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L’humanité entre dans une nouvelle phase de son évolution, dans laquelle elle est amenée à reconsidérer les aspects économiques, environnementaux et sociaux du développement. Le développement durable doit reposer, à quelque échelon que ce soit (États, entreprises, citoyens, ...), sur des réponses adaptées à tous les défis posés par l’articulation de ces trois dimensions.
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Partie 1

La genèse du changement climatique


« Le risque varie en raison inverse de la connaissance. »

Irving Fisher
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Premières rencontres dans le Casino climatique


Si vous lisez le journal, écoutez la radio ou consultez les blogs, vous êtes presque assuré de trouver des sujets sur le réchauffement climatique. Voici un échantillon puisé à diverses sources :


	La dernière décennie a été la plus chaude jamais enregistrée.


	Le fait le plus gênant est l’absence de réchauffement planétaire depuis maintenant bien plus de dix ans.


	Les ours polaires pourraient disparaître dans moins d’un siècle.


	Les prétentions de réchauffement climatique sont un canular.


	L’inlandsis du Groenland a subi une fonte record2.




Il ne fait aucun doute que le réchauffement planétaire jouit, de nos jours, d’une grande attention. Et il ne fait pas plus de doute que les gens sont en désaccord sur sa réalité, son ampleur et ce qu’il signifie pour les sociétés humaines. Que devrait conclure le citoyen intéressé de tous ces comptes rendus contradictoires ? Et, si la réponse est que le réchauffement climatique est réel, dans quelle mesure est-il important ? Où devons-nous placer nos inquiétudes en matière de réchauffement climatique par rapport aux autres problématiques auxquelles nous sommes confrontés, telles que la persistance du chômage, une dette publique croissante, les conflits de basse intensité et la prolifération nucléaire ?

Une réponse brève consiste à dire que le réchauffement global est une menace majeure pour les êtres humains et le monde naturel. Je filerai une métaphore : nous entrons dans le Casino climatique. J’entends par là que la croissance économique produit, dans le système climatique et le système Terre, des changements non désirés mais dangereux. Ces changements vont à leur tour entraîner des conséquences imprévisibles et probablement périlleuses. Nous lançons les dés du climat ; il en résultera des surprises, et certaines risquent fort de se révéler funestes. Mais nous venons juste d’entrer dans ce Casino climatique, et il n’est pas trop tard pour tourner les talons et en ressortir. Ce livre décrit les aspects scientifiques, économiques et politiques en jeu, ainsi que les mesures nécessaires pour défaire ce que nous sommes en train de faire.


Itinéraire du voyage que nous entreprenons

Le réchauffement climatique est l’une des problématiques majeures de notre époque. À côté des conflits violents et des dépressions économiques, il figure parmi les forces qui dessineront les paysages humain et naturel de l’avenir encore indéterminé. Le réchauffement climatique est aussi un sujet complexe. Il couvre des disciplines allant de la climatologie, l’écologie et l’ingénierie fondamentales à la science économique, la politique et les relations internationales. Il en découle un livre aux chapitres nombreux. Avant d’embarquer pour un voyage au long cours, le lecteur pourra trouver utile de consulter la carte afin de découvrir l’itinéraire qui l’attend. Voici les cinq thèmes principaux abordés dans les cinq parties qui suivent.

La première partie dresse un état des lieux de la science du réchauffement global. La climatologie est un domaine dynamique, mais ses éléments essentiels ont été développés par les climatologues au cours du siècle dernier et sont bien établis.

