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f "Abatement strategies against uncertainty and variability of climate change damages". Workshop
(TXLW\ DQG 5LVN LQ ,QWHJUDWHG $VVHVVPHQW ORGHOV )RQ(
Paris, May 120, 2014.

f Enhancing the policy relevance of scéosrthrough a dynamic analytical approach, Workshop
IQ SCENE : Innovative techniques for Quantitative SCenarios in ENergy and Environmental
research, London, 287 March 2014.

f Will climate policy improve European energy security ?, GTAP 16th AnQaalference on
Global Economic Analysis "New Challenges for Global Trade in a Rapidly Changing World",
Shanghai, China, June-12, 2013.

f Enhancing the policy relevance of scenario studies through a dynamic analytical approach using a
large number of scerias, International Energy Workshop, Paris, France, Jusz119013.

f Recent Work on SSPs and Challenges to Mitigation, Adaptation, IPCC Working Group Il and I
co-sponsored meeting on "New Soceconomic Pathways for Climate Change Research”-Pays
Bas (D12). (with V. Schweizer and J. Rozenberg)

f 2°C or not 2°C?, Planet Under Pressure, London, Maré928012.

f A scenario elicitation methodology to map the space of possible future mitigative and adaptative
capacity,Workshop on the New Socioecononftathways for Climate Change Resear€tats
Unis (2011). (with J. Rozenberg, R. Lempert, S. Hallegatte)

f The costs of climate policies in a second best world with labour market imperfections, World
Congress of Environmental and Resource Economists, Mgnitesd 28 July 2, 2010.

f What if energy decoupling of emerging economies was not so spontaneous? An illustrative
example on India, International Scientific Congress on Climate Change, Copenhagen, March 10
12 march, 2009.

f Hybrid Modeling of EconomyEnergy (QYLURQPHQW 6FHQDULRY 7KH ,PSDFW |
Economic Growth on Global Economy and Energy Use, Conference on the International
Dimensions of Climate Policies, University of Bern, Bern, Switzerland, Janua#2212009.

f The Resilience of the Inah Economy to Rising Oil Prices as a Validation Test for a Global
EnergyEnvironmemntEconomy CGE Model, Conference on the International Dimensions of
Climate Policies, University of Bern, Bern, Switzerland, Januarg23, 2009.

f Carbon intensive pathwayeevisited * Insights from the ImaclifR modeling framework,
International Energy Workshop, Stanford, June 27, 2007.

Séminaires de recherche

f Séminaire invité au Laboratoire Interdisciplinaire des Energies de Demain. "Exploration des liens
entre croissate, énergie et émissions de gaz a effet de sen@léles, scénarios, incertitudes".
Paris, September 30, 2014.

f Abatement strategies against uncertainty and variability of climate change damages. Workshop
Equity and Risk in Integrated Assessment ModeRRGGDWLRQ ODLVRQ GHV 6FLHQFH
Paris, May 1220, 2014.



f

f
f

Evaluer les colts des politiques climatiques avec le modele hybride IrRclira role des
LQIUDVWUXFWXUHY GH OfLQHUWLH GX FDSLWDO WHFKQLTXF
ReFKHUFKHV HQ (FRQRPLH GH OT(QHUJLH OLQHV 3DULV7HFK 'L
Evaluer le colt des politiques climatiquesle l'importance des mécanismes de second rang.
6pPLQDLUH GX /DERUDWRLUH GY(FRQRPLH )RUHVWLqQUH 1DQF\
Imaclim-R: an innovative hybrid model to foster the dialog on sustainable pathways, energy
policies and climate stabilization. Seminar of PBL, Utrecht, Netherlands, February 11, 2010.

(with M. HamdiCherif)

Relectures pourevues:

f
f

Climatic Change, Energy Policy, Climate Change Economics, Energy Economics, Economie et
Prévision.

5HOHFWHXU SRXU OH gPH UDSSRUW GX *URXSH GY{H[SHUWYV
Climat (Groupe 3 « Atténuation du Changement Climatiguehapitre 5 «Drivers, Trends and

Mitigation » et 6 « Assessing Transformation Pathwgys

2. Transfert, application et valorisation des connaissances

Articles dans revues technieprofessionnelles

f
f

f
f

Berry, A., Jouffe, Y., Guivarch, C., Coulombel, N. 20iBomment mesurer la précarité
PQHUJpWLTXH HQ PDWLqUH GH WUDQVS®IW /D 5HYXH GH Ofec
Audoly, R., VogtSchilb, A., Guivarch, C. 2014. Pathways toward Z€emsbon Electricity

Required for Climate Stabilization. World Bank Policy Resed&lcinking Paper 7075.

Guivarch, C. 2014. Changement climatique, technologies, économie et Jeagsagesn°179.

Vogt-Schilb, A., Guivarch, C., Hourcade, J.C. 2018s véhicules électrifiés réduireits les

émissions de carbone®HY XH GH 61 ([(@nkdy/Euridr): 511.

Contrats; rapports de recherche :

Projet EUFP7 ADVANCE, Advanced Model Development and Validation for the Improved
Analysis of Costs and Impacts of Mitigation Policies, 2043

Institut de la Mobilité Durable, FondatidGkenauk 3SDULV7HFK $[H 3YLVLRQ PRQGLDO
Guivarch, C., Monjon, S., Rozenberg, J., \8ghilb, A. 2012Rapport final du projeELIPSE «

Evaluer Les Interactions entre Politique climatique et Sécurité énergétique en EuCopesei)
Supérieur ded Formation et de la Recherche Stratégique.

Guivarch C., Rozenberg J., Cassen C., Hourca@e 2012. Scenarios to investigate the interplay
between energy, environment and sustainable globalization, Rapport final du projet européen
(FP7) Challenges for iEope in the world in 2030, AUGUR, Project no. SSIET - 2009 +

244565.

Guivarch C., Rozenberg J., Cassen C. 2012. Scenario analysis: perspectives for energy, emissions
and mitigation of climate change, Rapport de recherche dans le cadre dweprofgten (FP7)
Challenges for Europe in the world in 2030, AUGUR, Project no. SSH- 2009 +244565.



Guivarch, C. and J. Rozenberg, 2011. Skemih/Longterm coherence of emissions reduction
pathways, in Is there a case for the EU moving beyond 20% &hi€sions reduction target by

20207, Climate Strategies, c/o University of Cambridge, UK.

Guivarch C., Rozenberg J., Cassen C., Hourca€i® 2011. Main challenges for the role of

Europe in global governance on energy and environmental issues: praspetdiyses and

scenarios, Rapport de recherche dans le cadre du projet européen (FP7) Challenges for Europe in
the world in 2030, AUGUR, Project no. SSIET - 2009 +244565.

Giraudet, L:G., Guivarch, C., Quirion, P. 201@Evaluation des mesures du Grémete
OfHQYLURQQHPHQW VXU OH SDlupactGdds ésurkisP exStiniés it D Qo D |
supplémentaires sur la consommation de chauffage, Rapport pour le Commissariat général au
développement durable.

Cassen C., Guivarch C., HourcadeCJ., Rozenberg.J2010. Methodology to solve the
aggregation problem between energy and trade and macro economic data in global models,
Rapport de recherche dans le cadre du projet européen (FP7) Challenges for Europe in the world

in 2030, AUGUR, Project no. SSHCT - 2009 +244565.

HamdiCherif, M., Guivarch, C., Cassen, C. 20Exploration du triptyque croissanpeix du

carboneprix des énergies fossiles avec le modéle ImaflimRapport de synthése, Partenariat
CIRED-EDF 2010.

Combet, E., Ghersi, F. Guivarch, C. 20Qes transports et le Facteur- £ntre diversification

des signaux et réforme fiscaldRkapport de Recherche du Programme de Recherche et
GT,.QQRYDWLRQ GDQV OHV 7TUDQVSRUWY 7HUUHVWUHYV

Mathy, S., Guivarch, C. 2007. Climat et développement : Réconciliaidre contraintes
environnementales et politiques nationales de développement dans les PED, Rapport de
5HFKHUFKH GX 3URJUDPPH *HVWLRQ HW ,PSDFWV GX FKDQJHP
du développement Durable, du Transport et du Logement.

Crassus, R., Gitz, V., Guivarch, C., Sassi, 0., Waisman;DH.2007. Définition et
GpYHORSSHPHQW GT1XQ MHX GH VFpQDULRY GpFULYDQW OHYV g
*(6 HW GYDpURVROV DX QLYHDX PRQGLDO G YddlsigtlQH DQWK
5DSSRUW SRXU OY2EVHUYDWRLUH 1DWLRQDO VXU OHV (IITHWV
OfeFRORJLH GX GpYHORSSHPHQW 'XUDEOH GX 7UDQVSRUW H

Conseils, expertises:

f
f

f

Membre du Conseil économique pour le développement durable

OHPEUH GX *URXSH ,QWHUGLVFLSOLQDLUH SRXU OfpYDOXDW
aupres du MEDDE dans le cadre de la COP21.

Membre de la délégation francaise a 1&8™9$VVHPEOpPH *pQpUDOH GX *URXS
L, QWHUJRXYHUQHPHQWDO VXU OT(YROXWLRQ GX &0OLPDW SRXU
3¢ groupe de travail (Berlin,-12 avril 2014).

Expert pour le projet €limate change modelling informatien European Qomission DG

Climate Action (2014016.

Membre de la délégation francaise a 1&8™1$VVHPEOpPH *pQpUDOH GX *URXS
,(OQWHUJRXYHUQHPHQWDO VXU OfYf(YROXWLRQ GX &0OLPDW %DO|

5DSSRUWV GYfH[SHUWLVH

f

Giraudet, L-G.,C. Guivarch, P. Quirion, LPenotAntoniou, 2011, «Evaluation des mesures du
*UHQHOOH GH Of(QYLURQQHPHQW VXU OH SDUF GH ORJHP
Commissariat Général au Développement Durable. ISSN-27232.



Articles, conférences et documerds vulgarisation

~n  ~ ~~ o~

ContribuW LR Q j O T HESR\PIDW. R@T & [Ct&kdés Scignces, interviewe

déreglement climatique vu payUniverscienceTV.

Participation adrain du climat événement national de la féte de la science 2015.

CoVLIQDWXUH DYHF XQ JURXSH LQWHUGLVFLSOLe®ODLUH GTXQH
contributions nationales soumisefa COP21 appelle@tune révision et un suivi démissions
CoVLIQDWXUH DYHF XQ JURXSH LOQWHUGLVYEQOROPGQIDLUH GIYXQH
rejoindre rapidement une trajectoire limitant le réchauffemefG @8/12/15.

«6FpQDULRYV G Ybivesu pQrdiisSéRiqair® CIREEBDNG Aspects économiques du
changement climatique, 28 mai 2015.

&RQWULEXWLRQ DX VLWH /H &OLPDW HCmn¢i \e8Vdc&narids pFUL

climatigues prennesits en compte les options économigues de nos societés ?

*XLYDUFK & +DOOHJDWWH 6 T f& RU QRW f&T GDC
/I THQWUHSULVH OHRMWROHO.TRAM BW EKDQJIJHPHQW FOLPDWLT
(Eds. O. Guy).

Rencontres CNRS JeunesSgiences et citoyens Atelier «La crise économique, une chance
SR XU O THQ YLURRIQdePddr@nds du Futuroscope de Poiti&andvembre 200.

Bilan de la conférence de Durban sur le climat. Interview sur Universcience TV. 16 décembre
2011.

3. Participation a la formation

Responsabilité de cours

f
f
f

Eléments de modélisation prospective, parcours modélisation prospective, Master Economie de
OT(QHUJLH GH OT(QYLURQQHPHQW HW GHV 7UDQVSRUWYV K
(FRQRPLH GH Of(QHUJLH HBableGdds Poh{sParisURIQ Rastet-Foliiues et

Action Publique pour le Développement Durable (30h). (2612

$FWXDOLWpPV pFRQRPLWXB8YHOXYU URTPQHRHQMW H(FROH GHV 3RC
Action Publique (30h). (2012011)

,(QWHUYHQWLRQVY GDQV GHVY PRGXOHYVY GITHQVHLIJQHPHQW

f
f

Changement climatique et calcul économique, 2x2h30 dans le cdoiaton au calcul
économiques, 1*©année cursumgénieur, Ecole des Ponts ParisTech. (2&16

Les scénarios du changement climatique pour le prochain siécénarii économiquesEcole

de Printemps MedNet, AignProvence, 9 juin 2015

&REWYV pFRQRPLTXHV HW RSSRUWXQ htwmp,VDé6 Himat2DISW p Q X D W |
Quel(s) modele(s) de développement face aux enjeux climatiques ?, Institut de la gestion publique

et du développement économique (9 avril 2015)

«Les Scénarios du GIES 3h dans le cours 8URVSHFWLYH SRXU OfHQYLUR
Développement Durable MPAPDD-MSPPSE AgroParisTech (2014)

/HV HQMHX[ GH OD WUDQVLWLRQ pQHUJpWLTXH GH OfYpFKHOO
Vincent Viguié), séminaire de formation & GaresGonesses, dans le cadre du partenasiat
Of(FROH GHV 3RQWYV 3DULV7HFK
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http://www.universcience.tv/video-5-21-celine-guivarch-et-la-taxe-carbone-7480.html
http://www.universcience.tv/video-5-21-celine-guivarch-et-la-taxe-carbone-7480.html
http://messagersduclimat.com/
http://www.huffingtonpost.fr/olivier-boucher/suivi-engagements-cop21_b_8510530.html
http://www.huffingtonpost.fr/olivier-boucher/suivi-engagements-cop21_b_8510530.html
http://abonnes.lemonde.fr/idees/article/2015/12/08/cop21-pour-rejoindre-rapidement-une-trajectoire-limitant-le-rechauffement-a-2-c_4827193_3232.html
http://abonnes.lemonde.fr/idees/article/2015/12/08/cop21-pour-rejoindre-rapidement-une-trajectoire-limitant-le-rechauffement-a-2-c_4827193_3232.html
http://www.climat-en-questions.fr/reponse/evolution-future/scenarios-climatiques-par-celine-guivarch
http://www.climat-en-questions.fr/reponse/evolution-future/scenarios-climatiques-par-celine-guivarch

f «Modélisation prospective énergiimat @ FRXUV GIpFRQRPLH GH OfpQH
OfHQYLURQQHPHQW IRUPDWLRQ GTLQJpQLHXUV (13&

f «Négociations climat Kyoto et apré®» et «Modélisation hybride>, dans Chargment
Climatigue, Ecole des Ponts ParisTech, Master Transport et Développement Durable (2x3h).
(2010 «

f «Négociations climat Kyoto et apre®» et «Modélisation hybrides, dans Economie de
OT(QYLURQQHPHQW (167% 3DULV7H F HewFitesnetivhd de 3ip loH XU $
les années). (2012013)

f «Economie du changement climatiqusenjeux et controverses dans Semaine Changement
Climatigue, Ecole des Hautes Etudes en Santé Publiqumes ParisTech, Master Spécialisé
Santé et environneme(intervention de 3h). (2012013)

f «Modeling energyeconomyenvironment interactions », dans The science, economics, policies
and politics of climate change, SciencesPo, Master Economics and Public Policy (intervention de
3h, en anglais). (2012)

Encadrement de chercheurs:

- Encadrement de poaioctorants
f Eoin O Broin, ppstGRFWRUDQW VXU OH FRQWUDW $'9%$1&( 3$GYDQFH
9DOLGDWLRQ IRU WKH ,PSURYHG $QDO\VLV RI(BRW&WV DQG ,PSI

- Co-encadrement deloctorants

f Juan Fernando Vera, Ecole doctorale ABIES AgroParisTech, doctorant en économie au CIRED,
sujet de thése « Choix de technologies bas @@s l'industrie automobile : effets d'inerties de
I'écosysteme et incidence des politiques publiques »e B#RE Renault (2015 'LUHFWHXU
de thése Franck Lecocq.

f Audrey Berry, Ecole doctorale Territoire, Société, Développement EHESS, doctorante en
économie au CIRED, sujet de thése «Induction des précarités énergétigues : analyse des
déterminants au crasent des dynamiques géographiques, techniques etéammriomiques».

Thése ADEME (2015« 'L U HF W H X Phiipide Quitiqiv. H

f Manon Solignac, Ecole doctorale VTT, doctorante en économie au CIRED, sujet de ¢hese
Innovation, infrastructure et formagbaines : Quel portefeuille de politiques pour réduire les
émissions de gaz a effet de serre dues a la mobilité des ménages en.\({@@l2« 'LUHFWHXU
de thése Franck Lecocq.

f Adrien VogtSchilb, Ecole doctorale VTT, doctorant en économie au OlIRBujet de
these: « Modéliser les délais de mise en place des infrastructures et des capacités de production :
application a la coordination comme composante des politiques climatiq28102015).
Directeur de théseJearCharles Hourcade. Thése senue le 3/11/2015.

- Encadrement de mémoires de M2 ou mémoire fin d'étude

f Audrey Berry, La précarité/vulnérabilit¢ énergétique dans la dimension transport, Master
(FRQRPLH GH OT(QYLURQQHPHQW HW GHV 5HVVRXUFHV 1DWXU

f Corentin Lemaire, ' RPPDJHV VWRFKDVWLTXHV GDQV XQ PRGQgOH C
FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH ODVWHU GT(FRQRPLH LQGXVWULH
ParisDauphine. (2014)
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Antonin Cura, FautL O DWWHQGUH OHV pROLHQQHYV DIMD QWO G DIOQY H VFWVE
de vie & une économie en transition énergétique, année de césure-PHSSech. (2014)

Elois Divol, Scénarios prospectifs et données historiqué8LVH HQ SODFH GT1XQ DOJR!
identifier des <@analogues historiques aux trajecoUHV G{pPLVY LURIRY Madter & 2
(FRQRPLH GX 'pYHORSSHPHQW 'XUDEOH GH OT(QYLURQQHPHQ
Manon Solignac, Scénarios de déploiement des véhicules électrifiés et calcul de valeurs d'option

du point de vue sociétal, Master EconondeX 'pYHORSSHPHQW 'XUDEOH GH Of(Q
OT(QHUJLH

Emmanuel James, Représentation des dynamiques d'investissement dans un modéle hybride
Economie tEnergie zEnvironnement, Projet Personnel en Laboratoire, ENSTA

ParisTech.(2010)

Tuteur DFDGpPLTXH GH VWDJHV GH ILQ GfpWXGH

7TKRPDV :HOVFK &R P P-&ll®&ndodrist a ladrenXien énergétique dans les PED et
GpYHORSSHU VRQ SRUWHIHXLOOH GH SURMHWYV VXU FHWWH
Master Politiques et Action Puflie pour le Développement Durable, Ecole des Ponts ParisTech
Agro-ParisTech. (2014)

BLHUUH %RXWRW &RPPHQW DVVXUHU OD VpPRXdtld&NgesGYIDSSU
mécanimes de capacités en Europe, thése professionnelle a Areva, Master $elitiyaeon

Publique pour le Développement Durable, Ecole des Ponts ParisTeckPaggdech. (2014)

Elois Divol, Enjeux des énergies renouvelables dans le massif des Pyrénées, theése professionnelle

a la DATAR Pyrénées, Master Politiques et Action Publigaar le Développement Durable,

Ecole des Ponts ParisTech AgrarisTech. (2013)

Eric Grondin, Analyse et méthodologie de suivi des opérations de réhabilitation énergétique dans

le cadre de la convention EDF/ES/CG67, thése professionnelle au sein deedtioDide
OT+DELWDW GX &RQVBHKILQ *pPQYWHW GAPFMMRQ 3XEOLTXH (FRO
(2012)

Jean& KULVWRSKH %UDXQ /HV RXWLOV GYDLGH |j OD *GpFLVLR
application aux Plans Clim#&nergie Territoriaux, thdd SURIHVVLRQQHOOH j (, 0ODV\
Publique, Ecole des Ponts ParisTech. (2012)

ODULH 3DXVDGHU 1pJRFLDWLRQV LQWHUQDWLRQDOHY VXU O
thése professionnelle au MEDDTL, Direction des Affaires Européennes retaltiveales, Master
GI$FWLRQ 3XEOLTXH (FROH GHV 3RQWV 3DULV7HFK

4. Administration de la recherche

Responsabilités de projet de recherche

f
f

f

Projet Européen ADVANCE (FP7) (20138

Projet axe «/ision globale2 GH Of,QVWLWXW G Ha@ddaraRRehaukanigietKUDEOH
(2010 «

Projet Européen AUGUR (FP7) (20@913)

Projet ELIPSE,Conseil Supérieur de la Formation et de la Recherche Stratégigtienal)
(2011-2013)
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f
f

Partenariat ED¥Cired, Exploration du triptyque croissangex du carbongrix des énergies

fossiles (2010)

SURMHW /HVY WUDQVSRUWYV HW OH )DFWHXU BURJUDPPH (
Transports Terrestres (national) (2€2E9)

Coopérations européennes et internationales

f

CoRUJDQLVDWLRQ Séndi@$] deditMnslaRdpublic deliberatioa la conférence

«Our common future under climate changéParis, July, 2015), aveR. Lempert (RAND
Corporation, Santa Monica, United States of America), E. Trutnevyte (ETH Zurich, Zurich,
Switzerland), K. Flgttum (University of Bergen, Bergen, Norway), P. Dargusch (University of
Queensland, Brisbane, Queensland, Australia), J. Ver{doitersity of Oxford, Oxford, United
Kingdom).

Participation au développement deSharedSocioeconomic Pathways la nouvelle génération

de scénarios pour la recherche sur le climat, participations aux workshops du GIEC a Boulder,
USA (2011), Thedague, Netherlands (2012), IIASA, Laxemburg, Austria (2015).
2UJDQLVDWLRQ DYHF XQH FKHUFKHXVH GH OfT(QHUJ\ ,QVWLYV
Workshop 1Q SCENE: Innovative techniques foQuantitative SCenarios in ENergy and
Environmental researd26-27 mars 2014).

Participante sélectionnée pour I&arly-career scientists DISCCRS VIII Climate Symposipm
Colorado Springs, Colorada, USA (18 octobre 2013).

Visiteur au National Center for Atmospheric Research (Boulder, Colorado, USA) dans le cadre
du «Advanced Study Prograth 0D UV FRRSpUDWLRQ DYHF 9 6FKZHL]H
Participation au Integrated Assessment Modeling Consortions¢ectium de la communauté des
modéles intégrés pour le développement de scénarios pour la recherche sur le climat, coordonné
par J. Weyant, Stanford, N. Nakicenovic, International Institute for Applied Systems Analysis, et

0O .DLQXPD -DSDQ fitvteXd BhizRrier@al Sfudies) (2014

Participation au réseau Energy Modeling Forum (projet de comparaison de résultats de modeles
coordonné par Stanford), Working Group EMF 2&nergy Efficiency and Climate Change
Mitigation » (20082011)

Recherchede contrats, réponses a appels a projets,...

f

Réponses a appels a projets (nationaux, FP7 et H2020 européen).

5. Affiliations

French Association of Environmental and Resource Economists (FAERE)
European Association of Environmental and Resource EcondiBSERE)
Association Francaise de Science Economique (AFSE)

Society for decision making under deep uncertainty
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http://fr.slideshare.net/celine_guivarch/session-scenarios-and-decisions-ocf-conference-merged-presentations-52238468
http://www.wholesem.ac.uk/iq-scene/iq-scene
http://www.wholesem.ac.uk/iq-scene/iq-scene
http://disccrs.org/scholars

II. Présentation et synthésdestravaux

1. Préambule

Remerciements

Le texte qui suit dsa la premiére personn@aisil oscille entre le singulier et le pluriela recherche

TXH MH SUDWLTXH QYfHVW. BDémexce nesHDIIEJuUEd etstieOrs WoDrLiesH
pFKDQJHYV VA\PSDWKLTXHV HW VWLPXODQWY GH QRV Up»XQLRQV D
remercie tout particulierement ceux qui ont subi mes db@DQV OTH[SpPpULHQEHe GTHQFD ¢
sais pas quel c6té ®&H SOXV DSSULV PDLV M-D U b BRHRWPLpH HDXW VILSBKIX [V T
SRXVVp DYHF FRQVWDQFH HW EdeHdQssierLde Gibn@rdgiingcri@ifirp BU LW X U H
I'Habilitation a Diriger des RechercheSur une note plus personnelle, je remercie Antoine, pour son
soutien,et Lila et Titouan qui incarnent avec tendresse et espiéglerie la génération future dont il est
souvent QW WLRQ GDQV OfDIIDLUH FOLPDWLTXH HW TXL QTRXEOLI
vraiment.

