jfabrication des vébicules, pour toutes les personnes ayant un emploi an Luxembonrg. (f{lux), 2020)
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Figure 2 - 1 es paysages froids de la Grande Région (f{lux), 2020)
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Figure 3 - Les matrices hydrographiques de la Grande Région et du Luxembonrg (f{lux), 2020) ; voir cartes en grande
taille en annexe.
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Figure 4 — Paysages productifs de la Grande Région et du Luxembonrg (f{lux), 2020)
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Figure 31— Du grand virage a la reconstruction structurelle : les trois phases de la Renaissance Ecologique (f{lux), 2020)
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Extraits du rapport Paris Change d’¢re

(paris2050.elioth.com, la Saga de la neutralité carbone pp 181-244 et 1a note méthodologique sur

les sociotypes pp 323-336).

(Paris change d’¢re, 2016, Ménard, Dossier, Pouchain et al).

GERER LA CHRONOLOGIE DE LA STRATEGIE

DE NEUTRALITE CARBONE

EN QUELQUES MOTS

Il n'est jamais I'neure de s'occuper du climat.

Tout va bien ? Mais alors, pourquoi changer ?

Clest la crise ? Occupons-nous de l'essentiel a court
terme, le long terme attendra.
Il nous faut surmonter ce décalage horaire permanent et
trouver des solutions pour «mettre les pendules a 'heure

Plan climat 2017

I'Accord de Paris

I'Accord de Paris

du climat ».
2016-2020 2020-2026 2026-2032 2032-2038 2038-2044 2044-2050
1 mandature 2me mandature 3™ mandature 4°m mandature 5™ mandature 6°"™ mandature
Accord de paris Paris 2024 10 ans de 20 ans de 30 ans de

I'Accord de Paris

Lancement de la
stratégie

1¢" programme
d'investissements

20 programme
d'investissements

3°™ programme
d'investissements

Adoption massive
des usages

Demiers efforts de
réduction vers la

lers aménage-
ments fonciers

2nds aménage-
ments fonciers

(rectificatif) «neutres en neutralité
carbone »
Choix des 1%© campagne 2°m° campagne 3°m campagne 49T campagne 58m campagne
modalités de d'acquisitions d'acquisitions d'acquisitions d'acquisitions d'acquisitions
compensation foncieres foncieres foncieres foncieres foncieres

3emes amenage-
ments fonciers

4emes aménage-
ments fonciers

Point d’étape
2030

Neutralité
carbone 2050
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Catégorie

Coordonnées sociologiques

Identite

Prénom des Adultes, NOM de la famille, Personae

Données démographiques

Type de famille, Age des adultes, Nombre, prénoms et &ges des d'enfants, Taille du ménage

Données sociologiques

PCS (2003), Métiers des Adultes, Métiers des enfants, Revenus, Nationalité¢ (Frangais /
étranger)

Logement

Type de logement, Chauffage, Climatisation, Température été, Tempréature hiver, Statut
d'occupation, Superficie, Adresse, Arrondissement, Location via RbnB, Bi-résidentialité

Transports

2 roues, Véhicules (1-3), Modes de déplacements quotidiens, modes de Déplacements
France, Nombre de déplacements UE / personne, nombre de Déplacements intercontinen-
taux / personne

Alimentation

Mode d'alimentation: Végan, Végétarien, Flexitarien (viande: <1 repas/2), Omnivore, Cami-
vore;

Nature des produits consommeés: Produits locaux / saison, Frais (marchés, primeurs),
Grande distribution, Transformés

Gaspillage (% jete)

FAMILLES EMETTRICES, PAR DEFAUT

VALEURS
FAMILLES SOBRES, PAR CHOIX

% !-:‘

-
LES HOSTILES

FAMILLES EMETTRICES, PAR CHOIX

LES AUTRUCHES

LES PRAGMATIQUES

 LES REFUGIES )

LES MODESTES

Luxembourg en Transition — Rapport Phase 1 - Equipe f(lux) - AREP / Taktyk / Quattrolibri / Mobil’homme / SU-ITE