Positionnement de mes travaux

OHV WUDYDX[ VILQWpUHVVHQW j OD TXHVWLRQ GX FKDQJHPHQW
porte a une échelle et unemplexité sans précédent la question des politiques publiques. Le climat est

un bien public global, mais il gxisteune grande hétérogénéité des colts et des bénéfices. De plus,
FIHVW XQH TXHVWLRQ TH&nelLd? SebrmibXadsas Hr&Milikés\et deegitades. Les
FDXVHV GX FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH DLQVL TXH OHV VROXW
OfHQVHPEOH GHV DV SH FWnte@dhtaRas de®anrd ¥ coBarhiquéstet nécessitent

de penser lemteractions etme des systemaeomplexes soci@conomiquegechnique®t naturels

-§borde cette question dEKDQJHPHQW FOLPDWLTXH j WUDYHUV OfYpFRQRF
ressources (économie du changement climatiqueécenomie de O p Q HAXILVHTXH OfpQHUJ
représente une grande partie des émissions de gaz a effet de aedie)que destravaux
multidisciplinairesen lien avec modélisation du climat et du cycle du carbane mobilisant les
mathématiques appliquéels, recherche opératioelle, RX OHV VFLHQFHV GH OfHQYLU
WUDYDX[ VRQW SXEOLpV SRXU XQH SDUWLH GDQWeS ttWeMRXUQD?
interdisciplinairedelles queClimatic Change Global Environmental ChangeClimate Policy ou

Nature Communid#ons. Il me semble en effetque dedn DYHF G YD XW U H YiécedseipblBOLQHYV H
répondre a des questions a teneur économiguame mais pour lesquelles la compréhension de
meécanismes physigsest clé pour poser correctement la question et représenter de facon pertinente

les mécanismeu pour construire et tirer parti de résultats de modéles reposant sur de nombreuses
équations et parametres car représentant des systémes complexes

La SOXSDUW GH PHVY WUDYDX[ VRQW GH QDWXUH DSSOLTXpH HW
PRGgOHV VRQW SULV FRPPH XQH KHXULVWLTXH XQ FDGUH j SH
dans un systeme complex@e dégager une vision globale est®nique, ede faire ressortir des

résultats quantifiés robustes ou les déterminants principaux des incertitudes, dans une démarche
prospective.

Le bilan qui suit présente mes travaux qui se rattachent & deux grandes questions transversales (et a
leur intersection) FHOOH GH OfLUUpYHUVLELOLWp HW GHV LQHUWLHV F
pas exhaustif et exclut un certain nombre de travaux, sur des sujets connexes, tels que la précarité
énergétiqugar exemple.
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Notel: LesgraphiqueV HW WDEOHDX[ LVVXV GH PHV SXEOLFDWLRQV QTRC
IDLV OTK\SRWKgVH TXH OHV OHFWHXHVSGHHFE& HGAHRKWHIXW G HVPT
la rupture de style que cela engendre.

Note?2: Par souci de compaid de ce document, je ne fournis pas de version intégrale de certains de
mes articles, mais les liens vers leurs versions en ligne sont donnés.
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2. Introduction : irréversibilités, incertitudes et économie du changement climatique

Il'y a plus de 40 ansjenry (1974) et Arrow and Fisherl@74) mettaient en lumier®© fLPSRUWDQFH C
deux élémentSRXU OHV GpFLVLRQV GH GpYHORSSHPHQW pFRQRPLTXH
Orfeversibilité et Gngertitude /TLUUpYHUVLELOLWp UH QédRitLsignificatiererGp FLV LR C
pour une longue période, la diversité des choix futurs possibles (définition de Henry, 1974).
/ITLOQFHUWLWXGH UHQYRLH DX IDLW TXTIDX PRPHQW GH OD SULVH
a cette décision ne sont pasrfaitement connus. Les deux articles montrent geéegliger
Greversibilité introduitun biais en faveur &s actiors irréversibles, et que prendre en compte son
irréversibilité diminue bénéfices de cette acti@nf HVW ELHQ OD FRQMRe@ EMIEfFRAQ GHV G
la décision, et fait émerger une vale@oftion | O T D MRNdYQRNV £D91) et un principe de

précautioh *ROOLHU HW DO /IHV GHX[ DUWLFOHV IRQGDWHXUV
OD SUpVHUYDWLRQ G 1%QQHS/I5\W B H PRiaigeietrplelesciaidntre préserver

une forét de séquoia ou la couper pour y développer une activité économique, entre construire ou non

un barrage hydroélectrique dans un canyon remarguable, ou encore entre conserver ldecathédra
NotreDame ou la raser pour construire un parkilugow et Fisher concluent leur texte paine same
UHDVRQLQJ ZRXOG DSSO\ WR FXPXODWLYH 3PDFUR™ HQYLURQI
concentration of carbon dioxide in the global atmosphere, with its attendant climatic chasges,
predicted by some ecologistée changement climatiqueorte en effeta une échelle sans péétent la

conjonction desdeux élémentsirréversibilité et incertitudegt pose a nos sociétés défi sans

précédentle décision sous incertitutle

Depuis 1974, de nombreux prolongements théoriques, et applications cedie irréversibilité

incertitude au cas du changement climatique, ont été développé&onduisent notamment a placer

la décision dans un cadre de décision séquentielle, dans lesquelles les décisions sont révisées avec
OTDUULYpH GILQISSUPMWLRABVFRDRXYKHEOLPDW OfLUWeXKHUVLELO

cotés» GH OD GpFLVLRQ GYDWWpPpQXDWLRQ L H GH UpGXFWLRQ G
LQYHVWLVVHPHQW GIDWWpQXDWLRQ LUUpYHUYMOGTIRXFHADWG

quant a la profitabilité du projet se résout sur un casfaarable,par exemple si la sensibilité
FOLPDWLTXH QYHVW SO\ XWeBVUBBWHIVOH OIDFFXPXODWLRQ GH JLC
*(6 GDQV OYDW PR Vislg atlbdsi le\cNdndetthehp olimddiyue conduit a des dommages

irréversibles, le fait de ne pas avoir invesezGDQV OIDWWpQXDWLRQ FRQGXLW DX

options.3DU H[HPSOH WRXW {anme & pojte@fOilve pl@QtXrip@drdtiReambitieuses

(Stocker, 2013L.H VLJQH GH OD YDOHXU GTYRSWLRQ DJUpJpH GpSHQG L
GHV HIIHWV GYLUUpQY HQUH VHIPEIOMp SHDY MMEKXLO \ DLW j FH MRXU GH

de ceWWH Y D @i ¥y eefmBlS MBuong (1998) concluen faveur df X @dtion GI DWW pQ XDWLF

précoceambitieuse PDLVY ODQQH HW 5LFKHOV HW &DURQ HW 2GKRI

Parson et Karwat (201&ynthétisent les études existantes et neotque leurs conclusions en faveur

GIXQH DFWLRQ G9DW\eme ambiteuBeQouVaXi donraire pRsXrbodétéeend des

16DQV LQFHUWLWXGH RQ S¢PAW LRDHN/Q G XM RX W \EI§KRIENDIHNVEY HEIMH W Q KHV W
pas problématiqueSansLUUp YHUVLELOLWpPp RQ SHXW UpDGDSWHU VHV FKRL[ ] WR>
26L OTLQIRUPDWLRQ H#GWUHURLVYVIOL.@QWHUWIMAMYGEH HVW UpGXLWH GDQV C
XQH GpFLVLRQ LUUpYHUYVLE&é¢t ude Xn@illeuré Iforrhxtidn, @& § R&UkeRIEcision pourra

étre prise.

3 Le Principe de Précaution est le principe selon lequelO§DEVHQFH GH FHUWLWXGH FR
connaissances scientifigues et techniques du moment, & d&sDV UHWDUGHU OYDGRSWLR
effectives et proportionnées visant a prévenir un risque de dommages graves et irréversibles a un co(t
économique acceptabbe(article 1 de la loi Barnier du 2 février 1995).

46qLO IDOPDUMWHWHOYUQFHUWLWXGH QH SRUWH SDV VXU OD UpDOLWp C
DQWKURSLTXH P DL Vsl cetiai figcasiOres\w 8ystefate et sur la compréhension précise

des impacts du changement climatigoe encore la KRQQDLVVDQFH GHV WHFKQRORJLHV G
SRVVLELOLWpYV GIDGDSWDWLRQ

5 Voir par exemple Freixas et Laffont 1984, Hanemann 1989, Kolstad 1996, Ulph et Ulph 1997, Gollier et al.,

2000, Fisher 2000, Gollier et Treich, 2003, Mensink et Requate, 20@egdr, 2014
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hypothéses faites sur les distributions de probabilité des éléments incertains et sur les convexités des
fonctionsdecol¥ GH OfDWWpQXDWLRQ HW GH FREWYV GHV GRPPDJHYV

Mes travauxsont différentsde et complémentaires a lBttérature qui étend et applique le cadre
irréversibilitéincertitude au changement climatique ne travaille pas avec un cadeemodélisation

unique ntégrantabattement des émissions et dommagaschangement climatiquest arrivée
GILQIRUPDWLRQ VXU OD evHoarticulet).Eakmoing,OlesP BankL &l&nients
irréversibilités et incertitudes, sont centraux dames muestionnements je \ais lesutiliser comme

FDGUH G YR duhlapdevhizdtdavaax de recherche

(i) la premiére partieSection 3 V § D W WoDWiKadbaite® GHYV LUUpYHUVLELOLWpPV HW L
SRXU OD TXHVWLRQ GH OYDWWpPQXDWLRQ GX FKDQJHPHQW FO
typiguement modélisée de facon tres simplifiée dans la littératitée cidessus Les travaux
SUpVHQWPQW iDWWDMKIHLHU OHV OLHQV HQWUH LU UpYHUVLELC
LQHUWLHYV GDQV OYDWWpPQXDWLRQ HW j HQ WLUHU TXHOTXH\
/ITHI[SORUDWLRQ TXDQWLWDWDMWHD@ M FHOdK DL @\A \DIBEEDIYD GW BER Q \
VXU OH VLIJQH GH OfHIIHW DJUpJp GHV.LUUpYHUVLELOLWpPV GDQ\
(ii) la seconde partieséction 4 propose quant a elle @ TRXY UL U» @B inEdRtiudield, en
considérant de nombreux éléments incertains, Btpas seulemena sensibilité du climat comme

FIHVW VR X dan®Isvlitterature BilgssusCette extension des éléments incertains considérés

D S S D WdanWplu@ErtinenteTXH OTLPSOLFDWLRQ GH OD VHQVLELOLWpP FOL
carbone est surestiméans les études existan{éarten, 2011)

Incertitude et irréversibilitésont donc pricommeaxes de présentatiatu déroulé du bilan de mes

travaux méme si, comme le montrent les dates des artickss,deux axes ne résultquas G 1 X Q
cheminement scientifique linéair®& DLV S O XdhsBUENOQ édpost du cheminement présenté ici.
Chronologiqguementmes travaux ont plutdt donné desichessuccessives dans le vaste chaep
OfpFRQRPLH GX FKD QdrHyPasapdant degueBtiDn tonXedest interreliées, et ont

SRXU REMHFWLI GH FRQWULEXHU j UpSRQGUH DX[ YDVWHV TXHV\
thése) posées par la prospective des émissions de GES, la compréhension des liengvitdgre act
économiques et émissions et des déterminants de ces BN IpYDOX2MELBQ HJ
SROLWLTXHVY GfREMHFWLIV GH UpGXFWLRQ GHV pPLVVLRQV VH(
HIILFDFLWp GTHI-bEfLldFH RX GH FR

La suite de cette introduction donne quelques éléments sur les incertitudes et irréversibilités dans le
systeme coupl@umainsclimat (Section2.1), sur les scénarios pour la rechershe le changement

climatique (®ction2.2) et sur les modéles mobilssdans mes travaux dans le paysage des modéles en
économiedu changement climatique €&ion 2.3). Ces éléments permettent de replacer les travaux
SUpVHQWpPV HQVXLWH GDQV OH FRQWH[WH GDQV OHTXHO LOV V|

6 2Q SRXUUDLWmM&tED:h CaOF WMV H K\SRWKqVH GIDUULYpH GYLQIRUPDWLRQ
la lumiére du fait quenalgré des avancées significatives dans la science du climat et une confiance accrue dans
la précision @ OTLQWHth&BeO OMLQMWHUYDOOH © SUREDEOH 2 GH OD-YDOHXU C
f& QH VYHVW SDV UpGXLWH GHSXLVH@WH GIDHB KXY QWIS STKIDW WG X |
G 1D S S U H Qnégatiiy/(DPggent@imer et al., 2008y &déconcertan +DQQDUW HW Qire FIH
des cas ou un progrés des connaissances conduit a une divergence par rappontaée favaleur de la
VHQVLELOLWp FOLPDWLTXH RX j XQ DFFURLVVHPHOQONV&GH: B 1QAHHYWHW®G K
rétroactions positives).
7 Les représentations simplifiées du systéme climatique dans les modeéles utilisés pour évaluer la valeur sociale
GX FDUERQH QH SUHQQHQW SDV HQ FRPSWH TX{XQH WHDNUELOLWp F
GIDWWHLQWH GH OD WHPSpUDWXUH GMpTXLOLEUH SOXV OHQWH &HV F
court WHUPH GDQV OH FDV GfXQH VHQVLELOLWpP FOLPDWLTXH pOHYpH HW
8 Une politique est efficace sielSHUPHW G 1D W W H L, €6 ésttoGeffiRagavsHeRapermet dep
OIDWWHLQGUH DX PRLQGUH FREW HOOH HVW HIILFLHQWH VL HQ SOXV
discutée dans le deuxieme exemple de la Section 4.2, et celebdaéfices dans la Section 3.3.
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2.1. Incertitudes etirréversibilité s
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Figure 1: &KDvVQH FDXVDOH GHV pPLVVLRQV GH *(6 MXVTXTDX[ GRPPDJH)
rétroactionsLes numéros correspondent aux travaux tels que numérotés dans mon Curriculum Vitae détaillé en
Partie | de ce dossidts situent les éléments de la chaine dont traitent les articles en question.

La Fgure1 ci-GHVV XV SUpVHQWH OD FKDVQH FDXVDOH GHV pPLVVLR

changement climatique, ainsi que les rétroactions entre leedig de ce systemeuwplé humais-

Terre.

6DQV RXEOLHU OH FRQVHQVXV VFLHQWLILTXH VXU FHWWH FKDvC(

chaine il existe des incertitudes, par exemple sur le lien entre croissance et émissions, sur certains

mécanismes du cycle du bane, sur le changement climatique global et les changements régionaux

résultant Qufie concentration de GES donnée, sur les impacts pour un niveau de réchauffement donné,

VXU OHV GRPPDJHV SRXU OTpFRQRPLH FRUUHYV SRar@ewDkewmiuj FHY LF

changement climatique sur le cycle du carbone.

Du fait de cesncertituds DQDO\VHV HW SROLWLTXHV VH FRQPHLQQOWUHQW V

moins loin dans la gascade des incertitudegen température, aroncentration ou eémissions)qui

représententune assurance face aux incertitydes particulier face au risque de dommages

climatiques catastrophiqu€g/eitzman 2012)Mestravaux présentés les sections 3 etedcebilan

portent ainsi sur des trafeW RLUHYV G pdhhevgvdt RIQ 2050, Waisman et al., 2012, 2013,

Rozenberg et al., 2014, Guivarch et al., 2015, Guivarch et Monjon,),20&6 tragctoires de

concentration (Gasser et al., 2Dk desobjectifs en température (Guivarch et Hallegatte, 2011,

2013, notamPHQW OfYLF{QH SROLWLTXH GHV f&

A chaque maillon de la chaine, il y a également des irréversibilités, au premier rang desquelles

OTLUUpYHUVLELOLWDpP GH OYDFFXPXODWHNRQvdh Xd Moekrb G&ES *(6 GD

des points de basculemenpWLSSROQWVY H[LVWHQW GDQV OH V\VWqgPH

dommages associés aux changements climatiques (Kopp et al., 2016). Le franchissement de certains

de ces points est irréversible, ou tout du moins il est long ou colteux de revenir ditangititale.

(Q © DPRQW 2 GX VWRFN GH *(6 OHV LQHUWLHY GDQV OfpYROXW

FDSLWDO SURGXFWLI GYpTXLSHPHQWYVY GHV PpQDJHV HW GTLQI

capital et ces infrastructures, dsetcks de connaissances et de compétences, des habitudes de

consommation, mais aussi les Aovéarités et phénomeénes de « dépendance au chemin » (David,
3DJH IRQW TXH OHV GpFLVLRQV HQ SDUWLFXOLHU G

surlelongWHUPH OHV pPLVVLRQV GH *(6 RX OHV SRWHQWLHOV HW O
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2.2. Scénarios

Les scénarios pour la recherche sur le changement climatique visent a explorer les évolutiEms fu
possibles du systeme humsiferrH /9 H Q F8e6sbys, &daptie Guivarch et Rozenberg (2013),
GRQQH XQ EUHI DSHUoX GH FHV VFpQDULRV 30XV GTpOpPHQW
LQWHUYHQWLRQ TXH MYDL IDLWH VXU OHV VFp@BRPSRV GX * (
http://www?2.centrecired.fr/IMG/pdf/prospective _giec.pdf

Encadré 1 - Les scénariospour la recherche sur le climat

Les SRES

Le rapport duGIEC sur les émissionsSpecial Report on Emissions Scenarios, SRES, Nakicen
2000) examinait les effets sur les émission&&S des incertitudes sur un large éventail de «fo
PRWULFHV2 GpPRJUDSKLH FURLVVDQFH pFRQRPLTXSREB
sont regroupés en quatre grandes familles (Al, B1, A2, B2), résultant de la combinaison de d
G TK\SR WK gV H\suQds#vdlutidms Gaviddddnomiques futures GIXQH SDUW X
prédominante accordée aux valeurs économigques ou, @ioenune importance croissante (
YDOHXUV HQYLURQQHPHQWDOHV GH OYDXWUH XQH PF¥
croissante (Figur&). Pour chaque famille, un scénarianarqueurs> quantifié a étéhoisi. Ces
VFpQDULRV G Tgiméne\hereQaiheRI® Mbdeles pour aboutir a des projections d'éva
climatique globales ou régionales. Puis, les scénarios climatiques ont été réinjectés dans des
d'impacts permettant de simuler les effets du climat sur les écosystémesveatérirs de maladie
par exemple. Le lecteur intéressé pourra trouver une analyse détaillée de ces travddehdan
Dalmedico(2007).

Une nouvelle génération de scénarios

%LHQ TXH O9YH[HUF LERESAitEtd/tFep fichuelk, WubevidduReQeégération de scénarig
(Moss et al., 2010) a été jugé nécessaiogir trois raisonprincipales:

1. Les scénarios doivent étre mis a jour pour preedreompte un contexte so@gonomique
quia EHDXFRXS pYROXp 3DU H[HPSOH OnbaSs kapideEque
WUDMHFWRLUH VXLYLH SDU OHV SD\V pPHUJSREWYV G

2. Des avancées des modeles physiques detlkonduisenf GHV EHVRLQV Gl
détaillées et a des résolutions plus fines que cdtlasnies par |[eSSRES émissions
GIDpURVROV GHVFULSWLRQ H[SOLFLWH j XQR®W¥VKH

3. /HV VFpQDULRYV H[LVWDQWY QH IRXUQLVVHQW 8rpacts|
HW eddpt&idin qui demande des scaénos climatiques avec une résabut spatiale e
temporelle fine,P DLV DXVVL OTH[SOLFLWDW L&aqho@igués artineh
SRXU OYDQDO\VH GH OD YXOQpUDELOLWpP DX[ FKDQ
G\QDPLTXHYV e kKdekdu@onydes\modes de gouvernagtee).

Les RCP" HE4/SSP’ constituentes briques de la nouvelle architecture sig&narios

«RCP»: Representative Concentration PathwaygTrajectoires représentatives
de concentration)

Les RCP sont des scénarios de I'évolution des concentrationrGES GIDpURVRO
FKLPLTXHPHQW DFWLIV GDQV OYBDWPRNSKEUHQMXKH[VOWDD
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2300. Au nombre de quatre, ils ont été sélectionnés sur la base de 300 sqgéualiés dans |
littérature de facon a couvrir une palette aussi large que possible des trajectoires fultnirgmges
radiatif envisageablesChacun de ces quatre scénarRSP est étiqueté en fonction du forca
UDGLDWLI TXTL O 2BW/kVHILSQN?, H QY/m? et 8.5W/m? (Figure3). Le RCP8.5, le
plus pessimiste (pour le changement climatique), n'est d¢massgrmes de forcage radiatjfje par
environ 10% des scénarios publiés dans la littératureRC®2.6, le plus favorable pour
FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH Q 1 BREI2VneCdgpabseLoud as @aVvi0
scénarios publiés dansligératurej] OfpSRTXH GX ERKRL[ GHV 5&3

36 6 3 Shared Socieeconomic Pathway§Trajectoires socicéconomiquessommunes)

Le point centralGH OD QRXYHOOH DUFKLWHFWXUH GHV VFpQD
concentrationne sont pas associées a un scénario smgioomique unigue, mais peuvent
FRQWUDLUH UpVXOWHU GH GLIIpUHQWHY FRPE LQiques/
démographigug et institutionnelles futures. Ce sont ces combinaisons que $&Px cherchent
aexplorer.

$ILQ GTIrWUH SHUWLQHQWYV j OD IRLV SRXU OTpWXGH (
changement climatique, cingcénarios 8SP2 RQW pWp FRQVWUXLWY GH II
par deux axes O XQ UHSUpVHQWDQW OHV GplLV GH OTDGDSWI
O DXWUH UHSUpVHQWDQW OHV Geghda &felt de §doreV(Aigo)) Xeb biéfis
G Hadagfationsont définis comme la combinaison de trois composafifsles dimensions soGiG
p F R QR PL TexpogitiahaLix@i§ques liés au changement climatiq(®) les éléments affectant
sensibilité des systémes soeé&ronomiques et écologiques au changement climatigtig3)les
facteurs déterminant eEDSDFLW pV QGIf Be6 &ySames\al dhahgement climatique. Les
G Hat@rfuatiorsont quant a eux la combinaison @& déterminantsed émissions de gaz a effet
serre dans les scénarios de référence ale@)facters susceptibles de déterminer degpacités
G DWW pées30Détes.R Q

y

5
oum SSP 5:

- p SSP 3:

© Développement .

- . Fragmentation
c conventionnel
‘g SSP 2:

< Poursuite des
— tendances

5 8

o C SSP1: SSP 4:

Q 8 Développement Inégalités
L n durable
S
\w e

o o TS

Défis pour I'adaptation croissants
Figure2: / HVSDFH G tled® 6$Pet\d oixBdtariof? \SHY 6RXUFH I2GD@04).
ChaqueSSPest défini par un récit qualitatif des évolutions sepid RQRPLTXHYV GYLFI

siecle 211HLOO HW abd$ que par des données quantitatives sur les trajectoire
déterminants de ces récits (populatiBh% X U E D Q L VLB 88PRIEcrit«in monde marqué p

% Depuis de nombreuses études se sont focalisées sur des scénarios compatibles avec la cible des 2°C, ce qui
conduit a leur sureprésentation dans la littérature et la base de données de scénaficapgord du GIEC\an
Ruijven, 2016).
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une forte coopération internationale, donnant la priorité au développement duesb&P2décrit un
monde caractérisé par la poursuite des tendautaeslles.Le SSP3dépeint un monde fragment
affecté par une croissance économique lente et peu soucielesgvilennementLe SSP4est celui
d'un monde marqué par de grandes inégalités entre pays et en leur sein. Une petite élite m
VHUDLW UHYVS RMeV @ek ntissertd dBEHEMHUHQG OHV SROLWLTX
facile a mettre en placelans la logiggd DGRSWpH GDQV OH UpFLW TXD(
2015), tandis que la plus grande partie de la population resterait pauvre redrahle ay
changementlimatique.Et enfin leSSP5décrit un monde qui se concentre sur une croissance r:
IRQGpH VXU XQH IRUWH FRQVRPPDWLRQ G1pQH U;Jahhussévd
QLYHDX GH YLH SHUPHW Haxapadité®G RI-&E B SGWIMWUIRBYQWHU

Une architecture en matrice

Les scénarios soci@&conomigues sont ainsi découplés des scénarios climatlcuession qui sous
WHQG FH GpFRXS O adaysekVhatridietie® @ell ingp&ictsQde la vulnérabilité, des so
GH OYDGDSWDWLRQ HW GH ¢cimaiyus\(aYubDrénleRaD, ZDX4, FigupeQ3)
dessous Lue horizontalement, la matriceompareles conséquences d'un méme changel
climatique dans différents scénarios seetmnomiques. Lue veratement, elleompardes colts de
OYDWWpPQXDWLRQ GH OYDGDSWDWLIR&> deVibr@adérsdidtiP SoDrFny
mondesocicéconomique donnéCette approche a la particularité d'isoler la décision prise du
de vue du climatd@V RXWHV OHV DXWUHV GpFLVLRQV GH SROLW

Trajectoire socio-économique Trajectoire socio-économique
SSP1 SsP2 SsP3 o4 SsP1 §5P2 SSpP3 —
g | emERTE T
5 3
2 oo | I I S o0 =
< =
o -
$ o | N O g .
-~
s o
L
o

bas | haut bas [[] I - haut

Colts de I'atténuation Colits de I'adaptation + Impacts résiduels

Figure3: (YDOXDWLRQ HQ PDWULFH GHV FR€EWV GH GLIIpUHQW,
impacts résiduels. Source : adapté de van Vuuren, (@044).

2.3. Modéles

Pour construire et évaluer ces scénarios, et analyser les interactions entre systémes humains et
systemeTerre une diversité de modeles existe. lls varient quant aux frontieres du systéme représenté,
etau QLYHDX GH ILQHVVH GDQV OD UHSUpVHQWDWLRQ GHV PpFD

systemes.

02Q SRXUUDLW j OTLQYHUVH LPDJLQHU TXH OH IDLW TXTYXQH SHWLWE
émissions et le reste du monde vulnérable au changement climatique rend la mise en place de politiques

G 1D W W p Q XibisNeLgrlfqu@ent/ du fait du pouvoir politique de cette élite.
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Les modéles dit <G pY D O XD W bRItedraded/ psddgsident Models, IAM) rassemblent la
UHSUpVHQWDWLRQ GTXQ RX SOXVLHXUfindiéhRied QrievdeS NIV X Q FI
GRQQpH SDU 1RUGKDXV S $XMRXUGYTKXL LO H[LVWH G
dans le domaine énergiimat ' X Q H l&Dridd&les dit processhbased integrated assessment

models» (Sathaye et Shukla 2018 ou parfois appelés modéles E3 pour éconameargie
environnement, représentent les détermindat/ PpFDQLVPHYV HQ MHX GDQV OfpYR
PQHUJpWLTXHY HW pFRQRPLTXHV ,0V VRQW XWLOLVpV SRXU F
analyser HV TXHVWLRQV GYDWWpPpQXDWLRQ (Q JpQpUDO LOV QH L
changement aiatique; et se placent alors dans un cadre -effitacité. Au sein de cette classe, il
HILVWH XQH GLYHUVLWp G v D:Ugikisaticth Fiee XydtenvesGddhrigRes, peguilidr® W L R Q
général calculable, dynamique des systémes (voir Krey, 201dupeuevue récente).

'"{DXWUH SDUW OHV PR Gu-tEHSlice §0 repfeBe@tbn® mphcts=dR atténuation du
changement climatique dans un méme cddams ces modéldss représentations des déterminants et
mécanismes ne sont pas détaillés giiexes PDLV SDVVHQW SDU GHV IRQFWLRQV
fonctions de dommages. Le représentant canonique de cette classe de modelewdsle DICE

(Nordhaus, 2014

Une grande partie des travaprésentés dans ce bilan (Rozenberg et al., 201&nV&ea et al., 2012,
2013, Rozenberg et al., 2014, Guivarch et al., 2015, Guivarch et al., 2016, Guivarch et Monjpn, 2016
utilisent le modeéle processhased IAM» ImaclimR, que je contribue a développer avec une équipe
DX &LUHG /9 Hi€soDsEHipbrierement ce modele.
'"IDXWUHV PRGgOHV VRQW pJDOHPHQW XWLOLVpV GDQV FHUWDLC
- Dans (Giraudet et al., 2011, 2012, Branger et al., 2015) le modelRRés secteur résidentiel

en France, développé par Losétan Giraudet
- Dans (Guivarch et Hallegatte, 2011, 2pL8 modele simple du cycle du carbone et cliendtet

3 boites
- Dans (Gasser et al., 2018es modéles de complexité intermédiaire ou du syslame, que je

ne contribue pas a développer mais que mesiteurs éveloppent et utilisent.

30XV UpFHPPHQW MYDL FRQWULEXp | GpYHOmésflde) eXQ PRGQ
approximation dynamique, pour en particulier étudier des dommages portant sur la croissance ou
induisant des choc&givarch et Pottier, 2058Q D[H GH PHV SHUVSHFWLYHV GH UHF
OTH[WHQV lyfRe@e EevwhoodeDX(\@iDPartie)lll

Encadré2 +Le modeéle Imaclim-R monde

Le modele ImaclirR (Waisman et al., 2012) est un modéle nmditoriel et multrégional de
O pdmie mondiale qui représentdes évolutions conjointes des systémes technigues,
FRPSRUWHPHQWY GH FRQVRPPDWLRQ GfpQHUJLH HW GH
,O FRPELQH XQ FDGUH GYpTXLOLEUH JpQ pU,Depréséntark deFdyd
explicite les choix technologiquedans une architecture hybride et récursive. Il décrit les traject
de croissance dans un monde de secand avec imperfections des marchés, utilisation incom
des facteurs de production et anticipations impagait
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Figure 4: The recursive and modular structure of itiacLim -R model (Waisman et al., 2012)

/IH PRGgOH UHSUpVHQWH GH IDoRQ HQGRJgQH OH FKDQ
changement technique induit (par les prix). Les émissiorGER représentées se réduisent au
d0 a la combustiaries principalefiypothéses exogénes portent sur la démographie, la croissa
la productivité du travail, les potentiels maximum des technologies (renouvelables, cap
VPTXHVWUDWLRQ GX FDUERQH YpKLFXOHV pOHFW UdsTo(ts
GH FHVY WHFKQRORJLHY OHV UHVVRXUFHV IRVVLOHV (
énergétique, les paramétres des fonctions représentant les modes de vie et comporte
GHPDQGH GYpQHUJLH WDX[ GH géneMsR évbiMtibrivdeR Qréfévernes(
FRQVRPPDWLRQ«

Figure 5: Inputs and outputs of Imacl#R world model.

Le PIB est un résultat du modéle, mais il est tiré par des trajectoires démographiques €
(population totale et population active) et desissances exogenes de la productivité du travai
changement structurel (évolution des parts des secteurs dans le PIB) et le changement
(substitutions et efficacité des facteurs de production) sont également endogénes, et induit
changements de prix relatifb.e changement techniqest influencé par les hypotheses sur les ¢
et potentiels des technologies.
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Une description détaillée du modele est disponible
[https://wiki.ucl.ac.uk/display/ADVIAM/IMACLIM|
'DQV OH SD\VDJH GHV PRGqOHV GYpYDOXDWLRQ LQWpJu
R fait partie des modéles ditgprocesshased IAM», etpeut se classer dans la catégorie des mo(
GTpTXL OL E téddirsifep Qypasiyy@es, avec une diversité moyenne des technologies repré
Les tests standards de réponse a des prix du carbone le qualifient de moéildearéponse,
FIH\OLUH TXTXQH WUDMHFWRLUH GH SUL[ GRKWERQER GH
UHODWLYHPHQW IDLEOHVY HW GHV FR€EWY GH OTDWWpQX
.ULHJOHU HW DO &HWWH FDUDFWpPpULVWLTXH puty-H
clay» (Johansen, 1959) du cagitet les mécanismes de secwadg pris en compte dat
OYDUFKLWHFWXUH GH PRGpOLVDWLRQ

Les travaux présentés dans la partigilan» de ce dossier qui mobilisent le modéle ImadRn
monde prennent le cadre de modélisation commenknéd HW VL ®Wjp OB VNDH®R Q
SRXU SUHQGUH HQ FRPSWH OHV LQFHUWLWXGHVY RX \
GYfHQVHPEOH GH VFpQDULRV SURGXLWYV DYHF OH PRGq
Guivarch et al., 2009), ainsi que t@ns travaux de mes collégues (par exerKpiegler et al., 201
SURSRVHQW XQH pYDOXDWLRQ GH FH FDGUH GH PRGpO
notamment dans le cadre du projet européen ADVANGH:(/www.fp7-advance.el/ Par ailleurs
XQ FHUWDLQ QRPEUH GYDPpOLRUDWLRQV HW GTpYROXW
UHFKHUFKH GH OfpTXLSH -B, o ReBair@4 36Dt \Wetar€ps ,dansAzOHaRie |
cedossier.
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3. Irréversibilité setinerties LPSOLFDWLRQV SRXU OHV SROLWLTXHYV C

/ID QDWXUH PrPH GX SUREOgqPH FOLPDWLTXH XQH SROOXWLRQ
FHQWUDO SRXU OHV G p#L¥ néb(isér Ge§ ettinglpded RBrifiskieh® négatives

(comme nous le discuteromans la section suivanfeuQH WRQQH GH *(6 pPLVH DXMRX
impact imrévHUVLEOH VXU OD affrRPhery 0 /XY ORHQ VBWHR FONT GH *(6 VIDFFXF
OYDWPRVSKqUH QfHVW SDV OH VHXO pOpPHQW GYfLUUpYHUVLEL
climat. En «aval» du stock de GESdes points de basculement (V L SSR Q@EWistéfitdans le

systéme climatiqueu dans les dommages associés aux changements climakgpeset al., 2016

Le franchissement de certains de pemtsestirréversible ou tout du moins iestlong ou colteux de

revenir a la situation initialeEn «amont» du stock de GESOHV LQHUWLHY GDQV Ofp)\
SROLWLTXHV HW LQVWLWXWLRQV GHV VWRFNV GH FDSLWDC
GTLQIUDVMEY XkowaeUlbtalisation de ce capital et ces infrastructukess stocks de
connaissances et de compétences, des habitudes de consommaisoaussi les ndiméarités et
phénoménes de dépendance au chemin(David, 1985 Page, 2006), font que les décisipren
SDUWLFXOLHU GYLQYHVWLVVH P H (@Ngtemi MREhidsiofhiKdeLlGHRRIESW UD L JQ +
potentielsetlesR€EWYV GIDEDWWHPHQW GHV pPLVVLRQV

Mes travauxM X V Tsé fsarfprincipalementoncentrés sur la partieasnont» desirréversibilités et

inerties, celle dans les systemeasconomiques esociotechniques. Ici les inerties ne sont pas des
constantes de tempRysiques», elles sont conditionnées par les mesures politiques, les institutions,

les choix.l O Q T\ D ®&ide\pBydiq@eb a la vitesse de réduction des émissions de GES, mais un

colt de réduction qui dépend de la vited3e méme, les irréversibilités ne sont pas absolues. Par
exemple, le€missions négativgsésultant par exemple dgomassesnergie couple a de la capture

et séquestration du carbone,diFD SW XUH GLUHFW Ht &Budsttatid)ffdpidseriRevitSikeg U H
possibilité (incertaine)SRXU LQYHUVHU OYDFFNKPKIPHW LRI@® EDHQ/GR(@ SUpPD!
capital «polluant2 L H G R €aildn OdhdwiV B Qles émissions de GES), ourésepvation

énergétique (vetrofit») OLPLWHQW OHV LUUpYHUVLELOLWpPV LQWURGXLW
représentent un ca(t

Ce qui suit présente ces travaux, qui donnent quelquesips deprojecteur> sur les questions
GfLOQHUWLH HW GYfLUUpYHUVLELOLWp GDQV OHV WUDMHFWRLUH
GIDWWpQXDWLRQ GX FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH
La premiére section présente deux articles (Guivarch et Hallegatte; Bxk8er et al., 2015) qui
SUHQQHQW FRPPH SRLQMWItiqu§ D€3DXC¥H GOHD CALFHOMHHU OYDXJPHQWI
température moyenne globale a 2°Gdassus du niveau pmédustriel). Cette cible, ou celle des
f& PDLQWHQDQW SUpV HQW, et Bt \htedpficdEomme eGdponse a la
SUpVHQFH GTLUUpPY HAS\RLEIWV IV C DN OWL S saj¥y étBadgeF QQUIRD WL T X H
PrPH VL FH QYfHVW SDV OD VHXOH LQWHUSUpWDWLRQ GH FHW
constriction sciencepolitiqgue. En effet, ce seuiles 2°CSHXW FRQVWLWXHU XQH LQWHUS
GH OD &RQYHQWLRQ &OLPDW TXL Gudlperiuvidation]&EMpigeéVvL| Gt
dangereuse du systéme climatiqubans ces deux articé QRXV PRQWURQV TXH Of LU U
VWRFN GH *(6 G D QxéaflienvemrR Vit8dsa dé Heduction des émissionshesein» en
émissions négatveS RXU DWWHLQGUH. QUK gantdiéng/de| ceGlidn/aingt &ue les
incertitudesassociées
/HV DUWLFOHY SUpVHQWpV GDQV OD VHFRQGH VHFWLRQ VTLQW
émissions est elPrPH FRQWUDLQWH SDU OD SUpVHQFH GTLUUpYHU
GILQYHVWLVVHPHQW G D Q Ve (el Guikasch &t BldllejatteRADILX ¢lattiKelglegsG
HQ WHUPHV GTpPLVVLRQV GHVHRQVYD®®WXVORQWX VNV B[LH[W P QWHH \C
de transport. Puis, je propose deux zogorsleux TXHVWLRQV GpFRXODQW G} OfLPSRI
celleduU{OH GHV GpFLVLR QEnGehlinrastinctwdS\DHIWP ID@IW SROLWLTXHV G
et (i) celle dur6le de la rénovation énergétique du capital existhaes politiques pour inciter cette
rénovation Ces questions sont expfms a travers deux exemples de secteurs aux infrastructures a
longue durée de viela premiere questiosvec OfH[HPSOH GHV LQIUDVWAdHKahnWXUHYV Gt
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al., 2012 et 2013 et la seconde par celde la rénovation thermique des béatiments régiels

(Giraudet et al., 2011 et 2012

'DQV OD WURLVLgPH VHFWLRQ MIDERUGH OH IDLW TXTLQHUWLH)
DX F°XU GH OD TXHVWLRQ FOLPDWLTXH HW |-R@&etGHgedneD UWLF XC
des pftitiqgues climatiques et de leurs effets une question cruciale. Je propose un éclairage partiel de
FHWWH TXHVWLRQ SDU @%Héh€fided™H G\ ISIR DTXWH. TBHW GG I DWW p QXD W
2015), eten particulier pa©O TH[HP SO H G éhe@&iquep(Edivaichepal., 2015).

31., QYHVWLIJDWLRQ VW\OLVpH GH OD TXHVWLRQ GH OfLC

Deux de mes travaux (Guivarch et Hallegatte, 20Gasser et al., 2015) explorent les implications

GHV LQHUWLHYV j OYDWW pRXibl&vdeR Q°CS ReXdem@f] podeWaHJuESdiH des H
LQFHUWLWXGHY FRQGLWLRQQDQW tandis dueleé/seohdde\ibpaliSeHsuOl R EM H |
question des émissions négatives 'DQV OHV GHX|[ F D ¥vedtigatidvig fitédh de EXQH L
TXHVWLRQ GH OfL Q lldaktteHnerti© gesDrépiéiseQéc Pakfiartipns «enveloppes

exponetielles ou linéaires (Figure)6 OfLQHUWLH j OD PLVH HQ SODFH GH S
GT1DWW p Q X Dtev/hdr &3t jepréRetfiivWa date du pic des émissions, les limites techniques,
PFRQRPLTXHVY VRFLDOHV HW SR O a\WMusTonglevmesanDrelrédaniteesvpdr G 1D W V
un taux de décroissance des émissions aprés taipioe décroissance linéaire aprés le @as deux

IRUPHVY GH FRXUEHV VRQW ELHQ pYLGHPPHQW XQH UHSUpVHQWLELC
XQH IRUPH H[SRQHQWLHOOH UHSUpVHQWH XQH HIILFDFLWp PDL
WHPSV HW QH ODLVVH SBQ\D pIPYWMLYEH\O LW P QCIAp\WP KX QH IRUPH
UpGXFWLRQ GTpPLVVLRQ HQ DEVROX FRQVWDQWH GDQV OH WHP
GpPLVVLRQV QpJDWLIV

Figure 6 : Fonctions «nveloppes, exponentielles (panneau gauche) ou linéaires (panneau de droite)
UHSUpVHQWDQW O 7.LEp Hbddigdeslles anfidgasveaN prQoXizs¥ leR énissions en indice par rapport au
QLYHDX GTpPLVVLRQ DFWXHO

Dans Guivarch et Hallegatte (2013), ndassonsressortir etquantifions en inversant un modele

simple de cycle du carbone et danat, le OLHQ HQWUH OHV GHX[ pOpPHQWY UHSI
courtterme (date du picdes émissions) et sur le plus lelggme (réduction des émissions apres le

picc VL O1R&pectdrdné cible de tempéture la vitesse dedécroissancedes émissions

nécessaire apres le pic augmente rapidement avec la date (kigpie 7 issue de Guivarch et

Hallegatte, 2013)Par exemple, pour rester sous la cible des 2°C, si la setdsihiliclimat est de 3°C,

XQ SLF GHV pPLVVLRQV PRQGLDOHV HQ UHTXLHUW XQH GpFU
VXU OH UHVWH GX VLqQFOH WDQGLV TXTXQ SLF6HQTRENHMWVERR @
2°C, qui plus est celui dds5°C, peut étre justifié du point des vue des impadshakert, 2015 ces
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taux extrémement élevés peuvent faire doutdedefaisabilité (Ranger et al., 2012, Geden et Beck

*HGHQ WRXW @epateRdsQuy OVDL SIRINRWQniskiGhs Wetilethggatives
dans la seconde moitié du¢?dsiécle @Azar et al., 2010Peters et al., 201Edmondset al., 2013, van
Vuuren 2013 Nous montrons égalemermomment la relation entre date du pic et réduction
GTpPLVVLRQV DSU gdified par LR QHWWR GPX posIbRE CefiissiahBnettes
négativegFigure 7, B).

(A)

(B)

Figure 7: Panel (A)Rate of Emissions Reduction Necessary to Achieve the 2°C Target or a 2.5°C Target as
a Function of the Peaking Year forEmissions, for climate sensitivity equal to 3°COnly CG; emissions,
including emissions from landse, laneuse change and forestry, are considered; the trajectory of radiative
forcing from other gases is forced in this simple modelling experiment. ld@temissions data are from
CITEPA, WRICAIT and UNFCCC. Panel (B)inear Annual Decrease of Emissions, as a Share of 2010
Emissions, Necessary to Achieve the 2°C Target or a 2.5°C Target as a Function of the Peaking Year for
Emissions, for a climate seritivity equal to 3°C. (Guivarch et Hallegatte, 2013)

Dans la mesure oD TXHVWLRQ GHV pPLVVLRQV QpJDWLYHV HVW FHQ
OTREMHFW [Hdnamtly et @k 2013 Sanderson et al., 20[16il est important de pouvoir

guantifier le besoin en éssions négatives, ainsi que lasertitudes associéeBans O { D WBAskdf O H

et al. (2015) nous quantifions ce besoin en émissions négatives en fonction de la vitesse de
OTDWWpQXDW L R ,QuotrRiveH& Stdn&iQ REPO6H(van Vuuren et al., 20Nbus
GplILQLVVRQV LFL OYDWWpPpQXDWLRQ FRQYHQWLRQQHQ@®dH FRPPFL
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FRPEXVWLRQ GTpQHUJLH IRVYVLOé¢inissnSnégafeEGEemneaEapid et HO HW
CO; VXU OH VLWH GH SURGXFWLRQ YLD OD FDSWXUH GLUHFWH ¢
des puits natureld.e RCP 2.6 est celui des quatre trajectoires représentatives de concentration (RCP)

qui a une probabilité supérieufe GH UHVSHFWHU OYREMHFWL IprGcBidéen f & 1R W
WURLYVY pWDSHV 'YfDERU&F RORSD WRIE\OH\R @Y HFFH O8H2 5 & 3 VRQW H
modéles du systéme Terre (modéles du cycle du carbone et du climat comgtiebeespmpéxité
intermédiairée! (QVXLWH QRXV FRQVWUXLVRQV GHV WUDMHFWRLUHV
fonctions «enveloppes? VW\OLVpHV FrickePidcdaEnMg@ejaPuis nous déduisons les

émissions négatives brutésnécessaires pdi rWUH FRKpUHQW DYHF OHV WUDMI
conventionnelle et les émissions de @0mpatibles.

1RXV PRQWURQV TXH GHV pPLVVLRQV QpJDWLYHYV VHURQW QpFF
GIDWWpQXDWLRQ PDLV DXVV keules iHe padrwonp [pak Yarmdrt@ \de Qeppebidv L Y H V
O TR EM H F WHnlcelaHndus fe§oignons les conclusions de Fuss et al. (2014) sur le pari risqué que
représentent les émissions négatives.Figure8 GRQQH OHV I10X[ PD[LPXP GYpPLVVI
nécessae sur au moins une décennie, ainsi que les besoins de stockage Sl s&@k et étendus
MXVTXTHQ

/HV 10 X[ PD][lnfsXiéhs Gdgatives variede facon nonOLQpDLUH DYHF OfHIIRUW (¢
conventionnelle, et peuvent atteindre le mérdre de grandeur que les émissions de @Gndiales

actuelles (en négatif)f$LQVL WRXW HIIRUW GIDWWpQXDWLRQ FRQYHQWLR
termes de dioxyde de carbone, et non en termes économiques) par la réduction des besoins en
émissions @gatives. La période a laquelle ce flux maximum est nécessaire varie égalpheiity a

GH GpODL j OTDWWpQXDWLRQ FRQYHQWLRQQHOOH SOXV OH 10X
guestions de maturité et de colts des possibilités techmqueséaliser ces émissions négatives.

Les beoins de stockages estimés v&®i®&v GH i *W& GYLFL OD ILQ GX gPt
DSSUR[LPDWLYHPHQWCesheshitssvht @dalement une fonctionlimaaire des taux
GIDWWpQXDWELRWHHBXGHLBO GHVY pPLVVLRQV PRQGLDOHV $LQVL
GIDXWDQW SOXV OD;fu @e@astie\StpcRaSRAASIESIMat®ht de Desoin de stockage

restent inférieures aux capacités de stockage estirB@&sdn et al.2012), il faut noter que les

capacités estimées ne le sont que sur une base technigues et ne prennent pas en compte de limitations
HQ WHUPHYV GH FREWV RX GY{DFFHSWDELOLWp 3DU DLOOHXUV C
des émissions négats piomasse énergie avec CCS, capture directe, afforestation et reforestation,
fertilisation des océans, augmentation du stockage de carbone dans)lemtsales implications
LPSRUWDQWHYV HQ WHUPHYV GYXVDJBapedd vu e ldddsdidrvatio® X VDIH G
nutriments ou en énerggui font peser des limites ou arbitrages pour leur développemegradde

échelle Gmith et al.,2016)

8Q GHVY DSSRUWYV GH OTDQDO\WVH SDU UDSSRUW DX[ pWXGHV V)
modeélesGTpYDOXDWLRQ LQWpJUpH FRXSOpV jpaGeékempreRzGroeDal.Y GH FO|
2010, Edmonds et al., 2013), réside dans la quantification systématique des incertitudes associées a la
réponse du systéeme clim@&DUERQH SHUPLVH d& Drdde@s] ¥V sySréméeD WerkeR Q
/ITLQFHUWLWXGH VXU OHV UpV X asévtidthVa spdrseHiQ By&dkhe GlhaO fLQ FH
carbone peut étre plus grande que la différence e@ésudtats correspondantdieux hypothéses de
WUDMHFWRL U H Yve@tiHnall\HLQ XDWIORMVHFR & HOD PRQWUH TXH OTLQFFL
négatives lié a notre manque de compréhension du comportement futur du systéme Terre reste
VLIQLILFDWLYH SRXU OHV GpFLVLRQV GH SROLWLTXHYVY GIDWWpQ

1&HV GHUQLHUV SHUPHWWHQW XQH H[SORUDWLRQ SOXV FRPSOgqWH GH
complexité intermédiaire est moins limité par le temps de calcul que omoléeles complexes.