XVi




Personae Leviers d’action Enjeux
LES MILITANTS Mobiliser L'enjeu est de mobiliser et d’'associer les militants et les sensibles a la
LES SENSIBLES Associer politique de neutralité carbone des la phase d'amorcage.
LES CONTRAINTS Accompagner L'enjeu est d'accompagner les contraints (prime a la casse, prét a taux
Z€ro...), y compris grace a des mesures compensatoires / d’équilibre.
LES FAVORISES Sensibiliser L'enjeu est de sensibiliser les favorisés a ce décalage entre valeurs et
Associer pratiques.
En s'associant a la stratégie, les Favorisés peuvent prendre conscience
de limpact de leurs actions.
LES AUTRUCHES Convaincre L'enjeu est de convaincre les autruches de la réalité des enjeux et de
Contraindre I'urgence a agir, quitte a mobiliser des registres de contrainte (réglemen-
taire, financiére) pour marquer une rupture avec le «monde d'hier ».
LES HOSTILES Rassurer L'enjeu est de rassurer les Hostiles sur leur identité et de les aider a se
Accompagner projeter dans un monde different, dans lequel leurs métiers, compe-
tences seront valorises.
LES MODESTES Accompagner L'enjeu est d'accompagner les modestes avec des dispositifs incitatifs
LES REFUGIES Sensibiliser et financiers, et de les sensibiliser pour éviter un effet rebond.
LES PRAGMATIQUES Mobiliser Lenjeu est de mobiliser les pragmatiques pour leur permettre d'aller plus
loin et jouer un role de leader d’opinion.
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Quelques références d’utilisation de la fresque
de la Renaissance Ecologique (1/2)

QUATTROLIBRI

GREEN

5. IIIu_strations

< iy A
Présentation a la Convention Citoyenne pour | Interactions avec les QR codes, Nantes, 2019
le Climat, 2019

Séminaire Décathlon, 2019
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Quelques références d’utilisation de la fresque

de la Renaissance Ecologique (2/2)

QUATTROLIBRI

GREEN

|

Projection de la fresque de Lorenzetti sur la fresque de la
Renaissance Ecologique, Nantes, 2019

QR code donnant accés a un
commentaire audio, 2019

Ecole flottante, Sozunko, Bénin, 2019
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Extrait du travail sur les aires géo-écologiques :
des bassins servants au paysage capital.

GEOGRAPHIES “#===
CONCURRENCE DES SOLS
ET CONVERGENCE ECOLOGIQUE

DE LA

TRANSITION ECOLOGIQUE

BASSINS VERSANTS POUR L'AUTOSUFFISANCE
ALIMENTAIRE, ENERGETIQUE ET CARBONE

LE RECIT D'HOPKINS LE DIAGRAMME

VILLE DE 5000 HABITANTS AIRE URBAINE - DENSITE ET BASSINS VERSANTS

D5kn® 2 km® S knv

ArE uREAnE

UN EXEMPLE
EVOLUTION DES BASSINS VERSANTS A ISO-DENSITE
05km* 2 km@ @Skn’F & A0 km*

Avant transition | v

\ @ @r

Pendant fransition
Il

T

a@ ¢

3 Aprés transition

Luxembourg en Transition — Rapport Phase 1 - Equipe f(lux) - AREP / Taktyk / Quattrolibri / Mobil’homme / SU-ITE

XX




Hypotheéses du modeéle f(lux)

Economie et urbanisme

o Nowmbre d’emplois an Luxembourg (n_jobs)

scenario n_jobs source
base 2019 242941 Portail des statistiques, Grand Duché de Luxembourg, 2020 : Travailleurs frontaliers occupés au
= Luxembourg selon la résidence et la nationalité (en 1 000 personnes) 1974 - 2017
proj_2030 570000 Statec, 2017 : Projections macroéconomiques et démographiques de long terme: 2017-2060

proj_2060_0p_growth 697000

proj_2060_1.5p_growth 737000

proj_2060_3p_growth 793000

proj_2060_4.5p_growth 870000

Statec, 2017 : Projections macroéconomiques et démographiques de long terme: 2017-2060
Statec, 2017 : Projections macroéconomiques et démographiques de long terme: 2017-2061
Statec, 2017 : Projections macroéconomiques et démographiques de long terme: 2017-2062

Statec, 2017 : Projections macroéconomiques et démographiques de long terme: 2017-2063

® Taux de frontaliers (frontier_worker_share)

scenario frontier_worker_share source

base_2019 46%
33p 33%
50p 50%
66p 66%

Portail des statistiques, Grand Duché de Luxembourg, 2020 : Travailleurs frontaliers occupés
au Luxembourg selon la résidence et la nationalité (en 1 000 personnes) 1974 - 2017

Statec, 2017 : Projections macroéconomiques et démographiques de long terme: 2017-2060
Statec, 2017 : Projections macroéconomiques et démographiques de long terme: 2017-2061

Statec, 2017 : Projections macroéconomiques et démographiques de long terme: 2017-2062

o Origine des frontaliers (frontier_worker_origin_share)

scenario  residents from

frontier_worker
to .. source
_origin_share

base False france

base False germany

base False belgium

base True luxembourg

Portail des statistiques, Grand Duché de Luxembourg, 2020 :
luxembourg 52.7% Travailleurs frontaliers occupés au Luxembourg selon la
résidence et la nationalité (en 1 000 personnes) 1974 - 2017
Portail des statistiques, Grand Duché de Luxembourg, 2020 :
luxembourg 23.7% Travailleurs frontaliers occupés au Luxembourg selon la
résidence et la nationalité (en 1 000 personnes) 1974 - 2018
Portail des statistiques, Grand Duché de Luxembourg, 2020 :
luxembourg 23.6% Travailleurs frontaliers occupés au Luxembourg selon la
résidence et la nationalité (en 1 000 personnes) 1974 - 2019
Portail des statistiques, Grand Duché de Luxembourg, 2020 :
luxembourg 100.0% Travailleurs frontaliers occupés au Luxembourg selon la
résidence et la nationalité (en 1 000 personnes) 1974 - 2020

o Distribution des distances par liaison (distance_share)

from to from_dist to_dist distance distance_share source

france luxembourg
france luxembourg
france luxembourg
france luxembourg
france luxembourg
france luxembourg

10

20

30

40

Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,

1O/
> 25 0.00% Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
10 75 0.05% moyennes dans Département des Transports,

Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances

20 15 6.15% moyennes dans Département des Transports,
. Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
o moyennes dans Département des Transports,
30 % 31.53% Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,

o

40 £ Sl Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.

50 45 18.56% Hypothése groupement d'aprés les distances

moyennes dans Département des Transports,
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Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,

france luxembourg 50 60 55 5.53%

france luxembourg 60 80 70 1.34%

france luxembourg 80 1000 100 0.03%

germany luxembourg 0 5 25 0.00%

germany luxembourg 5 10 7.5 0.00%

germany luxembourg 10 20 15 1.48%

germany luxembourg 20 30 25 16.68%

germany luxembourg 30 40 35 35.47%

germany luxembourg 40 50 45 28.89%

germany luxembourg 50 60 55 12.78%

germany luxembourg 60 80 70 4.53%

germany luxembourg 80 1000 100 0.16%

belgium luxembourg 0 5 2.5 0.00%

belgium luxembourg 5 10 7.5 0.00%

belgium luxembourg 10 20 15 0.87%

belgium luxembourg 20 30 25 12.68%

belgium luxembourg 30 40 35 32.80%

belgium luxembourg 40 50 45 31.28%

belgium luxembourg 50 60 55 15.76%

belgium luxembourg 60 80 70 6.34%

belgium luxembourg 80 1000 100 0.27%
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luxembourg

luxembourg

luxembourg

luxembourg

luxembourg

luxembourg

luxembourg

luxembourg

luxembourg

o Parts modales selon la distance (mode_share)

scenario

luxembourg

luxembourg

luxembourg

luxembourg

luxembourg

luxembourg

luxembourg

luxembourg

luxembourg

from_dist

10

20

30

40

50

60

80

to_dist

mode

10

20

30

40

50

60

80

100

0

25

7.5

15

25

35

45

55

70

100

mode_share

Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés les distances
moyennes dans Département des Transports,
Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 :
Modu 2.0, Stratégie pour une mobilité durable.

6.11%

29.87%

50.91%

11.62%

1.37%

0.12%

0.01%

0.00%

0.00%

source

base_2019

base_2019

base_2019

base_2019

base_2019

base_2019

base_2019

base_2019

base_2019

base_2019

base_2019

base_2019

base_2019

10

10

10

20

20

20

walk

bicycle

train

bus

car

walk

bicycle

train

bus

car

walk

bicycle

train

90%

5%

0%

0%

5%

0%

10%

0%

15%

75%

0%

0%

10%

Hypothése groupement d'aprés lesparts modales dans Département des
Transports, Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0,
Stratégie pour une mobilité durable.