121 es émissions négatives brutes sont supérieures aux émissions négatives nettes car elles doivent compenser les
émissions de COqui subsistent (sauf dans le cas ou il y aurait zéro émission). Ce sont bien les émissions
négatives brutes qui sont pertinentes a quantiierce sont elles, et non pas les émissions négatives nettes, qui
conditionnent le besoin en technologies de wapét les besoins de stockage. En particulier, des technologies de
capture et stockage peuvent étre nécessaire avant le moment ou les émissions nettes deviennent négatives, et les
besoins de stockage sont a priori supérieurs a la somme des émissianséugttioes.
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Figure 8 : Negative emis®ns requirements for all mitigation floor scenarios.Top panel shows the maximum yearly
flux of carbon removal required during at least a decade (at any time between 2012 and 2300, see Figure S1). Middle panel
shows the cumulative carbon removal needethbyend of the 21st century, and bottom panel shows that cumulative
removal by the end of the ®&entury. Each panel is brokelown into one subpanel per starting year of decrease of the
mitigation floor. Inside each subpanel, colors correspond taatkeof decrease. Estimates by OSCAR (mean: circle
marker; 90% range: continuous line), JUMEM (mean: diamond marker; 90% range: dotted line) and ESMs (mean: star
marker; individual models: cross markers) are shown. Estimates of the negative emissioeseags when no mitigation
floor is considered (i.e. of net negative emissions) are also shown in thenaghpanels (blueCOz emissions from
fossitfuel burning in 2012 and cumulative fossil emissions since preindustrial up to 2012 are given (light gray) for
comparison. Gross negative emissions in the "original" RCP 2.6 built via integrated assessment by van Vu(Zehlgt al.
are also provided (purple)Gasser et al., 2015)

,O UHVVRUW GH OYfDQDO\VH Sathpdnpdandi@\VerhbifieXdd eOpidaouvaNimpi@ XD WL R Q
ULVTXH GHEBOMRLGHOTXDQWLWpV LPSRUWDQWHV GTpPLVVLRQV (
G 1 $lons négatives (leurs codts, leurs potentiels et leurs effets secondaires) sont tres incertaines.
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$LQVL O 9D Wuhpeptmnelde RQbiteuse et précoce peut étre vue comme une assurance
contre les incertitudes sur ces technologies. Dans mepeptves de recherche, je propose de
guantifier la valeur @ cette assurance (voir Partié.lll

-XVTXYJLFL QRXV DYRQV pWXGLp OHV LPSOLFDWLRQV,, &H OfLQH
«stylisant2 j OfH[WUrPH OD UHSUpVHQafDdasL RigtiosHenreldMga¥ H LQH U\
exponentielles ou linéaires. Ce qui suitRXYUH O 1 b @eY ld QitesSe ¢ décarbonisation de
OfpFRQRPLH

3.2.Les infrastructures dans les trajectoiresGH GpFDUERQLVDWLRQ GH Of¢

Dans na these, je me suis concentréelsarigidités des marchés du travail comme facteur limitant la

vitesse de décarbonisation et détarant son colfGuivarch et al., 2011Depuis la thésge me suis

intéressée au secorfdcteurde productiontraditionndlement considéréle capital Je me suis en

particulier intéressée a la question du capital existant comme facteur limitant la vitesse de
GpFDUERQLVDWLRQ GH OYfpFRQRPLH

Le capital existanttinfrastructures, capacités de production, équipements des reépemyaditionne

OHV pPLVVLRQV IXWXUHYV OLpHV j VRQ XWLOLVDWLRQ GX IDLW C
de capital ont des durées de ¥itongues GH OJRUGUH GH OD GpFHQQLH SRXU
ménages, quelques décennies pourcdestrales électriques ou unités de production industrielle,
plusieurs décennies voire siécles pour les batiments ou infrastrudtutemsport et urbaines6 f{LO HV W
XWLOLVp MXVTXYTj] OD ILQ GH VD GXUpH GH YLH arelaRIBSSLWDO +
émissions de GES pendant les décennies a venir, et limiter la vitesse de décarbonisation de nos
économies/H FDSLWDO H[LVWDQW UHSUpVHQWH GRQ&sXiQad@deJV HQ W
de 2010, Davis et al. ont quantifté legsd aux infrastructures existantes directement émettrices de

CO; OHV FHQWUDOHY pOHFWULTXHY OHV YpKLFXOHV OHV XQLWg
correspond a un réchauffement moyen de 1.3°C. lls conclusnureces of the moghreatening

emissions have yet to be buijtce qui pourrait étre interprété, de fagon erronée, en déduisant que les
politiques climatiques pour limiter le réchauffement sous la cible des 2°C peuvent ne pas tenir compte

des infrastructures existantes.

Afin de clarifier les interprétations des résultats de Davis et al. en termes de politiques climatiques,
GDQV OTDUWLFOH *XLY D bduKavrenetenfuQedt-hiihaddlolie pour prendre en
FRPSWH OHV LQIUDVWUXFW XU EnventTdeL CA) fraB HiW Wedp@twéntSuDV G LU H
fonctionnement écamique carboné 7DQGLYV TXH OIDQDO\WH LQLWLDOH VH OLF
DX FDSLWD®pQ@HRAESEHIBEX énergétiqiésson extension doit permettre de prendre en

compte égalemew/ OfLQHUWLH GH dldausstHde @) GiastricturedHey depital installe,
QRWDPPHQW OHXUV ORFDOLVDWLRQV 3DU H[HPSOH-teOHQYHOR:
la demande énergétique pour le chauffage et la climatisatido¢disation des actiffmmobiliers

détermine les besoins deansport, et les infrastructures de transport influentEs parts modales.

Etant donné les trés longues durées de vie des batiments et infrastructures de (Gnslmret

Lecocq, 2009 HW OTLQHUWLH G KdcchRilARHRIveXsU 07 Qusdborf et al., 2008),
OfLQHUWLH GH OD GHPDQGH GH VHUYLFHYV pQHUJpWLTXH SRXUU
GH GpFDUERQLVDWLRQ TXH OfLQHUWEtdues XousDigdirime efef RITUH G

13 Sj la notion de durée de vie du capital peut paraitre intuitive, sa définition et sa mesure (tout comme celle du
capital lurméme) pose en réalité des difficultés théoriques et pratiques importantes (voir par exemple OCDE,
2001), notammentar des investissements sont fait continuellement pour réparer ou transformer le capital
HILVWDQW HW FDU GHV GpFLVLRQV GYDEDQGRQ RX DX FRQWUDLUH GH
prises en fonction des conditions économiques oulpdiXHY RQ SHXW SDU H[HPSOH FLWHU OF
contraire de prolonger la durée de vie des centrales nucléaires).

¥4 JHV VHUYLFHV pQHUJpWLTXHVY VRQW OHV VHUYLFHV DVVRFLpV |j OfF
passagers.kilométres dépla¥ RX GHV PqgWUHV FDUUpV FKDXIIlpV RX UHIURLGLYV [/H
SDU H[HPSOH OHV YpKLFXOHV RX OHV FKDXGLqUHV /[/fpQHUJLH pWDQW
services énergétiques, il est potentiellement directementeémde CQ VL OfpQHUJLH XWLOLVpH HVW
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GILQHUWLH DGGLWLRQQHOOH j1 RXN\D YWHIRX O g VHR  OHH G M DMHWL
futures dues au capital existant significativement plus important que les estimations originales, de 35%
supérieures eR030 et 134% en 2060 (Figurg ®lous concluons que les politiques climatiques qui
contendUDLHQW OfDXJPHQWDWLRQ OD WHPSpUDWXUH JOREDOH VF
OLPSDVVH VXU O HSum&érWeDI€ys Hij LodpiaD @asallé fait donc partie du défi
FOLPDWLTXH TXL QpFHVVLWHUD GRQF G Hnovatidr idngrg@ique ED Q G R (
(«retrofit ») de capital existant, ete cibler les déterminants de la demande en services énergétiques,

en particulier ceux liés a la localisation des infrastructures et activités.

Figure 9: Scenarios of C&emissions from existing infrastructure. The scenarios correspond to Davis et al.
results, the new results from this article, andRI@P2.6(Image RCP 3PIn the legend}cenario for
comparison purposes. Dashed lines indicate totaléd@ssions from uppeand lowerbound scenarios.
(Guivarch et Hallegatte, 2011).

/I TLPSRUWDQFH GX OHJV HQ WHUPHV GYpPLVVLRQV daWV LQIUD
TXHVWLRQV OLpHV DX IDLW TXH OHV GpFLVLRQV GYLQ¥HVWLVYV]
YLH HQJHQGUHQW GHV FREWV LUUpFXSpUDEOHYV LPSRUWDQWYV O
irréversibilité de ces investissements ou tout du moins un colt a la réversibilité.

/D SUHPLqQUH TXHVWLRQ SRUWH V Xdnedthiahs{lEskhfiagtictGes & lovduB QV G T
durée de vie, nodirectement émettricgemais qui sont €«omplémentaires de consommations plus

RX PRLQV pPHWWULFHV GDQV GHVOJRQL VDLW HO KOG $RW/\K g QBX DIVX
induites nesontpg RX VRQW LPSDUIDLWHPHQW SULVH HQ FRPSWH GDQ\
les infrastructures (Shalizi et Lecocq, 2008)rdle de mesusgpour orienter les investissements vers

des infrastructures eomplémentaires de consommation peu émettriopar exemple les
infrastructures de transport en commun, vs. celles de transport individuel mataris&)n paquet de
SROLWLTXH GI{DWWpPpQXDWLRQ VH SRVH 1RXV LOOXVWURQV FH
transport dans le premier zoormdgissous.

La seconde question est celleldagénovation énergétique (etrofit ») de capital existant ou de son

abandon prématuré &tranded assets ou actifs «choués» ou dévalorisés)Dans les travaux

résungés ici, jeprésente un exempleGIpYDOXDWLRQ GHV EDUULqQUHV HW GHV
rénovation énergétiquans le second zoomaessous

15 Jene traite pas de la question destranded assets Sur ce sujet voir par exemple Guivarch et
+RRG RX -RKQVRQ HW DO VXU OfDEDQRI&RIeESd) p P DW XU

Ekins (2015) et van der Ploeg and Rezai (2016) sur les réséafergies fossiles inexploitables, et
Rozenberg et al. (2014) sur les effets distributifs ingainter JpQpUDWLRQQHOV GYLQVW
politiques de transition énergétique éwit ou non les stranded assets
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Notons ici que ces deux questions ne peuvent étre traitées que par une modélisation du capital existant
reposant sur une représerdatiexplicite du stock de capital et de ses caractéristigndsrmes de
WHFKQRORJLH MW répfEsdntatio Eldsgigue de la production avec une fonction KLE

FDSLWDO WUDYDLO pQHUJLH DYHF XQ FDSLWpitatiéhe @e® pDEOH
GpFLVLRQV GYLQYHYVWLL¢ \nddete QriveclibR) gup ¥eplode/alu EcGnktaire sur une
représentation gutty-clay » du capital (voir encadré) Zst un outil adapté pour explorer cette
guestion

Zoom sur le secteur des transpds dans une transition vers une économie basarbone

Les deux articles de ce zoom (Waisman et al.,, 2012 et Waisman et al., 2013) portent sur les
interactions entre le secteur dgansports HW HQ SDUWLFXOLHU OHV FKRL[ GTYL
infrastructures de transportt W OH UHVWH dénsl u@eftmRdRiQnRvers ne économie- bas

carbone. Tous les deux utilisent le modéle Imad¢timonde Contrairement a beaucoup des modéles
économieénergieenvironnementutilisés pour évaluer les reifFWRLUHYV GIDWW®BHPQXDWLR
représente a la fois les déterminants technologiques et les déterminants comportementaux et
infrastructurels de la mobilitd.es infrastructure de transportspécifiques a chaque mode (transports

en commun, mobilité indiduelle motorisée, aérien) sont représentées de fagpiicite Elles

influencent les choix modaux des ménaggs résultent de laaximisation G Hutié courante sous

double contrainte de revenus et de budgeinps» de transport (Zahawt Talvitie 1980et Schafer

2012, car le sWRFN G fducel bpevifigueé a chaque mod#étermine la vitesse du
passager.kilométre marginal, selda FRQJHVWLRQ VXU L® fduthkU deVd&dism W X U H
GTLQYHVWans Ves RriftasWictures de transport Bisge « par défaub> consiste asuivre
OIDXJPHQWDWLRQ GH Ode ctaduenQds,H.e Gatse RidhRdr pBUEWNPH FW LI GpYL W I
congestion.

'‘DQV OYDUWLFOH :DLYVP anQybhdledcOits de la trai@iRaxs Vers une économie bas
FDUERQH HQ SUHQDQW HQ FRPSWH OD QDWXUH GH VHFRQG UDC
conséquencesur OHV FR€WYV GH OYDWWpQXDWLRQ GHVY LQWHUDFWLRQV
notamment la longue durée de vie des infrastructures de transport; et b) les anticipations imparfaites
GHV SUL[ IXWXUV SUpVLGDQW DX[ FKRL[ GILQYHVWLVVHPHQW /9
GH FREWV GH WUDQVLWL R @np&idhYomiteeEGlriaskulS Rrifidatién. duxcarbGng,D W W
du fait des interactions entre inertie et anticipations imparfaites; ii) les possibilités de réduction de ces
colts si des sowugptimalités du scénario de référence sont corrigées. En particuliermuousons

gue réallouer les investissements vers idfrastructures de transport bearbone réduite prix du

carbone nécessaire &H FR€EW PDFURpPFRQRPLTXH GH OfDWWHLQWH GTXQtFt
CQO;, donnée, par rapport a un cas ou leslpdiILTXHYV GILQYHVWLVVHPHQW GDQV
transport «wuivent2 OfDXJPHQWDWLRQ GH OD PRBWe® LQViessfeE e FKD T XH
matérialisent surtout a lorgrme, GX IDLIWMQEHWIIH GX VWRFN GYLQIUDVWUXFWX
la marge chaque année.

/HV PpFDQLVPHYV j OT°XYUH V- led prix du Xarbome@é\sunt $asFsRifisanty

SRXU UDOHQWLU VLIJQLILFDWLYHPHQW OYDXJPHQWDWLRQ GH OD
ORUVTXH OHYV dséntent[dady leQinfldsiriétures de transport suivent la demande (i.e. visent

a éviter la congestion), les investissements dans le mode routier se poursuivent largement. Lorsque les
prix du carbone augmentent, le report madieg véhicules privés vers lgansports en commun est
FRQWUDLQW SDU OH VWRFN GYLQIUDVWUXFWXUH HW SRXU DWWt}
IDXW XQ SUL] GX FDUERQH GIDXWDQW SOXV pOHYp TXTLO IDX>
UpGXFWLRQV G pPpa¥ kel @ @av dd 4 corr§imedau report modal. Dans le cas ou les
SROLWLTXHV GILQYHVWLVVHPHQW GDQV OHV LQIUDVWUXFWXUH
des infrastructures de transporttR® UERQH OH UHSRUW P RG Rt BtVYOWr SDV R
atteindre un niveau de réduction des émissions donné, un prix moindre du carbone sera nécessaire.
%LHQ pYLGHPPHQW VL OTHQVHPEOH GHV DJHQWYV PpQDJHV H\
transport, anticipaient toujours paraitent (et avaient toujours parfaitement anticipgs prix futurs,

et en particulier les prix du carbone futurs, ces mécanismes ne joueraient pas puisque les choix
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GITLQYHVWaérslanHdopthaW 1pDQPRLQV OfK\SRWKqgqVH GIXQkHx DQWLFL!
futurs, en particulier du carbone, semble peu réaliste notamment du fait de la difficulté a rendre
crédible un signal prix de trés lotgrme.

$YHUDJH FDUERQ SULFRQRUIBI
(black) or with complementaipfrastructure policies

(grey)

Average GDP variations between stabilisation and BAU
VFHQDULRYV IRU D uFDUERQ SULFH RQ
accompanying infrastructure policies (grey). Note: Vertical bars
give the range of values across scenaric®@te dates; squares
represent GDP variations between the stabilisation and the BA
scenario in the RECIPE project.

Figure 10 Prix du carbone (panneau de gauche) et le coit macroéconomique (panneau de droite) pour une cible
de réduction des émissions @&, donnée. (Waisman et al., 2012).

Le secondarticle Waisman et al. (2013)DSSURIRQGLW O 9D Qdda \potenBaHdle UpV XO VW
mesures jouant sur les infrastructures de transport, en faveur des modes peu intensifs en carbone, et
réduisant les besoins de mobilité, dans la transition vers une éconoroag thase.

La comparaisomle scénarios avec prix du carbonal §ecénario S1 dans le tableay du combinant

prix du carbone et mesures sur le trans(gménario S2 dans le tableal) jermet de montrer que des

mesures favorisant le report modal vers des modes peu intensifs en carbone et le découplage entre
besoinde mobilité et activité économique modifient la distribution entre secteurs des efforts de
réduction des émissions nécessmi®R XU DWWHLQGUH XQH FLEOH GPbupGXFWL
DWWHLQGUH XQ QLYHDX GYpPLVVLR QinG@@ixmu dathobaplus idl&@ UW PR
HVW QpFHVVDLUH SRXU GpFOHQFKHU GHV UpGXFWLRQV GYpPLVYV
un colt macroéconomique. En levant (partiellement) la contrainte de report n@®§dh Y D@gW D JH
réduction des émissiomst lieu dans le secteur des transporf® OOpJHDQW DLQVL OHV HIIRL
GDQV OH UHVWH GH OYpFRQRPLH HW UpGXLVDQW OH FR€W PD
GIpPLVVLRQV GRQQPpH
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Tableau 1: Réductions annuelles merynes des émissions de gfar secteur, dans les scénarios avec prix du
carbone seul (S1), ou combinant prix du carbone et mesures sur le transport (S2). (Waisman et al., 2013).

Zoom sur les politiqguespour la rénovation thermique des batiments

Dansles articlesGiraudet et al. (2011) et Giraudet et al. (20I®)us traitonsde la rénovation

énergétigue du capital existant, a travers le cas des batiments résidentiels erLEsatheax articles
VIDSSXLHQW VX URP(HUI Pdprésg@eH|e el résidentiel dans le modéle Imaciin

France) qui a été développé pot BUpVHQWHU HW T XIDUWQUN ig LLHH\W jOQT HH Il HLWF C5RHL\WV R
et évalueex antdes nstruments de politique Eur superposition

Bien que le secteur résidentiel soifconnu comme un des secteurs avec un potentiel important
GYDPpOLRUDWLRQ GH OYHIILFDFLWp pQHUJpWLTXH HW GH UpGXF
les modéles de prospective est souvent limitée dans sa représentation des dynamiquegideelsnolo

et comportementales caractérisant ce se¢kragniére et al., 2016)e modele Re4RF vise a pallier

cette limitation. Il représentéi) le parc de batiments résidentiel, ses caractéristiques thermiques, et la
dynamique de construction, (ii) les décisions de rénovation thermique des batiments existants, (iii)
OYDMXVWHPH QWde§ éuipdmeiisL de LchabfddeRsQite a une AWML RQ WKHUPLTXH
batiment(effet rebonddirect®). Il est calibrésur le parc de batiments résidentiels francais de 2008.

Notons que les projections que nous avons réalisgrd@groent que la question centrale est bien la
rénovation du capital existanplus de 60% desinG H HILVWHQW GpMj DXMRXUGTYTKXI

Giraudet et al. (2012yécrit le modéle Re$RF, un modéle hybride développé pour évaluer la
GHPDQGH G1pQ HkeciduHreéesidahtllein Fangee modéle a les caractéristiques suivantes

() XQH VpSDUDWLRQ HQWUH HIILFDFLWp pQHUJpWLTXH L H OfLC
PQHUJpWLTXH HW OD VREULpWp pQHUJpWLTXH L H OHV FKDQ
OfpQHUJLH FH TXL SHUPHWC(GIH piNsB enxXdons VO HG HFH WDWHER QK j O T+
énergétique, 3 la fome GH FREWYV LQWDQJLEOHV GTKpWtpdd Rrogegsps Wp GH )\
G 1D S SUH QiNy ldesV @dik endogénes de rénovation thermique, permettant de représenter

16 /9 H I Indband direct (voir Greening et al., 2000, pour une revue des effets rebonds) correspond a
OIDFFURLVVHPHQW GH OD GHPDQGH GT1XQ VHUYLFH pQHUJpWLTXH VXL
fourniture de ce service. Cet effet est di a une réduction du prix du service énergétique du fait de la meilleure
HITLFDFLWp pQHUJpWLTXH &HW HIIHW UHERQG FRQGXLW j XQH PRLQGI
celle «attendue» qui serait proportionn®@ OH j OD UpGXFWLRQ GH OfLQWHQVLWp pQHUJp'
énergétique.
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O 1 D U Eebtve qualitdHet quantité de rénovatiime application de ce modéle au parc de logements
IlUDQoDLY PRQWUH TXH SDU UDSSRUW j XQH UpGXFWLRQ GH GHI
GH j OYKRUL]RQ G D Qhusiedsawispdd>Pude. irRAlc®d R s@plémentaire de

SRXUUDLW rWUH DWWHLQWH VL OHV EDUULQUHV j OYHIILFDF
(Figure 11)

Figure1ll 3RWHQWLHOV GH UHGXFWLRQV GH FRQVXPPDWLRGsGITpQHUJILH
EDUULqQUHYV j OTHIILFDFLWp pQHUJpWLTXH *LUDXGHW H\

Le secondarticle Giraudet et al. (2011)pYDOXH OfHIIHW VXU OD FRQVRPPDWL
FKDXIIDJH GDQV OH VHFWHXU UpVLGHQWLHO GHrésRauk o, T XHV PL
reglementtion thermique) ou propoeg (taxe carbone, obligation de rénovation thermigeg)le
FRPSDUH j OYTREMHFWLI GX *UHQHOOH GH UpGXLUH GH SDU 1
SULPDLUH GHV EkW L P 02020 LE $MUIAtDS ovitrenOofik R U L

() les SROLWLTXHV HQ IDYHXU GH O4bddrideFreDtarifivsitpn pdQ Hdashbpay L T X H
engendrent un effet rebon DEVROX L H FRPSDUp j OD VLWXDWLRQ GH

OfKRUL]JRQ VHORQ OH W\SH GH SROLWLTXH FRQVLGpUp &HW\
OD IRXUFKHWWH KDXWH GHV HVWLPDWLRQV HPStridlLaaHV GH O
2009)

(ii) les interactions entre les instruments de politiques sont approximativementesaittermes de
UpGXFWLRQ GYpPlcalavdeRitGM I& Qidedudhhd 1A quasadditivité des réductions de
FRQVRPPDW LR@pmertatidd par rapport au scénario de référence)

(i) OD FRPELQDLVRQ GHV SROLWLTXHYVY PLVHV HQ SODFH QH SHUP
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Tableau2 (YROXWLRQ GH OfpQHUJLH SULPDLUH HW IL Qdifferéhtd Q HW
instruments de politiques et leurs combinais¢@&audet et al., 2011).

3.3.Articulation court -terme long-terme

'DQV FHWWH WURLVLgqPH VHFWLRQ M{DERUGH OH IDLW TXILQ
WHPSRUHOOH DX F°XU GH OD TXHVWLRQ FOLPDWL TtérrheltW IRQW
long-terme des politiques climatiques et de leursteffme question cruciale.

/91D UWLF X O-E2ivé/ler@termB Xdidapuisle début DX F°XWIPHRQRPLH GX FKDQJG
climatque SXLVTXH OHV FREWV HW OHV EpQplLFHVY L H OHV GRPF
temporalités différentes faisant esiellement porter les codts sur le court et moyen terme pour des
bénéfices a lonterme. Cela expligyenotammentOfLPSRUWDQFH GHV UHFKHUFKHV V
économie du changement climatique (voir par exemple Gollier, 2013).

Cette question defiD U W L F X OtEerivelldh @ermB etdit\ieja présendansma théseou je me suis

attachée a analyser W HPSRUDOLWpP GHV FREWYV GH OfDWWpQXDWLRQ

Depuis la theseMH OTDLWDRERUIG/PH GIXQH TXHVWLRREn®fSgselL b TXH FHC
colts)dHV SROLWLTXHVHGCEPOYWpRXDSVWIHPQHU GHV SROLWLTXHV GTI
réduction des dommages dus au changement climatique. Mais ces politiques ont des conséquences sur
OD VDQWp Of1pFRQ&RLdE celePrégurant gevéguctionKdes émissions de G&Sir

Urge-Vorsatz et al., 2014 pour une revuén parle de cbénéfices pour des conséquengesitives,
deceFR€EWYV SRXU GHV FRQVpTXHQFHYVY QpJDWLYHYV /{YDPpOLRUDWLI
de cobénéfLFH GH SROLWLTXHYV GIDWWpQXDWLRQ ##bitaw@tilds SROO XI
GES.

DansCassen et al., (201%)pus faisons le paralléle entre la montée de la question d@nééices

GDQV OHV DQDO\WHV GX FKDQJHP id Ge¥/ccbéndfiPed WahsTieshindtiwatioBs LP SR U
SR XU O £D panicuRe® nousliscutons du fait quees cebénéfices, contrairement au climat, ne
constituent pas un bien public global, en raison de leur horizon spatiotemporel. En effet, les bénéfices
directsapportés par la réduction des gaz a effet de serre sont avant tout globaux alors que les co
EpQpILFHVY FRPPH OD UpGXFWLRQ GH OD SROOXWLRQ GH OfDLU
ou régionale. Les ebénéficesse matérialisent souveatcourt terme, alors que les bénéfices directs

GHV UpGXFWLRQV GHV pPLVVLRQV SHXYHQW SURQIGE ks GHV Gp
difficultés liées au phénoméne de passager clandestin-rilieg) et a la distribution
intergénérationnelle desFR€EWV HW GHV EpQplLFHV TXL IUHLQHQW OHV
VIDSSOLTXHQW SDVERRMEPSHKHSRX¥*WH ONY ERXW PRWLYHU OTDFWLRC
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Néanmoingious montrons, dans Guivarch et al. (2015) que dans le cas-déméfwe en termes de

sécurité énergétique les effets sont en réalité plus complexes, et en particulier quéside effert

terme et de plus fg-terme peuvent étre contradictoires.

/I YDPpOLRUDWLRQ GH OD VpFEXULWp pQHUJpheiéfick s ipaimuesR XY HQ W
GIDWWpQ X Danitler €yalue RMMWWH DVVHUWLRQ 1RXV DQDO\WRQV VL X
améliorerait la sécurité énergétique, en prenant en compte la nature multidimensionnelle du concept de
seécurité énergétique aingue ks incertitudes sur les déterminants des systémegétiques futurs.

1RXV XWLOLVRQV XQH JULOOH GTDQDO\WH PXOWLGLPHQVLRQQH
HQVHPEOH GH VFpQDULRYV SRXU H][BNdms&conditerdan$ divehBidnstleGaHYV LQFH
sécurité énergétique (souveraineté, robustesse, résilien8ekyastemesenergétiques vitaux (offre
GIpQHUJLH SULPDLUH pQHUlkMsHegulte®V \SLIROHNV CHIWX &M}, B R@QIWWPH
SDV GYHIIHW XQLYRHXBIOWVOMQ SRWLR/QTYXXU OfHQVHPEOH GHV
énergétigugFigure 13. Par ailleurs, la dimension temporelle est important© fTHITHW GH OD SRO
climatique est mitigé a coutérme, mais favorable sur la quésialité des indicateursedsécurité

énergétique a moyeerme. A trés longerme, il y a de nouveau des risques de dégradation de certains
indicateurs de sécurité énergétique.

(a) Short term{2025) (b) Medium term (2050)

(c) Long term(2075)

Figure 12 (IIHWV GH OD SROLWLTXH FOLPDWLTXH VXU XQ MHX GYLQGLFDW
trois horizons temporels. (Guivarch et al., 2015).
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LagXHVWLRQ GH cofrBdini Ldngtednie\Ved RoQve égalemem X F°XU GH OYDUFKLW
climatique internationalequi fait apparaitreun décalageimportantde niveadx G D P EsLevitie R Q
obectifs de longterme(2°C voire 1.5°Cketde courtterme UpGXFWLRQV GYpPLVVLRQV JOF
OYRQ DJUgJH OHV FRQWULEXUILRRYL QROMalstu@\2 Ods JuistpSR)QAEPH YV |
ULVTXH GYDFFURLVVHPHQW GX OHJV HQ WHUPHV GTpPLVVLRQV
risqueOLpV j GHV WUDMHFWRLUHY GIDWWpPpQXDWLRQ UHSRVDQW VX
PDVVLI j GHV pPLVVLRQV QpJDWLYHV HW LLL GH FRQGLWLRQV
terme pourrait étre relevé D E R Uc€sHjudstlondans mes perspéats de recherche (voir Partie

).
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4. Incertitudes dans les modéles et scenar® SRXU OfpY DrgecOWL RQ GHV
G pPLVVLR Q WeSpdlitiques diMiatiques

/ITLQFHUWLWXGH FRQWUDLUHPHQW Rglelld bdsToomhaissncds s6QH VLW
insuffisantes pour déterminer les probabilités des différents événepuessiblegKnight, 1921) Le

WHUPH GYDPELJXwWp HW GIDYHUVLRQ j OTDPELJXwWWp HQ pFRQ
knightienne dans laquelle les probabilités sont inconnu@scertitude est qualifiée de radicale

lorsqu'on esmémeincapable d'établir la liste des événements possibles liés a un aléa. La question du
FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH UHOQYH SDU GH Q(R®aE &t WKlferDVSHFW V
2014) /HV VRXUFHV GTLQFHUWLWXGH UHOQYHQW {p @IP HRMWN GAR L
économiques.La connaissance scientifique du fonctionnement du syst@me est encore

incomplete Par exemple, aigré des avancées significatives dans la science du climat et une
FRQILDQFH DFFUXH GDQV O D BrPpF LO T R@Quatidberyd @ Waldly ¥ebad OH O X L
sensibilité climatique (1;5 f& QH VIHVW SDV UpGXLWH GECPat alledrsl SUHPLH
QRXV DYRQV XQH FRPSUpKHQVLRQ LPSDUIDLWH GH OYfHQVHPEOH
IDORQ GRQW QRV VRFLpWpPV YRQW \ UpSRQGUH HW LO QY\ D SD
valoriser ces impacts.

Ces incertituds (radicales) représentent un défi pour la décision face au changement climatique. Je
reviendrai sur cette question de la décision sous incertitude dans mes perspectives de recherche. Les
incertitudes représentent également un défi punodélisation guvise a fournir des éclairages a la

prise de décisior.es travaux que je présenteddssous traitent de ce défi de la prise en compte des
incertitudes dans les études modélisées.

Traduite en termes de modélisationddl LQLWLRQ GH O Ik QoRéspovndLaNxeGituatibb G L F D
dans laquelle les analystes ne connaissent pas ou les parties prenantes a la décision ne peuvent pas se
PHWWUH GYDFFRUG VXU OH PRGQOH DSSURSULp SRXU GpFULL
probabilités poumeprésenter les parameétres incertains du modéle, ou (3) comment valoriser les
différents résultats possibles.

Dans cette situation, la modélisation devient exploratoire (Bankes, 1993), et abandonne son ambition
prédictive.Quand une connaissance incomplét des incertitudes irréductibles rendent impossible la
FROQVWUXFWLRQ GIXQ VXEVWLWXW PRGpOLVp SRXU OH V\WWqPF
K\SRWKqVHV VXU OHV PpFDQLVPHV j OT°XYUH 6L OH PRGqOH U
image fiable du systeme étudié, il permet des expériences numériques qui réveélent comment le monde

se comporterait si les différentes hypotheéses formulées étaient justes. Ces expériences permettent
GIH[SORUHU OHV LPSOLFDWLRQV GTK\SRWKqVHVY DOWHUQDWLYH'

Anal\VHU O YL QFH QinsiLasser@dlemErivoyuer plusieurs futurlusieurs approches de
modélisation existent, et se différentientrp®@ H IDLW TXfHOOHV UHSUpVHQWHQW
considérant plusieurs futurs disjoints, soit en représedenévénements stochastiques.

Les analyss de sensibilité (Saltelli et al., 2000t la construction de scénaribgonstituat le
SUHPLHU JH QU HveG firi2 h8dpEnBdatce logique entre chaque futur évdopréqee TR Q

fait des statistiques suKQ JUDQG QRPEUH GH VLPXODWLRQV RQ SDUOH GF
OHVY SDUDPgWUHYVY GH OfYfHQVHPEOH VRQW WLUpV DX KDVDUG HQ
VIVWpPDWLTXHPHQW HQ VXLYDQW XQ SODQ ®&THi&pULHQFH RQ
La programmation dynamiqueonstitue une seconde approcheRQWUDLUHPHQW j OYDQ
sensibilité les chemins futurs sont calculés tous ensemble et non de facon indépendante. Le résultat
vise une interprétation prescriptive, puisque les &tV DERXWLVVHQW |j XQ SODQ G
GPpWHUPLQDQW GH IDoRQ XQLYRTXH FH TXYLO |IDXWHID IOY®D FWRKXQ
IRQFWLRQ GIpYHQWXHOOH DUULYpH GYLQIRUPDWLRQ VXU GHV |

17 Les scénarios peuvent se définir comPieQWHUQDOO\ FRQVLVWHQW DQG FKDOOHQJLQJ
IXWXUHV" YDQ GHU +HLMGHQ
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séquentibe, voir par exemple Hammitt et al., 1992 et-Blaong et al., 1997 pour des applications au
cas du changement climatique)

OHV WUDYDX[ SUpVHQWpYVY GDQV FHWWH SDUWLH VYLQVFULYHQ\
scénarios, et plus spécifiguemielansOD FRQVWUXFWLRQ GH VFpQDULRV VRFLR¢
GHV WUDMHFWRLUHV GYpPLVYVLR Qcés Eriissiris Mis SKRDuakivdi Tansile GH UpC
cadre des scénarios pour la rechersur le clinat (voir encadré 1 en sectiof 2t en particulier celui

de la nouvelle génération de scénarios, les $SPLO IDOODLW MXVWLILHU O QWpUrw
WUDMHFWRLUHMUuMBEPGHUVVRAVEPRPWUH TXTHOOH HVW XQH VRXU
prépondérant@ partir du milieu du siécle, pour le changement climatique auguel nos sociétés seront
confrontées.

Figure 13 6 RXUFHV GH OLQFHUWLWXGH GDQV OD WHPSmnoeiwde sud PRA\HQQ+
les conditions initiales (en orange ePIXW LQFHUWLWXGH VXU OH VFpQDULR GYfpPLV!
incertitude sur le modele de climat (en bleu en bas). Sotitae/kins et Sutton (2009).

'DQV FH FDGUH GH OD FRQVWUXFW LM d: Hraj}dqiresDet hoRtidgueSR XU O
GIDWWpQXDWLRQ PHV WUDYDX[ DSSRUWHQW GHV FRQWULEXWL
GHVY LQQRYDWLRQV PpWKRGRORJLTXHV SR X#&deCsenarivf3osoU XFW LR
économiques: L O 1D G D S WhathodeRgQar@t§tk&®padur informer EKRL[ GTXQ SHWLW QRPF
VFpQDULRV FRQWUDYV ¥tp desSircXrtitudé$ SCOOPARNOCRMYVSVLRQ GT1XQ DOJI
«scenario discoverf SRXU DQDO\WWHU OD GLYHUVLWp GHY ppR&ELQDLVR
conduirea des résultats similaireka section suivante présente ces contributions méthodologiques.
(QVXLWH OfYDSSOLFDWLRHQU BIHV FGHIWVR PWW QR G HI/HV db) peVikeO WDW YV  Q
certains résultats anciens. Trois exemples détdillés dans la seconde sectiba.premier exemple

explore la diversité socioéconomique des trajectoires conduisant a des émissions cumulées élevées, et
PRQWUH TXTpPLVVLRQV pOHYpHVY QH YRQW SDV IRUFpPHQW GH S
DQDO\WH OHV GpWHUPLQDQWY GHV FRE€WV GH OTDWWpQXDWLRQ
VRXV FRQWUDLQWH FDUERQH GH OfDXWUH HW PRQWUH TXH FHYV
en évidence leecEpQplILFH HQ WHUMPHRH G IMMMQQAEHUQFIHWVIXGH VXU OHV Up
UHSUpVHQWHQW OHV SRrid, \betdincHE n@§ DraVatkp opasevl 8h€@ mise en
perspective ou une synthése des développements méthodologiques récents pour le traitement de
OfLQFHODWNVWOXXGEHRQVWUXFWLR Q. Ged/tray§ obt@YagHés@Ha finFde Qetd) L R V
partie.

4.1.Modéles, scénarios et incertitudescontributions méthodologiques
Une des ifficultés majeure réside dans la grande dimension@§ HVSDFH GHW XfQLFH ¥ WMLIL MC
G 1 H [ S,@Rdu H&sactere souventadical» des incertitudes en jeu la démogrphie future est

incertaine (il existe par exemple un débat entre Gerland et al. 2014 et Lutz et al. 2014 sur la probabilité
G 1 X Qdesla population mondiale, suivi par sa décroissance, au cour$"dsi2ale, la croissance
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économiquduture est incertaine (Christensen et al., 2016), les technologies futures le sont également
SDU H[HPSOH %DNHU HW DO s de cih&eqsus@mir® eXpeitX 1L O 1@ V\RD XSW L R C

co(t des technologidsascarbone Fuss et al., 201doulignent que la faisabilité et les potentiels des

WHFKQRORJLHV GYpPLVVLRQV (ErJDWLYHV QH VRQW SDV SURXYp)

Face a cette malédiction de ladimension», la méthode conventionnelle de prise en compte de
OYLQFHUWLWXGH GDQV OHV H[HUFLFHV GH PRGpOLVDWLRQ OD
une distribution de probabilité (éventuellement subjettivej FKDTXH SDUDPgWUdde GTHQW L
considéré et a faire N runs du modeéle en tirant les valeurs de chaque parametre dans ces distributions,
VH WURXYH OLPLWpPH GX IDLW GX WUqV JUDQG QRPEUH 1 GH UXQ
compte OTHQVHPEOH GHV &PaddpiPgWUHV LQFHUWDL

'qV ORUV GDQV OHV FRPPXQDXWpV GH PRGpOLVDWdc&@id QWpJUp
axes? Y DQ Y ger .edMarRAsselt, 2006pu de «storyandsimulation» (Alcamo, 2008)Cete

approche consiste a faire développer par uné ¥ EO pH G§ diffSréhts Wovhaines et/ou de

parties prenantes a la décisiguelques istoires» cohérentes et plausibles des évolutions futures
DOWHUQDWLYHV GH O 1R E Medrg/ intRifignyXa6t Hhux \fokdds @ddesEles\Vitis G H
importantes pour @s évolutions futures. Des modélisateurs produisent ensuite des projections
quantitatives fondées sur cedistoires». Cette approche a été utilisée damscbmmunauté de

recherche sur lelimat, tant pour les SRES (Nakicenovic et al.,@0§ue pour la nouvelle génération

de scénarios sociéconomiques pour la recherche sur le climat, les SSP, Shared Socioeconomic
Pathways (Ebi et al., 2014 211HLOO HW DO

SRXUWDQW FHWWH DSSERIbritian @ds parkiele? eititraiireX T™>H MW IHVSDFH GH
incertitudesElle pourraitpFKRXHU j IRFDOLVHU OYDQDO\VH VXU OHV IRUFHYV
exemple, des mécanismes de rétroactpmsrraient sembler négligeablaspriori, mais se révéler

cruciaux dans unétude plus approfondie. CHPOMYquoi une sélectioa priori des forces motrices
SULQFLSDOHV VXU OD E B\seEmi@eHnsutfisaiexel tiait Bi@ \Coraplete [mHU&V

analyse quimet en lumiérées facteursncertainsprincipaux SRX Y RJEWLRQ GX VI\VWgPH j O

Nousavons propos&XQH PpWKRGH SRXU DSSURIRQGLU DLQVL OgH[SORUD
@fons appliqgueé au développement des S8Rozenberg et al., 2014)es SSP visent a explorer
OYHVSDFH GHWEPWIVRQOMIWWWPTDGDSWDWLRQ DYHF XQ SHWLW (
coordonner la recherche sur le climat, et a communiquer ses ré@ntadré 1 en section.2

La méthode que nous proposons est importée du champrahust decision making(prise de

décision robuste) (Lempert, 2002; Lempert et al., 2@Q8Yise a aider les décideurs a identifier des

stratégies robustes, c'éstlire peu vulnérables aux incertitudes, en mettant en lumiére les cas (ou
scénams) dans lesquels une stratégmQ pH QIDWWHLQW S bbbusydesidh Eriddidithg W LI & H
VIDSSXLH VXU XQH PpWKRGH GH GpYHORSSHPHQW GH VFHQDL
discoverycluster analysis TXL DSSOLTXH GHV DOJRULWKPHV VWDWLVWLT
résutats de simulations pour caractériser les combinaisons de facteurs incertaimg{euminants)

OHV SOXV SUpPGLFWLYHVp&KOWBWUWDLQ WFHKWHQFH GX IDLW
QIDWWHLJIQH SDmpdReQal REONBERF &/ILDXWUHYV WHUPHY OH 3VFHQDULF
PDQLqQUH VA\WWWpPpPDWLTXH SRXU WURXYHU TXHOOHV FRPELQDLYV
conduisent a un résultat spégife, par exemple les cas ou une variable de sortie donnée-est au
dessous ou edessov GI1XQ VHXLO GplLQL RX SOXV JpQpUDOHPHQW OH\
ORFDOLVpHYV GDQV XQ GRPDLQH VSpFLILTXH GH OfHVSDFH GHV U

1RWUH LPSRUWDWLRQ GH FHWWH PpWKRGH GH 3VFHQDULR GLVF]|
de dévebpper les SSP avec une approchg¢ «©© THQ®YHQYWHUVDQW OYfRUGUH GIDUWL
qualitatif et le quantitatifNotre méthode procéde en trois étapes

18 Une autre difficulté viendu caractére incertain, et non simplement risqué, des valeurs des paramétres a
FRQVLGpUHU 'fRe OH UHFRXUV j GHY SUREDELOLWpV VXEMHFWLYHV HW
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(i) une identificatiora priori des forces motricgsotentiellegou facteurs incertains) dégolutions
futures du systéme éconon@nergieclimat, telles quda croissance de la population ou les résg
GIpQHUJLH IRV)VLOH )LJXUH

Figure 14: Forces motricepotentiellegou facteurs incertains) des évolutions futures du systéme écenomie
énergieclimat. (Rozenberg et al., 2014).

(i) un exercice de modélisation pour transformer ces forces motrices en un ensemble de scénarios.
Dans cet exercice, les forces motrices sobt&@ XLWHYV HQ GHV SDUDPgQWUHV RX JURX
modéle du systéme étudié (le modéle Imadlindans notre caspes variantes de valeurs pour ces
parametres sont construitdauis toutes les variantes sont combinées entre elles pour construire un
ensemble de runs du modeéle, ou base de données de plusieurs centaines de scenarios.

(iii) une sélectiom posterioriGIXQ SHWLW QRPEUH GH VFHQDULRY GDQV FHW
DOJRULWKPH GH 3VFHQDULR GLVFRYBURMHW®R GIDRBR/OG TGN 8 Dt &
OTDWWY GIX\DVERKX U O9YDGD}§ WBWLRMod ldé Xdghrio discovery permet
GYLGHQWLILHU TXHOOHV VRQW OHV FRPELQDLVRQV GH IDFWH?>
représentativede chaun des domaines de cet espace des défis.
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Figure 15 3URMHFWLRQ GH Of{HQVHPEOH GHV VFpQDULRY GDQV OYfHVSDFH
(Rozenberg et al., 2014).

Dans notre application de cette approdBed GpYHOR S SHP HQYH @ Yidus &L dhs3que

OHV IDFWHXUV GH VREULpWp pQHUJpWLTXH GIpTXLWp GH
démographigue sont les plus importants pour distinguer les scénarios en termes Hdaudefés
OTDWWpQXDW LR (Jabla&u3). O=§ EAGdDIS Podanid sues technologies ou les ressources
fossiles sont relativement moins importants pour distinguer les scénarios en termes de défis futurs a
OTDWWpQXDW LR Q Cés\dernieSfideGrd Sovt Iréd¥ leRd}Emans les modéliions pour
OTDQDO\WH GH(Cak® &Y Al.p ZDXAKViehI® @t al.,, 2014 Kriegler et al., 2016; nos
UpVXOWDWY DSSHOOHQW GIYDYDQWDJH GILQWpJUDWLRQ GHV IDF

et de mode de vie dans les analyses.
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Tableau 3: Combinaisons de facteurs incertains caractérisant les scénarios localisés dans chacun des domaines
SSP1 a SSP% (Rozenberg et al., 2014).

Toutefois,sile FKRL[ GIXQ SHWLW @GRFMXYM GIHpVERFDULRVFHUEDLQ QRP
que la coordination de recherches autour de gearqueurs> ou la communicationle résultatsil

exclutune analyse plus riche de la diversité des scénsoitiséconomiquesOr, cette question de la

diversité estSUpFLVpPHQW DX F°XUH @ifeb@ie desRnbuvEaUM scénarios pour la
recherche sur le climat. Une des principales innovations de cette nouvelle génération de scénarios est

en effetde relacher le couplage entre scénario sgcbtRQRPLTXH HW VFpQDULR GYpPL
/TLGPBIp HVW TXH FKDTXH WUDMHFWRLUH GYfpPLVVLRQ RX GH FR
pas associé avec un unique scénario spddfoRQRPLTXH PDLV TXYIDX FRQWUDLUH
différentes combinaisons de développements économiques, technekgi démographiques,

politiques et institutionnels futurka nouvelle architecture des scénarios FEFP ouvre la possibilité
GILGHQWLILHU GLIIpUHQWY IXWXUV WHFKQRORJLTXHV pFRQRF
conduirent a une méme trajectoide concentration de GE&EHWWH DUFKLWHFWXUH RIIUH
dépasser une des principales difficultés dans les exercices de scénariattamore detail that one

adds to the story line of a scenario, the more probable it will appear to mgslepead the greater

the difficulty they likely will have in imagining other, equally or more likely, ways in which the same
outcome could be reached(Morgan et Keith, 2008)Si les premiers développements dans le cadre

de cette nouvelle architecture deenarios se sont concentrés sur la construction de cing scénarios
«marqueurs* RX FDQRQLTXHV GHV 663 211HLOO HW DO LO GH
diversité des facteurs soefmonomiques conduisant a certains types de résufiats.exemple

conduisant a des émissions mondiales particulierement élevées ou faibles.

Ma seconde contribution méthodologique, avec Julie Rozenberg et Vanessa Schvisgzer,

contribuer a cette exploration de la diversité des scénarios-&omimmique.Elle réside dans
OTDPpOLBYRY L&E¥hmes de «scenario discovery SRXU TXYL@lusiautsR XY H
combinaisons de facteiaussi diverses que possildenduisant toutes aux mémes types de résultats
(Guivarch et al., 2016)&HWWH DPpOLRUDWLRQ FRQVLVWH H€enamH LWpUL
discovery» PRIM (Frielmann et Fisher, 1999) (Figure 16 $ FKDTXH pWDSH GH OfLW
combinaison de facteurs avec la plus grande denka@édénsité est la fraction des saéos
FDUDFWpULVpY SDU OD FRPELQDLVRQ GH IDFWHXUV FRQVLGpPU|
résultatsdit « GL QW pRfeM&MWUH OH GRPDLQH TXH O .Re3t reténidiel NguUd j FDUL
appelons cette combinaison untamiille » de scearios.$ OfLWpUDWLRQ V XidehifiégsWH OHV
sont gardés dans la base de données de scenarios, mais enlevés QP EOH GILQWpUrwW
FKHUFKH j FDUDFW pUdcerarid disfduepyDedt\de thovéhu@lquée, aux membres

restants dbsOuUsHQVHPEOH /T WQWPWMRQ VIDUUrWdider@moudigcovel @ 1DQD O\V
trouve plus de combinaison de facteurs avec une densité supérieure a 50%, i.e. quand les scénarios
caractérisés par la combinaison de facteurs soneplaehors du sousl QVHPEOH GTLQWpPUrwW T X
&HWWH PLVH HQ °XYUH GH OYDOJRULWKPH HVW GLIIpUHQWH GI
scénarios identifiés a chaque étape sont enlevés de la base de données. Les garder dans la base de
données, dut en les enlevant du selsQVHPEOH GITLQWpPpUrw IRUFH OfDOJR!
combinaisons diverses, car a chaque itération la conditioem pas étre dans les combinaisons
identifiées précédemmett VIDMRXWH &HWWH PLVH HQ XNVALH PLRAGILU DPHL RQ@
IDLWH SHUPHW GYLGHQWLILHU SOXVL faixiles» HéR &Briafpb, LMiRQV GH
FRQGXLVHQW j GHV UpVXOWDWYV VLPLODLUHYV /YfDQDO\VH HW OD
sur la diversité des scénarios aeriseés par un méme résultat spécifique. Une #iistr sera

donnée dans la section suivante

19 Le tableau donne les mesures de couverture et de densité des combidaidanteursidentifiées. La
FRXYHUWXUH HVW OD IUDFWLRQ GHV VFpQDULRYV GDQV OH GRPDLQH C
identifiée. La densité est la fraction des scenarios comportant cette combinaison de facteurs qui est dans le
domaineGTLQWpUrw
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Figure 16: Iteration of scenario discovery cluster analysis to uncover the diversity of combinations of scenario
drivers leading to scenario outcomesrntérest.(Guivarch et al., 2016).