Hypothése groupement d'aprés lesparts modales dans Département des
Transports, Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0,
Stratégie pour une mobilité durable.

Hypothése groupement d'aprés lesparts modales dans Département des
Transports, Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0,
Stratégie pour une mobilité durable.

Hypothése groupement d'aprés lesparts modales dans Département des
Transports, Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0,
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Hypothése groupement d'aprés lesparts modales dans Département des
Transports, Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0,
Stratégie pour une mobilité durable.
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Stratégie pour une mobilité durable.
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o [ntensité du télétravail (workers_share)

Hypothése groupement
Hypothése groupement

Hypothése groupement

scenario remote_work days_at_work workers_share source
base_2019 no_remote_work 235 80% Conseil Economique et Social, 2020 : Le
télétravail au Luxembourg.
base_2019 inf_1_day 235 8% Conseil Economique et Social, 2020 : Le
télétravail au Luxembourg.
base_2019 1_day 188 5% Conseil Economique et Social, 2020 : Le
télétravail au Luxembourg.
base_2019 2_days 141 4% Conseil Economique et Social, 2020 : Le
télétravail au Luxembourg.
base_2019 3_days 94 2% Conseil Economique et Social, 2020 : Le
télétravail au Luxembourg.
base_2019 4_days 47 1% Conseil Economique et Social, 2020 : Le
télétravail au Luxembourg.
base_2019 5_days 0 0% Conseil Economique et Social, 2020 : Le
télétravail au Luxembourg.
remote+ no_remote_work 235 50% Hypotheése groupement
remote+ inf_1_day 235 0% Hypothése groupement
remote+ 1_day 188 3% Hypothése groupement
remote+ 2_days 141 3% Hypothése groupement
remote+ 3_days 94 5% Hypothése groupement
remote+ 4_days 47 15% Hypothése groupement
remote+ 5_days 0 25% Hypothése groupement
remote- no_remote_work 235 50% Hypothése groupement
remote- inf_1_day 235 20% Hypothése groupement
remote- 1_day 188 13% Hypothése groupement
remote- 2_days 141 10% Hypothése groupement
remote- 3_days 94 5% Hypothése groupement
remote- 4_days 47 3% Hypothése groupement
remote- 5_days 0 0% Hypothése groupement
o Taux de remplissage des véhicules
scenario mode seat_occ_rate seat_occ_rate_proba source
Hypothése groupement d'aprés Département des Transports,
base_2019 car 25% 80% Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0, Stratégie
pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés Département des Transports,
base_2019 car 50% 18% Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0, Stratégie
pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés Département des Transports,
base_2019 car 75% 3% Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0, Stratégie
pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés Département des Transports,
base_2019 car 100% 0% Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0, Stratégie
pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés Département des Transports,
base_2019 bus 50% 100% Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0, Stratégie
pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés Département des Transports,
base_2019 train 90% 100% Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0, Stratégie
pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés Département des Transports,
base_2019 walk 100% 100% Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0, Stratégie
pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés Département des Transports,
base_2019  bicycle 100% 100% Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0, Stratégie

pour une mobilité durable.
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Hypothése groupement d'aprés Département des Transports,
ridesharing car 25% 50% Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0, Stratégie
pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés Département des Transports,
ridesharing car 50% 40% Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0, Stratégie
pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés Département des Transports,
ridesharing car 75% 10% Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0, Stratégie
pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés Département des Transports,
ridesharing car 100% 0% Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0, Stratégie
pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés Département des Transports,
ridesharing bus 50% 100% Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0, Stratégie
pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés Département des Transports,
ridesharing train 90% 100% Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0, Stratégie
pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés Département des Transports,
ridesharing walk 100% 100% Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0, Stratégie
pour une mobilité durable.
Hypothése groupement d'aprés Département des Transports,
ridesharing  bicycle 100% 100% Direction de la Planification de la Mobilité, 2020 : Modu 2.0, Stratégie
pour une mobilité durable.