Il faut néanmoins reconnaitre ques|méthodegxposées eilessis ne nous affranchissent pas du
FDUDFWqgUH DUELWUDLUH GHV FKRL[ GHD\] ORX®HRW BE LSPpUG AqON
%LHQ TXTXQ ODUJH HQVHPEOH GH VFpQDULRV VRLW FRQVWUXL'
incertitudes, et les résultats sont condition@ela structure du modéle utiliséaix choix de groupes

de paraméetreseEH OHXUV YDOHXUVY DOWHUQDWLYHV FRQVLGpUpHV ,0
incertain sur les résultats dépend des hypothéses numériques correspondant a chacun des états de ce
facteur considérés. De plus regrouper des paramétres en quelgembleasde parameétrexclut
OfH[SORUDWLRQ GH FRPELQBGLRGO SLQWOXE VW X@ CRNK\Y HRIMH/PRE O |
QRXV IDLVRQV OTK\SRWKgVH TXH -OBVLWQWHXUWN GIHWK VD KD PRRAP
valeurs des parameétres ne sorg pansidérées. Le choix de regrouper des paramétres résulte de deux
raisons L OfLQWHUSUpWDELOLWpPp GHV UpVXOWDWY TXL QpFHVVLW
temps de calcul qui limite le nombre de runs du modéle possible

Des lors,les choix des groupes de paramétres considérés pourraient/degtageinformé par une

analyse de sensibilides résultats du modéle préalabkeHOD SRVH OD TXHVWLRQ GHV Pp
GH VHQVLELOLWpP SRXU XQ PRGQqOH h\ddt® & méthbd® éePMotéiEarloS D U D P c
souléve le probléme de la dimensionnalité, et devient trop colteuse pour un modéle ayant un grand
nombre de paramése GH O YD XW U Honed»a-Brpe#, kgR Gl vaier les parameétres par

XQ DXWRXU GYH®@ BRIQWDBRFWgUH SXUHPHQW ORFDO HW QH SHI
interactions entre parameétres. Pour dépasser les limites de ces deux méthodes usuelles, il existe des
PPWKRGHYV GTDQDO\VH GH VHQVLELOLWantled Bompt®©lés ineeagitisi OOL H
entre parametres, au codt calculatoire modéré. Avec Frédéric BrangersGadien Giraudet et

Philippe Quirion, nous avons appliqué une telle méthode, la méthode de Mdorigs( 1991,

Campolongo et al., 2007) au modulép VL G H Q W L iR®raBGck, RE&RFO lePne détaille pas la

méthode ou les résultats ici, mais le lecteur intéressé peut se référer a Branger et al. (2015).
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4.2.Modéles, scénarios et incertitudes UpVXOWDWYV 8d3 Xajeddffe3sQD O\VH
GYpPLVVdAdeRWQIMque®WG TIDWWpPpQXDWLRQ

Les trois exemples @lessous résultent @ fH[SORLWDWLRQ GT1XQ HQVHPH:OH GH VF
méthodologigrésentée dans la section précédente en utilisant le modele IrFRapliomde mais avec

guelques variantes sur la version du modele utilisé, et les groupes de paraoéttaisnsconsidérés

(Tableau 3. /HV DQDO\VHV SUpVHQWPpPHY GDQV OHV GHX[ SUHPLHUV H
algorithme de scenario discovery, @ en particulier de son amélioration pour traiter la question de la
diversité dans le premier exemple. Les analyses présentées dans le troisieme exemple reposent sur une
DQDO\VH VWDWLVWLTXH VWDQGDUG GH OfHQVHPEOH GHV VFpQD

Premier exemple | Deuxiéme gemple | Troisiéme exemple

Croissance de la productivité du pays lea

3 alternatives

3 alternatives

Rapidité de rattrapage de la productivité

3 alternatives

3 alternatives

Réserves de charbon et fossiles
conventionnels

2 alternatives

2 alternatives

Marchés du pétrole et du gaz

3 alternatives

6WUDWPJIJLH GH 0Y23(3

2 alternatives

Marché du charbon

2 alternatives

Offre de carburants liquides alternatifs

2 alternatives

&RPSRUWHPHQWY GH GHHF

2 alternatives

2 alternatives

2 alternatives

Efficacité énergétique

3 alternatives

3 alternatives

Disponibilité des technologies baarbone

2 alternatives

2 alternatives

4 alternatives

Rigidités des marchés du travail

2 alternatives

Politiques climatiques

3 alternatives

3 alternatives

1RPEUH GH VFpQDULRV G

432

648

576

Tableau 4: Groupes de paramétres et alternatives considérées dans les ensembles analysés dans les trois
exemples donnés-diessous.

Les groupes de paramétres incertains conssdé&groupent les parameétres suivants

- croissance de la productivité du pays leadesjectoires de croissance annuelle de la productivité

du travail aux Etatdnis;

- rapidité de rattrapage de la productivitdtesse de rattrapage de la produtdi du travail dans les

autres régions du monde par rapport a celle du pays leader

- réserves de charbon et fossiles{gonventionnels quantités de réserves de charbon et de pétrole et

gaz norconventionnels dans chaque région du monde, paramétltedaletion de réaction des prix

de production du charbon aux variations de producttBB UDPgQWUHY GTpYROXWLRQ GHV F
liquides de synthése issus du charbon

- marchés du pétrole et du gaEserves de pétrole et gaz dans chaque ré&lyianonde, parameétres

GHV FRQWUDLQWHY GYH[WUDFWLRQ

-VWUDWDpPILH GRHQBEWAXR® GH SUL[ YLVpH SDU 0O123(3 ORUVTXTLO C
de ses ressources

- marché du charbonquantités de réserves de charbon dans chaque régionndie nparametres de

la fonction de réaction des prix de production du charbon aux variations de proguction

- offre de carburants liquides alternatfsSDUDPqQWUHY GHV IRQFWLRQV GYRIIUH G
GLIIpUHQWHY UpJLRQV G XolgtierQdedHcolssDle Paroyiahts Higlides ¢e synthése

issus du charbon

- FRPSRUWHPHQWY GH GSPORBHWGEHPQHHIUBWVHQWDQW OfTpYROX)\
TXH OTpYROXWLRQ GHV WDX[ GH PRWRULVDW LR @edDsvrfaEesO 1D XJPI
résidentiellesOTpYROXWLRQ GHV FRQVRPPDWLRQV GH ELHQV LQGXVWU
- efficacité énergétigue paraméetres de la fonction représentati@ fpYROXWLRQ GH O¢YH
PQHUJpWLTXH LQGXLWHJEBUGORV 9SULN GHFWHXQNUGH OfLQGXV)
OYDJULFXOWXUH

- disponibilité des technologies bearbone YLWHVVH GH OfDSSUHQWLVVDJH Up
potentiels maximums des technologies-babone (renouvelables, nouvelle génératdemucléaire,
FDSWXUH HW VpTXHVWUDWLRQ GX FDUERQH YpKLFXOHV pOHFWU

46



- rigidité du travail: élasticité de la courbe salathémage

- politiques climatiques WUDMHFWRLUH &Vigg®, leV MilisatiQrv des evénRis des taxes
carbone.

Le détail exact de ces paramétres est donné dans les annexes ou suppléments des articles en question.

Premier exemple: Diversité socieéconomique descénariosa hautes émission®

Nous avons appliguéotre méthodologie pour mettre en évidence la diversité de scénarios
socioéconomiqueau cas des scénarios ayant des émissions cumulées, ée@&s (Guivarch et al.,

2016) %LHQ TXH OY$FFRUG GH 3DULV DLW HQWpUd @mppéafuRE M HFW L
moyenne de la planéte nettement en dessous de 2°C par rapport aux niveaux préindustriels, la
croissance continue des émissions de GES en font un objectif de plus en plus difficile a atteindre
(Guivarch et Hallegatte, 2013) et, si cettmissDQFH VH SRXUVXLW OH PRIXpGH ULVTX
4°C GYLFL OD I|LEacEXce/lisqeQddrtaines études ont évalué les inthactsangement
climatiquepour des augmentations de température élefEssexemple New et al., 201Nlais les
domPDJHV GXV DX FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH HW OHV FDSDFLWpV
mondes soci@conomiques futurs,O HVW GRQF LPSRUWDQW GTH[SORUHU j T>
termes socicéconomiques un monde ou les émissions seraient élévégiste quelques archétypes

de scénarios aux eémissions élevées, en particulier le sScCRGIFIB.5 (Riahi edl., 2011)et lesSRES

A2 et A1F (Nakicenovic eal., 2000),mais ils restent peu nombre(#CC, 2014 chapite 6) et la

diversité des conditihs socieéconomiques qui poraient conduirej GHY pPLVVLRQV pOHYpH\
été étudiée de fagon systématique. Notre exeitipést la premiere étude de ce type

Dans la base de scenarios construite, nous nous intéressons a ceux qui conduisent Ssides émi
cumulées de COGHS XLV Orffgdtridlle Ssupgrieure 2400 GtC.Ce seuil correspond aux
émissions cumulées du scénaR€P 85 SRXU OHTXHO O fd&néiaikc@livae/NgaR Q GH
rapport a la moyenne de 18%000, dépasserait probableme®tHV f& G LFL®"Osi2cleL Q G X
(IPCC, 2013).Ce sousnsemble représente 15% des scénarios dans emdenble de scénarios
(Figure 17.

/ITLWpUDWLRQ GH OTDOJRULWK Pt dedfite MisHhauD ddt Briderice RtveH U\~ W H
famillesde scenarios, ou combinaisoresfelcteurs incertains (Tableau Ees quatre familles ont deux

facteurs en communune disponibilité élevée du charbon et des fossiles non conventionnels et des
comportements de consommation intensifs en énesgia digonibilité du charbon et des fossiles

non conventionnels est plus faible, les prix des énergies fossiles augmentent, relativement au cas ou la
GLVSRQLELOLWp HVW pOHYpH HW LQGXLVHQW XQH DPpOLRUDW|
plus rapdement ce qui conduit a des émissions moindbems le cas ou les comportements de
FRQVRPPDWLRQ VRQW VREUHV HQ pQHUJLH OD GHPDQGH pQH
émissions moindre également, et ce méme si les ressources fossiles sont potentiédrgement
disponibles.

Mais les quatre familleslifférent pour ce qui est des autres facteurs, en particulier la croiskatee
productivité du leader et la vitesse de rattrapbigpe famille (n°3) est caractérisée par une croissance

de la produgvité rapidedans toutes les régions, combiréec une disponibilité élevée du charbon et

des fossiles non conventionnels et des comportements de consommation intensifs en énergie. Une
autre famille de scenarios (n°1) a la méme combinaison de factetifosala vitesse de rattrapage

de la productivité, qui est faible ou moyenne. Dans cette famille, le PIB par habitant croit rapidement

20 O VHUDLW pJDOHPHQW LQWpUHV¥dDnhgue 118 bnarios HUailied émissiohsy VLW p
notamment pour contribuer a la littérature et aux débats sur les liens entre croissance et émissions, et en
SDUWLFXOLH UWn ¥re deuf RiSER vdlld\de la croissance verte vs. celle de la décroissance comme
QpFHVVLWpP IDFH j OTHQMHX[ FOLPDWLTXH YRLU SDU H[HPSOH YDQ GH
dans la partie Perspective de Recherches de ce dossadliqitehrtie de la liste de mes travaux futurs possibles

et plausibles.
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dans les pays riches, mais plus lentement dans les autres régions. Les émissions sont globalement
élevées, en partieduDLW GTpPLVVLRQV pOHYpHYVY GDQV OHV SD\V ULFKHYV
est associé (par construction des hypotheses) a une croissance plus rapide de la population dans les
SD\V SDXYUHV GTRe GHV pPLVYVLRIeYddawvtied fahiHed VE ety HehHQ W p O
une croissance de la productivité moyenne. Les émissions sont néanmoins élevées car les technologies
basFDUERQH VRQW SHX GLVSRQLEOHVY IDPLOOH Qf RX OfYHIILFDF

Les quatre familleglifférent également par certains résultats, en particulier la croissance du PIB par
habitantj O {p F KH O @ktsdesRibsDis3¢$, Figurd dinsi que les inégalités de PIB par habitant

entre régionsLa famille 3 est caractérisée par une croissareeé| la famille 1 par une croissance
relativement élevée, et les familles 2 et 4 par une croissance relativement faible. Le fait que des
UpVXOWDWY VLPLODLUHY HQ WHUPHV GYpPLVVLRQV FXPXOpHV S|
entermesdt 3,% SDU KDELWDQW SHXW VI(H S®d deXa-poputaiod centié[ pOpP I
facteur multiplicatif, (ii) le rble des interactions entre croissance et intensité énergétique et/ou intensité
carbone, qui tendent a associer une croissance philsH | XQH DPpOLRUDWLRQ SOXV U
du fait dfin remplacement du capital efith changement technique plus rapides

Ces résultats mettent en évidence que des émissions élevées ne sont pas nécessairement associées a
une croissance €élevée BB par habitant, mais peuvent étre associées a une croissance relativement
faible du PIB par habitant, si elle est contrebalancée par une population élevée et/ou une amélioration
GH OTLQWHOQVLW pCesQésutdts BNL deX nplcHtiQnd/ pbes tapacités de financement

GHVY DFWLRQV GIDWWpQXDWLRQ DLQVL TXH SRXU OD YXOQpUDE
monde de hautes émissions avec une croissance faible du PIB par habitant pose des défis autrement
plus grands pour le finaldPHQW GH OTDWWpQXDWLRQ HW GH OTDGDSWDWLF
rapide.Ceci est a mettre en regard de leorjecture de Schelling (Schelling, 1992) qui postule que
OIDXJPHQWDWLRQ GHV UHYHQXV GLPLQXH Odtdue lcongebiwavVyV QpJD
confirmée depuis par Anthoff et Tol (2014) pour les pays les moins ritleeplus, un monde plus
LQpJDOLWDLUH HQWUH UpJLRQV DPSOLILHUDLW OD TXHVWLRQ (
FKDQJHPHQW F OLP D WdeTsKrHesS&g\ms @khéGaf)Es YeB QW Paudmhidff et al.,

2009; Anthoff et Tol, 201Q Dennig et al., 2015).

21 On peut noter gque ce résultat peut sembler contraire aux observations historiques et aux conclusions de la
littérature sur le (dégouplage croissaneémissions qui montrent que Iphases de croissance les plus rapides

ont en général été associées a une croissance rapide des émissions, car elles correspondaient a des phases
GILQGXVWULDOLVDWLRQ GHV SD\V YRLU %ODQFR HW DO SRXL
historiTXHV j OfpFKHOOH GHV SD\WV QH YRQW SDV QpFHVVDLUH&HQW VH U
les liens entre émissions et croissance futurs dépendront desekrs» de la croissance, centrés sur
OTDXJPHQWDWLRQ GH eubwulistioRdeXapial, Yel piemieR das @driddisant a couplage»

moins fort que le second entre croissance et émissions (Jakob et al., 2012). Or, les variantes sur la croissance que
nous étudions dans notre exemple, sont des variantes sur les vitessassad@ce de la productivité du travail

GTRe XQH FURLVVDQFH SOXV U bduplayes dvac\eR énhigsldng. XQ PRLQGUH ©
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Tableau 5: Families of scenarios uncoveredthg scenario discovegnalysis. The grey boxes represent the combinations
of parametersalues corresponding to each family of scenarios identified. Density and coverage results are reported to the
remaining scenarios with binary indicator at value 1 at each time step; the values corresponding to the initial subset of
scenarios of interestagiven in parenthesis when different. The density and coverage scores are also given for the four
clusters taken together, with respect to the initial subset of scenarios of interest. Note that the coverage of therfour clus
taken together is slightlg$s than the sum of coverage values for each cluster, because a few (4) scenarios are in both cluster
2 and cluster 4 (which can be seen on Figure 5 as {@li)varch et al., 2016).

Figure 17: The 432 scenarios plotted according to the global getac&DP in 2100 (Xaxis) and the global cumulated €0
emissions since the pmedustrial period (Yaxis). Families of scenarios uncovered by PRIM analysis are materialized with
red crosses (family 1), blue stars (family 2), green circles (family 3) amtjertriangles (family 4fGuivarch et al., 2016).
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Deuxiéme exemple GpWHUPLQDQWY GHV FR @&texmiGadtsOdl®anoMspr@ge DWLRQ Y\
dans les scénarios basarbone

/IHV pYDOXDWLRQV PDFURPpPFRQRPLT Xddnhe@ddrm&\nkeBuké k- Y8R ) HYV G |
OTDWWpQXDW L R Qéte,H¥ PIBHU W lHons@riinaidnHb& rapport abaseline F fad VW

GLUH XQ VFpQDULR FRQWUHIPEQRMHI XGTAPROXQYPWR QTN RKHRWK gV
GTHIIRUW GITDWW pQ X DoMe Risgerred devdomiiages! dusl @ changement climatique
(Nakicenovic et al. 2000; Mossl W D O 2971H) @ ekewlpl®, @& dernier résumé pour
décideurs duapport du groupe 3 du GIETPCC, 2014)synthétiseque «cxOHV VFpQDULRYV G{DWW
TXL DWWHLJQHQW GHVY FRQFHQWUDWLRQV GWFR VS K p UHLRX$R/U®IH
des baisses de la consommation mondiale (hors avantages découlant de la réduction du changement
climatique et ceavantages et effets secondaires indésirgbl&H OTDWWPpPQXDWLRQ GH j

1,7 %) en 2030, 2 % a 6 % (médiane: 3,4 %) en 2050 et 3 % a 11 % (médiane: 4,8 %) en 2100 par
rapport a la consommation dans les scénarios de référence qeinpe@s une croissance de 300 % a

plus de 900 % au cours du siécle. Ces chiffres correspondent a une réduction annualisée de la
croissance de la consommation de 0,04 a 0,14 (médiane: 0,06) point de pourcentage au cours du
siécle a comparer a une croissanaenualisée de la consommation selon la référence qui se situe

entre 1,6 et 3 % par am. La Figure 18permet de mieux comprendrescdeux phrasesdans
OfHQVHPEOH GH¥eWEpQPPHRFIBCWWpPQXDWLRQ OD FRQVRPPDWLR
croiwWw HQ PR\HQQH PRLQV YLWH GDQV OHV VFpQDULRY GIDWWpQXEL
une incertitude importante sur la croissance, tartaseline T X  DMHFROLWLTXHYV GIDWWpQ>
se concentrant sur les variations de consommatiorepgort a lebaselinecomme mesure du codt de
OYDWWpQXDWLRQ OHV DQDO\WHV VYIDIIUDQFKLVVHQW GH FHWW
SDUWLFXOLHU DX[ GpWHUPLQDQWY GHV FREWYVY GH ODWWpPQX
techndogiesbasFDUERQH MRXDLW XQ U{OH LPSRUWDQW SRXU OfDPSOL

Figure 18: Croissance annuelle moyenne de la consommation globale su2200%lans les scénarios de
baselinesHW OHV VFpQDUIRY GIWDMWHWPFQMDWLERHYY FRQFHQWUDWLRQV D'
450 ppm égqCO G TL FL pans la base de données de scénarios AR5.

$ OYLQYHUVH SHX GfpWXGH RQW DQDO\Vp OHV GpWHUPLQDQWYV
SRXUWDQW Fybe Vet Hhécessair® Paxépondre a des questions telles quequelle

22 es ceavantages et effets secondaires indésirables font référence a ce que nous avons-b@pélices et
co-colts dan la section 3.3.
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croissance économique est compatible avec la cible des 2°C, ou plus généralement un objectif de
GpFDUERQLVDWLRXQ, Gt TXHFRQRAQAW OHV SULQFLSDXgnc& pWHUPL
verte?».

Ici, nous analysons les principaux déterminants de la croissance sous contrainte carbone, en prenant en
compte les incertitudes sur de nombreux parameétres-éooimmiques incluant les technologies, les
FRPSRUWHPHQWY GH GHPDQGH I&rpddtivitd etHe dedign FlesRaoMigueQ FH G+
climatiques.Nous comparons deux indicateurtes niveaux de richesse (Pi&ar habitant absolus
DWWHLQWY GDQV OHV VFpQDULRYV G9YDWWipeQeKiesMtuR @omrdamsOHYV SH L
gue si de pertes de PIB plus faibles tendent a étre associées a des niveaux absolu de richesse dans les
VFpQDULRYVY GIDWWpQXDWLRQSOXW SONYWV (. D& RERHESUREEI W U R
seraient équivalentes, i.e. leur corrélation seraitldseulement si les facteurs incertains considérés
QIDYDLHQW SDV G Y bbselhe/et\nX |doudieht quied%surHel possibilités de réduction des
émissions. Ce serait par exemple le cas si tous les facteurs incertains décrivaient des techriologies qu
QH VRQW UHQWDEOHYV TXTHQ SUpVHQFH GTXQ SUL[ GX FDUERQH
ODLVY QRV VFpQDULRYVY SUHQQHQW HQ FRPSWH GIDXWUKY SDUDPQq
technologies basarbone qui sont déployées y qmis enbaseline FRPPH OfpROLHQ RX OH \
QY\ D GRQF SDV GH UDLVRQ TXH OHV GHX[ PHVXUHV VRLHQW SDU

Certains facteurs augmentent le PIB lemseline PDLY QTRQW TXH SHX GTHIIHW VX
GIDWWpPpQXDWLRQ &fHVW OH FDV SDU H[HPS Ogtiui GRduiséhvay R X U F H \
une croissance plus rapide easelinePDLY RQW XQ HIIHW QpJOLJHDEOH GDQV O
car dles restent en grande partie inexploitées (McGlade et Ekins, 2005). Ainsi deux hypothéses
différentes sur les ressources fossiles vont conduire a des PIB similaires dans le cas de politiques
climatiques, mais des PIB différentstaaseline et donc des ptes de PIB différentes.

Les hypothéses de croissance de la productivité et de vitesse de convergence, mais aussi celles sur les
FRPSRUWHPHQWY GH GHPDQGH GTpQHUJLH HW VXU OfHIILFDFLW
baselineque dans les tQ DULRYV G T Dewr hpagtXsbnlek Reptes de PIB est donc moindre.

Ainsi des scénarios similaires en termes de pertes de PIB par rappohaselmepeuvent étre

associés a des niveaux de richesse abshitiérents.

Lesdéterminantprincipauxdes pertes de PIB et du niveau dié €n absolu difféerent (Figure 19

Les pertes de PIB sont les plus importantes, en moyenne, dans les scénarios ritésslecla

fiscalité carbone sont redistribués aux ménatpetacon forfaitaire (et non a travamse réduction de

taxes préexistantesket ou les technologies baarbone sont relativement peu disponibles. Elles sont

les plus faibles lorsque les revenus carbone sont utilisés pour réduire les taxdstantes et lorsque

les ressources de fossilemrconventionnels sont peu abondantes. Ces résultats sont cohérents avec la
littérature, sur le <oubledividende» (Goulder, 1995 Bovenberg, 1999), et sur le rble sde
technologies pour les coltsHtd OTDWWpQXDWLRQ .ULHJOHU égalenerd un 1R
résultat que nous avons mis en évidence dans Rozenberg et al. (2010), qui montre que les politiques
climatiques sont moins co(teuses dans le caaré& plus prononcée desssources pétrolieres (voir

exemple suivant de ce document).

Le nvHDX GH ULFKHVVH DEVROX DWWH L @sty elGrDo@evine) ld Yluy Elgpv@ DUL RV
ORUVTXH OHVY FRPSRUWHPHQWY GH GHPDQGH VRQW VREUHV HQ
OfLQYHUVH LO HVW OH SOXYV IOk Ee&rdnde Ranviitenifs @i ¥neFgR RE R U W F
OTHIILFDFLWp pQHUJpWLTXH IDLEOH /] HQFRUH FHV UpVXOWDW
évidence dans la littérature OHVY pFRQRPLHYV GXHV j XQH PRLQGUH GHPDQ
GpSHQVpHV BDOWMSGIVDEWUFRQVRPPDWLRQ GYfRe XQH DXJPHQWDW
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VHFWHXUV GH OfpFRQR P ROLI 7udRub Yrahtd/effdddiné i@ Ryétique a un effet
SRVLWLI VXU OfDFWLYLWp pFRQRPLTXH %DUNHU HW DO

Figure 19: Each empty circle represents one mitigation scenario, plotted according to the global GDP losses compared to
baseline scenarios {Xxis) and global per capita GDP-@xis), both over 2022050 and discounted with a 3% discount rate.

Per capita GDP is expgssed as an index with regards to the mean across all mitigation scenarios (blacksquare). The 8 black
dots are the average across the subset of scenarios that share common assumptions explained by the adjacent caption. The
first two discriminating driver&entified by a regression tree algorithm are represented by colored arrows, purple for the

GDP losses and orange for the global per capita GDP in the mitigation scenarios. GDP losses are high if the carbon tax
revenues are redistributed to householdsifiig availability of lowcarbon technologies is low. They are low if the carbon
tax revenues are used to reducegxisting taxes and if the availability of unconventional fossil fuels is low. Per capita GDP
in mitigation scenarios is high if demand betor is energyfrugal and if enelise energy efficiency is high. It is low if
demand behavior is energytensive and if endise energy efficiency is low.

/ID PHVXUH SHUWLQHQWH SRXU OfYfpYDOXDWLRQ GHV WUDMHFWR
dpFLGHU GTXQ REMHFWLI GIDWWpPQXDWLRQ RX GI{XQH VWUDWYp
quantification des pertes de PIB par rapport ahaselineVRQW XWLOHV GDQV XQ FDGUH
EpQpILFHV SRXU GpFLGHU G tptiQdly & Ziser. G&sDparidsp e XAMBNduBsQa ©
OfDWWpQXDWLRQ VRQW DORUV PLVHV HQ UHJDUG GHV EpQplILF
changement climatique évités, emmémes mesurés par comparaison avec la mBaseling®

(Nordhaus, 1992 Nordhaus, 2008). CBHQGDQW OfDGpTXDWLR@érefidespdpd¥ WH DSS

23 A noter que cette précision apparemment anodine@&m®webaselineQH OTHVW SDV 'DQV OHV IDLW)
GHV FREWV GH OYDWWpQXDWLRQ V\QWKpWLVpHV GDQWV rappért FKDSLWU
GTpYDOXDWLRQ GX *,(& H¥dofmrhayesHynitiétitee® dhis [E Rh@pitre 16 du volume sur les

LPSDFWYV OYDGDSWDWLRQ HW OD YXOQpUDELOLWp SUHQQHQW UDUHPI
architecture de scénaric’dR XU OD UHFKHUFKH VXU OH FOLPDW HVW GfpYLWHU FH C
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la question climat est mise en doute depuis longtemps (pour des références récentes voir Ackerman et
al., 2009, Koomey, 2013), notamment car les estimations des dommages sont tres incertaines et
SRWHQWLHOOH P HINW QFHR Q 9(Rikts HIRE Gititly©k2013)

Malgré +ou plutét & causale (Weitzman, 2012+t OTLQFHUWLWXGH VXU OHV GRPI
FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH OHV GpFLGHXUV GX PRQGH HQWLHU
GIDXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH |j OfpFKH@® hudOREDOH
pFKHOOHY JOREDOHV QDWLRQDOHYVY HW ORFDOHV 3DU H[HPSOH
de «xFRQWHQLU OfpOpYDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH PR\KHQQH GH
parvenir au plafonnement mondial des &ioiss de gaz a effet de serre dans les meilleurs délais
et«parvenir a un équilibre entre les émissions anthropiques par les sources et les absorptions
anthropiques par les puits de gaz a effet de serre au cours de la deuxiéme moitié u siécterdF R

fait également des « contributions déterminées au niveau national », souvent exprimées comme une
UpGXFWLRQ GTpPLVVLRQ RX GYLQWHQVLWp FDlbife Be3 HctiGns 3,% | (
G 1D W W pRout BvAlueRIEs stratégies pour atle¢ ces objectifs, une mesure abspéienon plus

relative & undaseline de leur performance est nécessaire, par exemple le PIB dans les trajectoires qui
respectent ces objectifétout en reconnaissant que le PIB ou la consommation peuvent étre une
mauvaise mesure du bigitre* (Stiglitz et al. 2010; Fleurbaey 2009)

Nos résultats montrent que les principaux facteurs incertains déterminant la croissance sous contrainte
carbone peuvent étre différents de ceux qui déterminent les pertes de PIB par rappadselime

Finalement, le passage par ubaselinecomme outi de rigueur analytique pour décomposer le
SUREOgPH GX FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH HQ FREW GH OTDWWpQ X
GH SHQVHU OHV LQWHUDFWLRQV HQWUH GpYHORSSHPHQW HW
différencespar mpport j FH VFpQDULR FRQWUHID FWXud @omPrémtikéWesSDV VX
déterminants de la croissance sous contrainte carbomadyser cesdéterminantset comprendre les
interaction® entre les déterminantscenventionnels de la croissance, comnha productivité du

traval HW GHV GpWHUPLQDQWYV OLpV DX[ VI\VWQPHV pQHUJpWLTX
FRQWULEXHU j UpFRQFLOLHU OYDWWpPQXDWLRQ GX FKDQJHPHC
GpYHORSSHPHQW (Q HIIKWH®HRMWVEQ XPIWAIRTX B )XQ FKDW SDV XQH
OH ORQJ GfYXQusMésmQBUlR © VIDJIJLW GIYXQH WUDQVIRUPDWLRQ
techniques et socGip FRQRPLTXHY 3HQVHU FHWWH WUDQVIRUPDWLRQ Q
aspecs de la croissance et du développement dans le méme cadre.

Troisieme exemple: 9O DOHXU GIDVVXUDQFHDEH O DOWQPRPHOXWIWRQH VXU C
ressources pétrolieres

Mon troisieme exemple est tiré de Rozenberg et al. (2010). Dans cet article, nous utilisons le modéle
Imaclim5 PRQGH SRXU pYDOXHU GDQV XQ FDGUH FRPPXQ j OD IRLV
HW OHV FREWV GH OD UDUH W gchellé vhoddiaé VN XsUTehtrgnsSquigviesRIEuk q U H V
colts sont du méme ordre de grandgour les hypothéses testéest que, dans un contexte de
ressources pétroliéres limitées mais incertaines, les politiques climatiques réduisent la vulnérabilité de
OfpFR@éBIalej] OTpSXLVHPHQW GHVY UHVVRXUFHY SpWUROLqUHYV

24 Ceci pose la question des indicateurs alternatifs au PIB qui peuvent étre analysés a partir de scénarios produits
SDU GHV PRG(qOHVRWHU ¥xploxefark bait@©duPstion dans desusaftgurs, en particulier ceux

TXL SRUWHURQW VXU OfTpYDOXDWLRQ GH OTDUFKLWHFWXUH LQWHUQD
Recherche).

25 Comprendre ces interactions passe en particulier par la compréhension de la nature du progpéss, teclani

possibilité de le &iriger », tel que modélisé par exemple dans Acemoglu et al. (2012).
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Nous utilisons, comme dans les exemples précédents, une base de données de(soémaoitant

576 scénariosjonstruite en faisant varier les parametres représentant les hypothéses sur laeroissanc

les styles de développemenés ressources fossiles, et les technologies. Les deux groupes de
SDUDPgQWUHYV SULQFL SBuX f[e@é¢senthnO T pWXGH VRQW

- les marchés pétroliers et gaziers. lls regroupent les hypothéses sur (i) le montant desse@gource

OHVY FRPSRUWHPHQWY GH 0923(3 GDQV OD VWUDWpJLH GH SULJ[ Y
la production de pétroles naonventionnels. Trois alternatives sont construites pour représenter des
ressources abondantes et facilement aitgilles (hypothése 1), des ressources trés contraintes
(hypothése 3) ou une situation intermédiaire (hypothese RYQV OJK\SRWKqgVH OD SUR
pétrole peut atteindre 115 Mb/jour GDQV OfK\SRWKqgVH HOOH DWWHLQW XQ
décroit GDQV OTK\SRWKgVH LQWHUPpGLDLUH OD SURGXFWLRQ FUF
avant de décroitre a la fin du sieckHVY FKLITUHV VRQW j FRPSDUHU j OD SURGXF
a 88,7 Mbljour.

- OD PLVH HQ °XYU HlinGtitjues REBUANCAST pokdixes sont considér@s un scénario

« businessasusual» (BAU) sans contrainte sur les émissions de GES, atr(igcénario de politique

climatique globale visant a stabiliser la concentration de G@ QV OYDWP RS KgUH |

3R XU O 1D Q suppogdis Qriegdigrobabilité deoutes les hypotheses alternatives portant sur les

autres groupes en dehors des deux spécifidessus.

Nous mesurons les colts de la rareté des ressources pé&tretides politiques climatigs avec la

méme mesure, a savoir la somme du praahoihdialbrut (FMB) sur la période 2012050, actualisée

DYHF XQ WDX[ GYHVFRPSWH GH /IHV FREWYVY VRQW PHVXUpV SDI
actualisées deN®B entre deux scénarios, par exge avec ou sans politiques climatiques, toutes

choses égales par ailleurs, ou avec plus ou moins de rareté des ressources p&tmletesuvons

gue les deux types de colts sont du méme ordre de grandeur, de quelques phuRldRactualisé

(Tableau 9.

3DU DLOOHXUV QRXV PHWWRQV HQ pYLGHQFH OTLQWHUDFWLI
ressources pétroliese les pertes de PMB dues a la combinaison de politiqgues climatiques avec des
ressources pétrolieres trés contraintes (par rappold situation de référence sans politiques
climatiques et des ressources abondantes) sont plus faibles que la somme des deux effets pris
VpSDUpPHQW /H FR€W GHV SROLWLTXHYV FOLPDWLTXHV HVW HQ
fossileg® : avec des ressources abondantes (hypothése 1) le cot est plus élevé (1.7% en moyenne) que
GDQYVY OH FDV GH UHVVRXUFHV FRQWUDLQWHYV HQ PRVHQC
climatiques sont moins colteuses dans un cas de contrainte sur les regsétuotieres car, en plus

de leur bénéfice en termes de dommages du changement climatique éviésppitent un co

bénéfice en termes de résilience a la rareté du péGekcebénéficessont illustrés dans laigure

20, qui représentées histogreames des pertes de PMB dues a la rareté pétroliére pour les scénarios
VDQV SROLWLTXHV FOLPDWLTXHYV %$8 RX DYHF SROLWLTXHV F(
est décalé vers la gauche, ce qui indique que les pertes moyennes dues a la raretée diometr

réduites par les politiques climatiques. De plus la queue de distribution de codts élevés dans le cas
BAU disparait dans le cas 450ppm, ce qui montre que les politiques climatiques évitent le risque de
pertes élevéesiéfinies comme les pertee plus de 3%).

Ces ccEpQplILFHYVY GHV SROLWLTXHYV FOLPDWLTXHYV YLHQQHQW GX |
plus précoces et plus graduelles du prix a la consommation des produits pétroliers. Dans un monde de
secondrang, @ les anticipations sont inapfaites (voir par exemple Guesnerie, 1992es
augmentations brutales de prix conduisent a des pertes détt@eplus importantes que des
augmentations plus graduell@dordhaus2007). / f1DXJPHQWDWLRQ SOXV UpJXOLqUH C

28| faut noter que ce résultat est di au type de politiques climatiques représentées, qui sont duamgptx

XQH WUDMHFWRLUH rBef péhlod YWheRpQAs (pdd EXErBteFulie-rajectoire de prix du carbone
imposée). Nous pourrions étudier, dans des travaux futurs, si cette interaction avec les marchés des énergies
fossiles est de nature a modifier les résultats sur la supérioritAstiesnents prix par rapport aux instruments
quantités en matiére de climat (Pizer, 2001).
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évite unlock-in dans des modes de production et de consommation dépendant au pétrole, et encourage

le développement (changement technique induit) et la diffuslo@ FLWDWLRQ j OfLQYHVWIL
technologies plus efficaces ou substituant le pétrole avant la phadépldtion de la production
SpWUROLgUH HW GRQF GIDXJPHQWDWLRQ UDSLGH GHV SUL]

Ainsi les politiques climatiques peuvent étre considérées comme une assurance contre les effets
potentiellement négatifs de la rareté des ressources pésoliepeU O | p MRQRIBE.LEEtte
DVVXUDQFH HVW j PHWWUH HQ SDUDOOgOH DYHF OYDVVXUDQFH
contre OfLQFHUWLWXGH VXU OD VHQVLELiéWwgs dque® teprBsahtemteés HW O
politiqgues climatiques précoceddénne eRichels, 1992 Yohe et al. 2004

Tableau 6 Variation de PMB dues aux contraintes sur les ressources fossiles ou aux politiques climatiques.
(Rozenberg et al., 2010).

Figure 20: Histogrammes des pertes de PMB dues a la rareté pétroliére pour les scénarios sans politiques
climatiques (BAU) ou avec politiques climatiques (450ppm). (Rozenberg et al., 2010).

Au-deld des trois exemplegréseneV LFL MTELA BRNOWNQBR\VHYVY VIDSSX\DQW
FRQVWUXFWLRQ HW OTDQDO\WVH GfHQVHPEOH GH VFpQDULRYV
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- Deux analyses multi-criteresde la sécurité énergétiqu&uivarch et al(2015) présenté dans
section 3.3 ou nous montronsT XH OHV SROLWLTXHV FOLPDWLTXHV QTDPp
dimensions de la sécurité énergétigaeGuivarch et Monjon (2016pu nous identifions les
principaux facteurs incertains qui déterminent chacune des dimensions de la sécurité énergétique
dars un monde basarbone

- Demalilly et al. (2013pu nous analysons en quoi les problématiques énergétiques et climatiques
UHQIRUFHQW OTLQFHUWLWXGH VXU OD FURLVVDQFH IXWXUH

- Guivarch et al(2014)ou nous analysoriss trajectoires temporelles émeaigedars un ensemble
de sénarics, et étudions les points de passage a deume ds trajectoires conduisant a long
terme a des futurs désirables.

-{DL pJDOHPHQW FRQWULEXp j OD UpIOH[LR®s MnouhtioBsHY SHU!
méthodologiquesV fifiiyant sur des ensembles de scénarios pour la démarche prospective (Guivarch

et Rozenberg, 2014Cette approche donne des éclairages nouveaux pour la décision :

i) OYpYDOXDWLRQ GH OD UREXVWHVVH GHV UpVXOWDWY HW PpFD
(i) OYLGHQWLILFDWLRQ GH © FRPSRUWHPHQWY 2@ pPHUJHQV
SHUPHW GYH[WUDLUH GHV LQIRUPDW leR§u¥ |eS Coddtiond.deKHV SF
compromis ou synergies entre plusieurs criteres dans une décision multicoierasge

analyse dynamique pour relier les dynamiques de-teurte avec les développemgatplus

long-terme,

LLL OD VpOHFWLRQ G{XQ SHWLW QRPEUH GH VFpQDULR\
/ITRULJLQDOLWp GH FHWWH DWW RF®H VHK B/EDWWYWIO G A QW WL
qualitatif et quantitatif : le quantitatif devient exploratoire, pour tirer des enseignements
TXDOLWDWLIV GH OfH[SORUDWLRQ V\VWpPDWLTXH GH JUDQ

Par ailleurs M D Lcif@) UOML FUPpDWLRQ GTXQ OLHX GYpFKDQddHeulsX WR XU G
applications a travers un workshop-mganisé avec Evelina Trutnevyte et Robert Lempert, qui a
GpERXFKp VXU XQ HVVDL VXU OD SULVH HQ HRR®Wke eGaH, OTLQFH
DLQVL TXH OD FRRUGLQDWLRQ GYXQH QXPpUR VSpFLDO G (!
sujet|http://www.sciencedirect.com/science/journ8848152/vsi/10TGEFMQJTVL.

Dans mes perspectives de recherchd, Yy DLV PJLQWpPpUHVVHU DX[ FDGUHV GH
UDGLFDOH HW j OD IDoRQ GRQW OHV HQVHPEOHV GH VFpQDULR®
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lll. Perspectives de recherche

Mes SHUVSHFWLYHYV GH UHFKHUFKH V1D lgueld-oceeidppérti D X W R X U
dessous.

1. Vers une évaluation (plus) intégrée prenant (mieux) en compte les incertitudpsur
informer la décision

'‘DQV OTLQWURGXFWLRQ GH OD VHFWLtéBqté le @hangemend QmatigueP HV W L
comme une situation releval@DU GH QRPEUHX[ DVSHFWV GH OLQFHUWLWXG
un défi pour la décision, et pour la modélisation dsi\a fournir des éclairages a la prise de décision.
-XVTXYLFL MH QDL WUDLWp TXH GX VHFRQG GplL j VDYRLU OD
OHV pWXGHV PRGpOLVpHV HW HQ PH OLPLWDQW j OD PRGpOL
MILQWpUHVVHU L DX[ FDGUHV GH GpFLVLRQ HQ LQFHUWLWXGH
VFpQDULRY SHXYHQW SHUPHWWUH GYLQIRUPHU FHV FDGUHV F
changement climatique afin de pouvoir intégrer atténuatidommages dans un méme cadre et éviter

OHV GLIILFXOWpV CQubhedddéline¥ HXOW LOR R P IVILHRW E&XifhsNafsBctioEdr U G p

bilan.

1.1. InformerdescDGUHV GH GpFLVLRQ DOWHUQDWLIV j OfXWLOL'

Le cadre qui a été le plus AHPHQW X W L Qpbi graitéXduTcKrfjdt Edmme probléme de
GpFLVLRQ VRXV LQFHUWLWXGH HVW FHOXL GH OfXWLOLWp HV
distribution de probabilités (subjective) des élémentsrtains, notammentles dommagesPar
exempleWeitzman,(2011), Nordhaug2011) et Pindyck(2011) examinent les questions posées par la

« fat-tail » de la probabilité des dommages.

obLVY FH FDGUH QpFHVVLWH GYfrWUH FDSDEOH GH GRQQHU XQH
VXEMHFWLYH DX[ pOpPHQWYV LQFHUWDLQV FH TXL QYHVW SDV O
climatique LO Qf\ D QRWDPPHQW Sexstributiort tR@irhRINEX BesviEromages,

QL VXU FHOOHYV GHV FBRWY GH PBOBWHM BHXOTNAHWRIQOLWpPp HVSpUpH C
entre des stratégies optimales différentes, chacune contingente au choix de la distribution a priori,
aucune ne pouvant étréfutéepar les connaissances existantegV ORUV OH FDGUH GH Of{X)\
HVW GILQWpUrw OLPLWp SRXU WUDLWHU GH OD TXHVWLRQ GH G|
alternatifs doivent étre mobilisépour exPO RUHU QRQ SOXV OTRSWLPDOLWp GT
robustesse aux incertitud@sunreuther et al., 2013 Heal et Millner, 2014).

Etner et al. (2012) donne une revue des cadres de décisioarabiglité Ces cadres peuvent étre
classés en deux grandegégories L OfYXWLOLWp HVSpUpH VXEMHFWLYH DYHF
multiples, (ii) des approches non probabilistes.

'DQV OD SUHPLQqU HtilréDegppréd dulhjettiveésarecddisKde distribution a priori multiples

on peut noter eparticulier:

- Lemaximin GH O X W L QGildbda ardvSSimiéeplldr 1989)ans ce cadre, la premiéere étape
HVW GILGHQWLILHU OHV GLVWULEXWLRQV RX 3SlesRUV’ FF
politiques sont ensuite ordonnées selon leur utiité/ SpUpH OD SOXV IDLEOH VXU
distributions considérée€ette approche se concentrant sur lesauvaises distributions, pour
FKDTXH SROLWLTXH UHIOgWH XQH DYHUVLRQ j OTDPELJXWWp
que certaineGLVWULEXWLRQV VRQW SOXV SODXVLEOHV TXH GYDXW

- Le smooth ambiguityKlibanoff Marinaci and Mukherji 2005)attribue un poids subjectif a
chaqudistribution de probabilités considérée pour le choix de la stratétyeade.

- /71D S SUR F KnhltplEaiéns@les préfénces> (Hansen et Sargent, 2Q0argement utilisée
HQ PDFURPFRQRPLH SDUW G fes@udsinais\woddidens Ve pesShiltéde | p U p H
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se tromper sur cette distributidres politiques sofW pYDOXpHYV SDU OYXWLOLWp HVS
conduisent dans chaque distribution en ajoutant une pénalité aux distributions selon leur distance

a la distribution préférée. Il y a ainsi un arbitrage entre identifier une bonne stratégie dans le cas
delID GLVWULEXWLRQ SUplpUpH HW XQH VWUDWpJLH TXL PD[LPI
distributions.

Dans lesapprahes norprobabilistes, on peut citer en particulier:

- Le critére .-maximin (Arrowet Hurwicz, 1972),qui généralise le critere duaximin Ce dernier
FRQVLVWH j PD[LPLVHU OYXWLOLWpPp PLQLPDOH GDQV OH SL
considération du meilleur des cadW FRQVLVWH j PD[LPLVHU OD VRPPH GH O
SLUH GHV FDV HW GH O 1 XWdudes\tpsppriai¢ieBiaOds caefiloigvs CeH P
(1- .) respectivement

- Le criteremini-max regret (Savagel954, qui définit le regret associé a une action dans un
PRQGH IXWXU GRQQp FRPPH OD GLIIpUHQFH GY{XWLOLWp DYH
FULWqUH GH FKRL[ HVW DORUV GH PLQLPLVHU OH UHJUHW P
possibles envisagéke focus est sur les opportunités manquées, plutdt que sur le pire des cas, ce
qui fait de ce critére un critére moins conservateur que celui du maximin.

/IMPFRQRPLH QH SHXW SDV VH SURQRQFHU VXU XQ FULWQqUH TX|
HVVHQWLHOOHPHQW GTH[SORUHU HQ TXRL FKDQJHWnB8Ee FDGUH C
choix entre approches probabilistes avec distributions a priori multiples et approcheslatnilistes

dans le cas du climat dépend en particulier dedssipilité etde la pertinence de définir des
distributions de probabilités pour les éléments incertains. Nous avons vu que cela était
SDUWLFXOLqQUHPHQW GpOLFDW 3DU H[HPSOH OH GpEDW VXU
(subjectives) ades scénaRV GpPLVVLRQV &chihtMav, 20 Grobds B QlakiCenovic,

200). Déslors LO FRQYLHQGUD j PLQLPD GYfH[SORUHU OD VHQVLELOLW
GLVWULEXWLRQVY D SULRUL HW GfH[SORUHUOnpmbabidstt®P HQW O
VIDIIUDQFKLVVDQW GH FH FKRL]

Les gplicatiors de ces cadres de décis@mOWHUQDWLIV j @ fuestidn@limatigukstes p U p H
rares. Un exempleréaent (Drouet et al., 2015) montre que le critére de décisigitit¢ espérée,
PD[LPLQ GH O 1 XenmagirmiwspntttodnSigddsciHange significativement le budget carbone
RSWLPDO PDLV OYREMHFWLI GHV f& QTHVW RSWLPDO TXH GD
PD[LPLQ GH OfXWLOLW pcinepridehrtepourRelpfdsernt Ribe ¥thine élasticité de

O 1 X W L O L WétevBD NEAhmpDOlés auteurs se fondent sur des scénarios explorant une portion
UHODWLYHPHQW IDLEOH GH OfYfHVSDFH GHV SRVVLEOHV 3RXU
OfDWWPpPQXDWLRQ LOV XWLOLVHQW O¥, g VditieBtHn@GehQQ8OHY G H
VFHQDULRYV LVVXV GIXQH WUHQWDLQH GH PRGHpseihgsd BflUPRQLVp
particulier dans lesqu& LO Q9\ D 8dédvoissdie Fable, ou de cas ou certaines régions du

monde ne connaissent pas de rattrap@genous avons vu que des scénarios a hautes émissions
pouvaient étre associés a des croissances faibles ou des inégalités croissantes (exemple 1 dans la
section 4.2 de laSDUWLH SUpFpGHQWH &RQVLGpUHU FH W\SH GH VFp(
optimale.'"H PrPH 'URXHW HW DO UHSUpVHQWHQW OfLQFHUWL)
XQH LQFHUWLWXGH VXU OYH[SRVDQW GDQV [ONbrdia@Fa ARQ GH
OYH[SRVDQW j OPH AXW]PPLOWURGXLW GH GLIIpUHQFH QRWDE
élevées, alGHVV XV GHV WHPSpUDWXUHV GYpTXLOLEUH RSWLPDOHV
particulier Burke et al., 2015) montrent q@HV GRPPDJHV SRXUUDLHQW rWUH GT°
VXSpULHXU j FHOXL FRQVLGpUp MXVTXTLFL \ FRPXddMes GHV W
SLVWHV GH UHFKHUFKH MYHQYLVDJH GRQF GYfH[SORUHU VL FRPI
enVHPEOH SOXV ODUJH GfLQFHUWLWXGHY WDQW VXU OHV VFpQDL

-XVTXé&slcedresTXH MTHQYLVD@S RVHIJ®OWBMKHY VXU OfRSWLPLVDWLR
(méme si celuti integre éventuellement des dimensionsW® EXVWHVVH | /TGO AHRIAWW HW X G

Z1https://secure.iiasa.ac.at/wabps/ene/ARSDB/
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Goftimiser un critérenigue semble néanmoins limitée dans ledessliensdéveloppementlimat ou

les politiques sont mukbbjectifs et visent plutdt eester ou aller vers dans un espacisirable» en

termesde croissance G{pTXLWp GH VRUWLH GH OD deDBahtedeHsécpriteGTHP SO
p Q HUJp W hadtrédHcebEWESicR§ ebbjectifs de développementD GLIILFXOWp GIDUELWUD
critéres ou de réduction a un critére unique rend patisedes approches permettant de considérer

des objectifs multiples et des contraintes multiples. Les approchemldeable window> (Bruckner

et al., 1999; Petschéleld et al, 1999) de viabilité (Aubin et al., 2004)ou de «obust decision

making» (Lempert et al., 2006) offrent des pistes en ce.sefiH Q Y L \hBlysdr €hfDdoi ces trois

approches sont similaires ou complémentagespmment ekls peuvenétre mobiliséesSi cette piste

est pus exploratoireglle apparaiaussipeutétre plus pertinené pour le cas deincertitudes radicales

et politiques multiobjectifsqui nousoccupent

1.2. Prendre en compte leslommages incertitude, irré versibilité, niveau TXFHV W
cequi compte ?

Afin de pouvoir prendre en compte les dommages dangdment climatigue dans les cadres de

décision présentés -6HVVRXYV MI{HQYLVDJH GYH[SORUHU OD IDoRQ G
FRQQDLVVDQFHYV H[LVWDQWHV /IDPELWLRQ QYfHVW SDV GH UHS
SDVVHQW OHV €&RhePded Hifférgnt€srégions ou secteurs économiques, mais de se
concentrer sur une exploration plus stylisée sur la nature méme des mécanismes en jeu, et en quoi cela
FKDQJH OHV FKRVHV SRXU OD GpFLVLRQ 30 Xdk suSp Rdture desHPH QW
GRPPDJHV HW OHXU UHSUpVHQW D WihtBgte@ Dayars @dthoisRReStpEHY G 1 p
suivantes (i) sur quoi portent les dommageés fiveau dgroduction le capitalinstallé la croissance,

Otflibe) ? (ii) quelleest la forme des dommageaigmentation en fonction de la température ou de la
YLWHVVH GH FKDQJHPHQW GH OD WHPSpUDWXUH HQ IRQFWLRQ
de seuil dans cette fonctip®, (i) les dommages sontils de nature détministe ou
stochastiguéaugmentation de la variabilité, ou paide basculemesincertairs par exemple) ?