Technologie

Parts des différentes technologies de véhicules (technology_share)

scenario mode  technology  technology_share source

Données Statec d'aprés https://www.wort.lu/fr/economie/la-voiture-
base_2019 car ice 99% electrique-n-apparait-pas-encore-comme-la-panacee-
5e285cbdda2cc1784e35487d
Données Statec d'apres https://www.wort.lu/fr/economie/la-voiture-

base_2019 car electric 1% electrique-n-apparait-pas-encore-comme-la-panacee-
5e285cbdda2cc1784e35487d
base_2019 train electric 100% Hypothése groupement
base_2019 bus ice 100% Hypothése groupement
base_2019 bus electric 0% Hypothése groupement
base_2019 walk none 100% Hypothése groupement
base_2019  bicycle none 100% Hypothése groupement
all_electric car ice 0% Hypothése groupement
all_electric car electric 100% Hypothése groupement
all_electric train electric 100% Hypothése groupement
all_electric bus ice 0% Hypothése groupement
all_electric bus electric 100% Hypothése groupement
all_electric walk none 100% Hypothése groupement
all_electric  bicycle none 100% Hypothése groupement

o Consommation d’énergie des vébicules (mode_energy_consunmiption)

scenario mode technology fuel mode_energy_consumption unit source
base_2019 car ice diesel 2.1 MJ/km [ PEELED group:ﬂn}/el-r;t CLAERAS
) - Hypothése groupement d'apres
base_2019 car electric electricity 0.576 MJ/km https://climobil.connecting-project.lu/

. . .. Hypothése groupement d'aprés la Base
base_2019 train electric electricity 72 MJ/km Carbone de I'ADEME (20 kWh/km)
base_2019 bus ice diesel 17.5 MJ/km Hypothése groupel\l;lrhe/rlz;: (50 L/100km x 35

Hypothése groupement d'aprés le ratio
base_2019 bus electric diesel 4.375 MJ/km moteur a combustion / électrique des
voitures
base_2019 walk none none 0 MJ/km Hypothése groupement
base_2019  bicycle none none 0 MJ/km Hypothése groupement
efficiency car ice diesel 1.4 MJ/km Hypothése groupement ( L/100km x 35

MJ/L)
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Hypothése groupement d'aprés

0.576 Lo https://climobil.connecting-project.lu/
Hypothése groupement d'aprés la Base
72 MJ/km Carbone de 'ADEME (20 kWh/km)
17.5 MJ/km Hypothése groupement (50 L/100km x 35
MJ/L)
Hypothése groupement d'apreés le ratio
4.375 MJ/km moteur a combustion / électrique des
voitures
0 MJ/km Hypothése groupement
0 MJ/km Hypothése groupement

o [ntensite GES des énergies (fuel_ghg _intensity)

scenario fuel fuel_ghg_intensity unit source
base_2019 diesel 0.09 kgCO2e/MJ Hypothése groupement d'aprés la Base Carbone ADEME
base_2019 electricity 0.1425 kgCO2e/MJ Hypothése groupement d aprés https://climobil.connecting-
project.lu/
base_2019 none 0 kgCO2e/MJ Hypothése groupement
low_carbon diesel 0.09 kgCO2e/MJ Hypothése groupement d'aprés la Base Carbone ADEME
- Hypothése groupement (mix bas carbone = environ 50
low_carbon electricity 0.013888889 kgCO2e/MJ gCO2e/kWh)
low_carbon none 0 kgCO2e/MJ Hypothése groupement

o [ntensitée GES de la fabrication des véhicules (vebicle_fab_ghg)

mode  technology  vehicle_fab_ghg unit source
car ice 0.02 kgCO2e/km Hypotheése groupement d'aprés https://climobil.connecting-project.lu
car electric 0.05 kgCO2e/km Hypotheése groupement d'aprés https://climobil.connecting-project.lu/
train electric 250 kgCOZe/km Hypothess-) groupement d. apres Crutel, C., 2018 : L'intégration de | éco
conception dans les projets d'infrastrcutures de transport surt le rail
bus ice 0.25 kgCO2e/km Hypothesg groupement d. aprés Crutel, C., 2018 : L'intégration de | éco
conception dans les projets d'infrastrcutures de transport surt le rail
bus electric 0.63 kgCO2e/km Hypothése groupement d'aprés |? ratio entre voitures électiques et a
combustion interne
walk none 0.00 kgCO2e/km Hypothése groupement
bicycle none 0.00 kgCO2e/km Hypothése groupement
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