Sur le premier point, des travaux en cours avec Antonin Pottier (Guivarch et Pottier, 2015), visent a
analyser comment les choix de représematle dommages portant sur la croissance, et non plus
seulement sur le niveau de production, ou induisant des chocs de croissance changent les résultats de
SROLWLTXH RSWLPDOH GIDWWpQXDWLRQ

6XU OHV GHX[ VXLYDQWYV MITHQYLVDJH GH P ftpprigmintd WWHU HQ S
points de basculement, a savoir desils (incertains) adela desquelsleschangemerstabrups et
potentiellement irréversibdedans fonctionnement syshe couplé humairberre apparaissentvpir

par exemple Kopp et al., 2016). Par exemple, des émissions de GES importantes pourraient survenir
avec la fonte du permafrost, les changements de précipitation et de températurerpguaradement

affaiblirle SXLWV GH FDUERQH HW OfH[WUDRUGLQDLUH ELRGLYHUVL'
seveérité de dommages économiques pousti DXJPHQWHU GH IDoRQ DEUXSWH HQ F
la circulation thermohalirté

/ID SOXSDUW GHYV RdRGgQréevVduCcigngddn@rX Dlimatique, utilisés pour définir les
SROLWLTXHV RSWLPDOHYVY GIDWWpQXDWLRQ GX FKDQJHPHQW FO
carbone, ne prennent pas en compte ce risque de frafeshikpoints de basculemenp dans la
modélisation des interactions éconordlienat. De rares exceptions sohemoine et Traeger (2014,

20164, 2016), Lontzek et al. (2015) et Cai et al. (202816. Néanmoins ces études reposent sur des

choix de représentation des points de basculerdéférents, mais tous les deux discutables. Par
exemple, la modélisation dans Lontzek et al. (2015) et Cai et al.,(201§ reposesurune chaine de

Markov ou la probabilité de franchir ypoint de basculementiépend de la température, et est reste
constante si la température reste constante. Cela féituwdchissement du point de basculememt

2% QRWHU TXYTLO QT\ D SDYV ids pbir BnQartic@iaf Xude ¥tdde réceintS ddt@nt des gains
PFRQRPLTXHYV j OYDIIDLEOLVVHPHQW GH OD FLUFXODWLRQ WKHUPRKDOI
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événement inéluctable alod HUPH VL ELHQ TXH GHV SROLWLTXHV GIDWWp
OTRFFXUUHQFH PDLV QHUreHeprs€OMD \§ DR QO h oW MHYDWLYH SHUPH
valeur de politiques évitanrOH ITUDQFKLVVHPHQW GHYVY SRLQWY GH EDVFXOHP
dans lesquelles le ndranchissement est optimal

/I TREMHFWLI GH FHW D[H GH UHFKHUFKH VHUD GH GpJDJHU OHV
FOLPDWLTXHV QRWDPPHQW GYfHVWLPHU OYDVVXUDQFH TXH QRV
aux incertitudes qui les caractérisent. Par ailleuras mmus intéresserons aux implications pour la
YDOHXU VRFLDOH GX FDUERQH L H OD YDOHXU SUpVHQWH Gt
émission marginale. Cette valeur sociale du carbone est importante avetiinformer le choix

de la valeu tutélaire du carbone pour les analyses cbét¥fices des investissements et politiques
SXEOLTXHVY HW SHUPHWWUH GH GLPHQVLRQQHU GHV LQVWUXP
PRQGLDOH 6LUNLV HW DO D L Qé&/taxelrcdtdoreHY VLJIJQDX[ SUL[ WH

2. (OpPHQWl\atef@eH OfDUFKLWHFW Xlundtiqu@ WHUQDWLRQDOH

Le second axe de mes perspectives de recherche seasisla sute GH PHV WUDYDX[ VXU Ofp
ex-ante de trajectdd HV HW SR OLW L T XbaMeSridrogaiogn@ rérdivdldr Qpadord de

Paris qui entérineune approche dottomup» ou «fragmentée> GH OTDWWpQXDWIeRQ V{DSS
contributions nationales (Nationally Determined Contributiddi3C).

Ces contributions nationales, et cette apipeoftagmentée, sont critiges esentiellement pour deux

choses L HOOHV UHSUpVHQWHQW XQ QLY H Dtxn,1.B. PIEsLéWissigs DIUp Jy
JOREDOHV WURS pOHYpBX Y HIIXRWY LG R QO ft&md(Low paR €xerGiel ORQJ
Rogeljet al, 2016) et (ii) ellesne sontpas coliefficacescar elles échouent a faire émerger un prix

uniforme ducarbone (voir par exemple Cramt@t al., 201& -fTHQYLVDJH GTH[SORUHU
questions soulevées par ces deux points, gqofente dans les deux sections suivantes.

2.1.Des contributions nationales trop peu ambitieuses a couterme ? +Approche
dynamique et aticulation court -terme long-terme

8Q SUpDODEOH j OTDQDO\VH GH O 9D U Wérie(Cobtivié Qs lHSNVC)H DPEL)
et objectifs de londerme ambitieux (les 2°C ou 1.5°C), consiste a évaluer précisément le niveau
GTpPLVVLRQV HQ ntDcddXite Ges NP, Lhlh® Igites déterminants principaux

parmi, notamment, les engagements conditiangetles incertitudes sur la croissance des pays ayant
annoncé des objectifs en intensité carbone de leur PIB (Chine et Inde en particulier). Je contribue a des
travaux en ce sens dans la suite de mon implication dans le Groupe Interdisciplinaire sur les
CRQWULEXWLRQV 1DWLRQDOHV(GCN BOISPTRFFDVLRQ GH OD &23

La faible ambition en termes de réduction des émissions ateowns souléve des questions (i) de
ULVTXH GYDFFURLVVHPHQW GX OHJV HQ WHUPHYV 3G pReEVVLRQV
ULVTXH OLpV j GHVY WUDMHFWRLUHY GTDWWpQXDWLRQ UHSRVDQ\
PDVVLI j GHV pPLVVLRQV QpJDWLYHV HW LLL GH FRQGLWLRQV
terme pourrait étre releve.

LaprePLgQUH TXHVWLRQ GX ULVTXH GYDFFURLVVHPHQW GX OHJV |
UpVXOWH GH OYLUUpYHUVLELOLWp GHV LQYHVWLVVHPHQWY HW
6HFWLRQ GH OD 3DUWLH SUpFaGhktduse, sidRrEdoctiGnprapldé desO 1D W W
émissions post QTHVW SDV DQWLFLSpH ULVTXH GH SHUSpWXHU XQ
pOHYp HW GIH[DFHUEHLE DQ GIR{H \BW hp R Q WEHparslétassbtPdow O H[LVW
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trajectoirepost2030.A partir de la représentation des NDC dans le modéle Im&lmonde, nous

viserons a évalueestransformatios structurells et technologiques, ainsi gleecontenu carbone du
QRXYHDX FDSLWDO, jTOMKRWOLUROHQW FHV FRQWULEXWLRQV QD
également comment ces éléments varient par grandes régions du monde et par secteurs économiques,
HW FRPPHQW LOV YDULHQW DYHF @dine @levésibeX ppfisotiePi@at WLR Q
ensemke de scénarios, telle que présentée dans la section 4 du bilan de mes travaux, devrait permettre
GH IDLUH UHVVRUWLU OHV UpVXOWDWY UREXVWHY HW OHV GpW|
notamment pour des indicateurs des transformatstructurelles et technologiques, tels que les parts

GH PDUFKpV GH WHFKQRORJLHY QRXYHOOHYV j FHUWDLQHV GDWH
énergétigues et carbones des différents secteurs, e REMHFWLI pWDQW GH PHWWU
«fenétres de passagegour ces indicateurs.

/ID VHFRQGH TXHVWLRQ SRVH) IE Ftarsimaskif HAED éhtiskivns) igddtivds @ W U H
fin du siecle,lUHFRXUV TXL ULVTXH GH QH SDV rWUH SRVVLEOH RX GID
LL OD IDLVDELOLWp HW OHV FREWV GYTXQH Noud ¥ualeddonsLcetQ UDSL:
DUELWUDJH HQ pYDOXDQW GHV WH\D MAHRER\ER.IQIDHOWGE PR LY VG R QW LD
plus ou moins rapides apres 2030 avec un recours plus ou moins important a des émissions négatives)
simultanément avec le modele IAM Imaclith PRQGH HW pYHQWXHOG#RHQW G DX
FDGUH GYH[REBBEDRHDIGHR G GH PRGqOHV SRXU pYDOXHU OD UREXV
VWUXFWXUHOOH VXU OHV PRGgQOHV HW GHV PRGgOHV GH F\FOH
la continuité de Gasser et al. (2015), et vise en particulier a év@er YDOHXU GYDVVXUD(
représentent deductonsUDSLGHY HW SUpFRFHV FRQW 8K eO®HBQEHUWLW X!
WHFKQRORJLHYV GYpPLVVLRQV QpJDWLYHV

/ID WURLVLgqPH TXHVWLRQ VHUD dmBpaté&de HrajectiitésDatteinaivesO 1D QD C
représentant les ND@ar rappota GHVY WUDMHFWRLUHY GIDWWpQemeVLRQ SO
résultants des travaux sur les deux questions préesdebette analyse visera a dégager les

implications de ces trajectoires alternatives en termes deQIB8 SHPHQW GILQpJDOLWpPV F
RX DUELWUDJHYV DYHF GY{DXWUHV REMHFWLIV GH SROLWLTXHV
FRQGLWLRQV GIDXJPHQWDWLR Qer@® @l P HDWL GHD BEIHW WR S DjVF @ K L
FREW GH GTXWWHLYGWN GRQQp GIDPELWLRQ G Reffilafie BESRUWDQ
Of{DUFKLWHFWXUH FOLPDWLTXH LOQWHUQDWLRQDOH TXH MYDERU

2.2.Des contributions nationales fragmentées donwon coltefficaces? +La question de la
différentiation

&HUWDLQHV FULWLTbotdmu@ >Hque TTe&pRScatenE kel NOC partent du diagnostic
TXYHOOH pFKRXH j IDLUH pPHUJHU XQ SUL[ GX FDUERQH XQLIRUP
sur un prix du carbone comme attract@ifeitzman, 2015, Cramton et al., 2015bpit pour une
interconnexionentre contributions nationales pour donterflexibilité de réaliser les réductions

G 1 p P L MavduRI@3d/sont les moins cheres (Bodansky et al., 2015)

Pourtant, un résultat classig@®R QWUH TX{TXQ SUL[ XQLTXH GX FDUERQH QYHV
contrainte sur des transferts forfaitaires entre pays (&nd (Q OTDEVHQFH GH FRQWL
transferts, il y a séparabilité entre équité et (gefitcacité® et un prix unjue est optimal. Si les

X /IDXJPHQWDWLRQ GX QLYHDX GTDPELWLRQ GHV 1'& HVW XQ GHV HQMH
OHV DQV GDQV OTDFFRUG GH 3DULV

30 Un résultat peut étre un peu moins connu, mais néanmoins classique, montre que dans le cas de la production
GIXQ ELHQ SXEg@parabllite entl® éQuRéet efficacfidir par exempleChichilnisky et Hea(2000

pour une synthése des différentes contributions et Sheeran (2006) pourexpécation du résultat). Dans le

FDV GH OIDWWpQXDWLRQ GX FKDQJH P H@Wigrifie lg@eDIgVthdiX du plaiohdlQ S XEOL
GIpPLVVLRQV GRLW HQWHDDHW WMHEXODGHEHQpRUDQVIHUWYV-mEf¢Qe FLWp GX
JDUDQWLW SDV OfHIILFDFLWp

61



transferts sont imitésIRSWLPXP FRUUHV SRQ G gni@&phys GdréduliGtlmdtppnsi@ FL p V
guestion des transferts entre pays sur le devant de la;seeoeuxci étant pour sir limités dans le
monde réelO 1R SOLIWD GX SUL[ XQLTXH QYfHVW SDV DVVXUpH

A partir des scénarios NDC discutés dans la section précédente, et différentes variantes explorant
SOXVLHXUV FRQILIXUDWLRQV G Y EQWddeUdmrao® Hd KREFS, HRW UH OHYV
viserons a évaludes différentes variantes selon les deux axes équité et effidacigarticulier, nous

étudierons comment les différentes variantes influenies prix sougacents du carbone dans les
différentes régions du MQGH OHV FREWV G s Oda@itdsVihpe@ogbnalesk Qousl W
guantifierons également les flux internationaux de biens et de capitaux induits par ces variantes, pour
analyser la question des transferts. Enfin, ces analyses nous permettront de contribuer a la littérature

sur la comparais GH ODPELWLRQ GHV 1'& HQWUH HOOHV HW OHV LP
ODTXHOOH K/ TIXKLV 8 ofierhQeveur la base des émissions (voir par exemple Robiou

du Pont et al., 2016), sans considération de colt ou dé&tren

Les SHUVSHFWLYHV GH UHFKHUFKH GpFULWHYVY MXVTXYLFL GDQV F
modéle Imaclim5 PRQGH HW QpFHVVLWHURQW XQ FHUWDLQ QRPEUH
part,nous poursuivrons les développements permettant de représesigolitiques plus diverses que

des politiques de tarification du carbone seules, nécessaires pour la représentation deSfNDXW U H

part, un effort de développemedu modéle SRUWHUD VXU OYDPpOLRUDWLRQ GH
commerce et des dynamiques des flux de capitaux internatiofmiXacon assez évidente, la
UHSUpVHQWDWLRQ GX FRPPHUFH HW GHV IOX[ GH FDSLWDX[ HV\
internationdes «fragmentées ou de formation de €lubs?2 SXLVTXJLO VIDJLW GHV
PpFDQLVPHY GYLQWHUFRQQH[LRQV HQWUH OHV UpJLRQV GX PR
politiques prises dans une région du monde vers les autres régions du Peoegemple des travaux

récents (Balistreri et al., 2015%nt montré que changer la représentation du commerce de la
représentation classique a la Armington (qui est celle adoptée dans la plupart des 1AM, dont Imaclim

R monde) a une représentation reposantdes travaux plus récents (Melitz, 2003) était de nature a
FKDQJHU M X VJEX feBuKatd/ INGG3 Hexplorerons donc comment intégrer cette représentation
SOXV UpFHQWH GDQV OR BtddanK guallel m&bukd cela GHanBeOds @daRations.

-fHQYLVDJH pJDOHPHQW G H3gRQitM&AIIE XpddifiqueatleEasian 1@ ehdreV X U
GH OYDUFKLWHFWXUH LQWHUQDWLRQDOH FOifferéntesd T(X H DYHF
méthodologique, (ii) quantitativeu (iii) plus théorique

Articulation global -local : contribution méthodologique

/1D SSUR B#tbmu>» des contributions nationales renouvelle également les défis
PPWKRGRORJLTXHV SRXU OHV PRGpOLVDWHXUV ,0 YD VI{DJLU I
scénarios emodeéles a diverses échelles géographiques pour évaluer dans quelle mesure les scénarios
nationaux sont catruits sur des contextes internationaux plausibles et cohérents, et, inversement,

dans quelle mesure les scénarios globaux integrent des visitingesédespolitiques et évolutions

nationales /fpWDW GH OYfDUW PRQWUH TXH FHWWH FRKpUHQFH HQW
assurée (Pye et al., 2016), alors méme Gfialyse de sensibilité sur les conditiorsux limites»

(prix internatonaux,élasticité prix des exports GHV V F pafiddalk Rdhtre que ces conditions

aux limites peuvent changér sighe méme des résultgfsmr exemple Schers et al., 201Bans ce

Par ailleurs, des distorsions sur les fiscalités nationales, si elles ne sont pas seulembohne» «
LOQWHUQDWLRQDOLVDWLRIQUAHATHWWMU QERYHWQEW @QRBPOBPNQAL FRQGXLUH |
du carbone ne serait pas optimale.

38 1RXV SRXUURQV pYDOXHU GHV LQWHUFRQQH[LRQVY DX QLYHDX G¢YpF
sectoriels, dans la suite de nos travaux sur lé sagjamment (HameCherif et al., 2011).

2 /D SURSRVLAOQIRRD B H YALHIXEBENY "GH 1RUGKDXV /[IDXWHXU \ PRQWU!
OTHQFRQW{SD WIGMIVF ILBFDAQWY LO QY\ D SDV GH FRDOLWLRQ VWDEOH H!
GMpP bh¥WdsRaibles.$ OfLQYHUVH XQ UpJLPH DYHF GHV Sm@idpantsVyuV GRXDQ
Climate Club® SHXW FRQGXLUH j XQH JUDQGH FRDOLWLRQ VWDEOH DYHF GH
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cadre du nécessaire dialog@edouble sensntre échellegéographiges MTHQYLVDJH GfH[SOR
DSSRUWYV SRWHQWLHOV sGlel s¢épalidsR\G HVT1 QB QVWHP ESHHUPHWWD QW
principaux déterminants de tel ou tel type de résultat, telles que celles présentées dans la section 4 de

la partie bilan de cdossiercomme méthodologieedconstructiorle ce dialogueCe type de méthode

SHXW HQ HIIHW SHUPHWWUH GILGHQWLILHU XQ SHWLW QRPEUH ¢
SHUWLQH Q W dial§dndJamie v delisation a des échelles géographiques différentes.

BHYLVLWHU OD TXDQWLILFDWLRQ s GHV ERYR LGN QEHI b¥@ Y B VW E W\
carbone»

Une des questions clés dans les négociations climatiques internationalelfeadti financement de

politiqgues climatiquesUn préalable a cette question du financement est la quantification des besoins
GILQYHVWLVVHPHQWY OH ©6aR@bon& X WqW SHMHBWRWYXBHE® RQ!
quantitativement ces besoins (voir ptiee 16 de IPCC, 2014), et ces études sont limitées aux
investissements dans le secteur énergétique et se sont focalisées sur un petit nombre de scénarios. Elles
concluent a des investissements supplémentaires nécessaires dans le secteur énergétigtiéa Pour
différence de «ontenw> des investissements entre une trajectobbascarbone» et une trajectoire

carbonée ne se résume pas au seul secteur énergétique. En particulier, les investissements dans les
infrastructures (de transport, de batimedesformes urbaines) doivengalement étre réorientés (voir

Section3.2 de la Partie précédentd)D TXHVWLRQ GH FHV LQYHVWLVVHPHQWYV H
plus importante dans le contexte actueldeH QrW UH G R ®8rReutey Xriptlkivi wlans des
infrastructures sodendant un développement carboné dans les pays émergents et en développement
TXL FRQQDLVVHQW XQH XUEDQLVDWLRQ HW XQH FRQVWUXFWL
GILQIUDVWUXFWXUHYV YLHL O Qdbs¢ desQlifi¢ctiNes G MfesOdansPlEsLaw H Q D Q
développésGIDXWUH SDUW

A la suite des travaux présésten Section 3.2 du bilan:DLVPDQ HW DO MTHQ
SRXUVXLYUH OHV DQDO\WHV SRXU pYDOXHU OHmMctiEdsMIRLQY G
WUDQVSRUW HW OHXUV GpWHUPLQDQWY SULQFLSDX[ /TDSSUR
SDUWLFXOLHU pWXGLHU OHV LQWHUDFWLRQV HQWUH VHFWHXU
priori ambigu: par exemple une dédmmisation des transports, si elle passe par son électrification,

peut engendrer des besoins en investissement supplémentaires pour les réseaux électriques et les
FDSDFLWpV GH SURGXFWLRQ GIpOHFWULFLWp PDLVspGrLtdeLQXH OH
carburants liquide (pipelines, etc.).

Différenciation car hétérogénéité tune approche par les jeux dynamigues

Une autredes questions clédans les négociations climatiques internationales, et en partidater
OYDFFRUGaGtH c8lle dd M différenciation entre pays, dans la logique dEpensabiliés

communes mais différenciées dtles] capacités respectives(article 3 de la Convention Climat de

1992)

Dans des travaux en cours avec Leb@etan Giraudet nous éctas cette question de la
différenciation a travers une approche par les jeux dynamiqye. SSURFKH GHV MHX[ G\QDP
combine théorie des jeux et contrble optimal intertemporel) de la quéstionangement climatique

OfD HVVHQWLH ® H P HHMO&/ hGHi@padarft Bees dommages identiques a tous les
pays(van der Ploeg and de Zeeuw, 1992)R XV SURSRVRQV GIpWHQGUH OH MHX G\
le changement climatique pour prendre en compte trois faits sty(i3@dors que dedommages sont

attendus pour la plupart des pays, ces dommages sont hétérogenes et certains pays anticipent des
bénéfices du changement climatique a coMH U P H LL OHV FR€EWV GH OTDWWpQ
hétérogénes, gias nécessairemeoodrrélés a Bxpositiondes paysaux dommages, et (iii) certaines
WHFKQRORJLHY GIDGDSWDWLRQ W Id @chaffernenti NGUB eRe@dréh® WLV D W L
FRPPHQW O 1 Hesidiffdreraditeralies oue sur la température et le éigr optimalainsi

TXH GDQV GHV VWUDWpPJLHY P\RSHV RX SUHQDQW HQ sFRPSWH
décrites ajoutent un élément ftee-driving a la question classique dteeriding : certains pays
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peuvent avoir une contributiontkop» importante (parapport a la situation coopérative) dans un

régime norcoopératif. De plus, elles réduisegptSULRUL OHV SRVVLELOLWpV GTDPpO|
transferts, et peuvent justifier une différenciation des prix Pigouviens entre pays. In fine, nous avons

pour objectif de contribuer & élargir le concept de bien public dans la question clim#ticuee.
GIDXWUHV QRWLRQV WH O O H(Kotther 200800 [BsblixhpteSckuBINbidhvaus,P S X U V
2015),notre conception en tant que mal public asymétriquggére que la question climatique est plus
FRPSOH[H TXH FHOOH G{XQH HIWHUQDOLWpP QpJDWLYH JOREDOH

Ce programme de travail est ambiteux. O© YD GH VRL TXH MH QH YDLV SDV OH PF
QRWDPPHQW FH GRVVLHU @BirigaddedRechErcke§+DELOLWDWLRQ
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