La source ultime du réchauffement climatique est la combustion de carburants fossiles (ou carbonés) tels que le charbon, le pétrole et le gaz naturel, qui entraîne des émissions de dioxyde de carbone (CO2). On qualifie les gaz comme le CO2 de gaz à effet de serre (GES). Ceux-ci s’accumulent dans l’atmosphère et y demeurent longtemps. De plus fortes concentrations atmosphériques de GES provoquent un réchauffement de surface des terres et des océans. Ces premiers impacts de réchauffement sont amplifiés par des effets de rétroaction dans l’atmosphère, les océans, les nappes glaciaires et les systèmes biologiques. Les incidences qui en résultent sont des modifications des températures ainsi que des effets sur les extrêmes de température, les configurations de précipitations, l’emplacement et la fréquence des tempêtes, les manteaux neigeux, l’écoulement des cours d’eau, la disponibilité de l’eau et les nappes glaciaires. Chacun de ces éléments influera en profondeur sur les activités biologiques et humaines sensibles au climat.

Les climats du passé – allant d’une Terre dénuée de glace à la Terre boule de neige – étaient les produits de causes naturelles. Le changement climatique actuel résulte, quant à lui, de plus en plus des activités humaines. Le principal moteur du réchauffement planétaire réside dans les émissions de CO2 dues à la combustion de carburants fossiles. Les concentrations de CO2 dans l’atmosphère s’élevaient à 280 parties par million (ppm) en 1 750 et ont aujourd’hui atteint 390 ppm. Les modèles prédisent qu’à défaut de mesures fermes pour réduire l’utilisation des combustibles fossiles, elles grimperont jusqu’à 700-900 ppm d’ici à 2100. Selon les modèles climatiques, cela entraînera un réchauffement moyen à l’échelle planétaire de l’ordre de 3 à 5 °C en 2100 et un réchauffement encore croissant et significatif par la suite. À moins d’un ralentissement majeur de la croissance économique ou de mesures énergiques pour infléchir considérablement les émissions de CO2, on peut donc s’attendre à des accumulations continues de CO2 dans l’atmosphère – et au réchauffement planétaire qui s’ensuit, avec toutes les conséquences qu’il implique.

La deuxième partie analyse les impacts du changement climatique. Les inquiétudes de premier plan ne portent pas sur la température en soi mais sur les effets subis par les systèmes humains et naturels. Un concept fondamental dans l’analyse des impacts consiste en ce qu’un système peut être géré ou non. Les secteurs non agricoles des pays à revenu élevé sont hautement gérés, caractéristique qui permettra à ces secteurs de s’adapter au changement climatique moyennant des coûts relativement faibles, au moins pendant quelques décennies.

Néanmoins, nombre de systèmes humains et naturels sont non gérés ou ingérables, et hautement vulnérables au changement climatique à venir. Si certains pays ou secteurs pourraient bénéficier du changement climatique, d’importantes perturbations sont probables dans des domaines étroitement liés aux systèmes physiques sensibles au climat. Les dégâts potentiels risquent de se concentrer fortement sur les régions à faible revenu et tropicales telles que l’Afrique tropicale, l’Amérique latine, les États côtiers et le sous-continent indien. Ces systèmes vulnérables sont notamment l’agriculture pluviale, les manteaux neigeux saisonniers, les régions côtières, l’écoulement des cours d’eau et les écosystèmes naturels. Dans ces domaines, les impacts risquent de s’avérer graves.

Les scientifiques sont particulièrement préoccupés par les « seuils de basculement » dans les systèmes terrestres. Ils concernent des processus au sein desquels des changements soudains et irréversibles se produisent lorsque ces systèmes franchissent des seuils. Nombre d’entre eux s’opèrent à une si grande échelle qu’ils sont matériellement immaîtrisables par les humains à l’aide des technologies existantes. Quatre seuils de basculement planétaires sont la fonte rapide des grandes nappes glaciaires (comme le Groenland), les modifications de grande ampleur des courants marins, comme le Gulf Stream, les processus de rétroaction, par lesquels le réchauffement produit plus de réchauffement, et le réchauffement accru à long terme. Ces seuils de basculement représentent des dangers énormes, car, une fois amorcés, ils sont difficilement réversibles.

La troisième partie traite des aspects économiques des stratégies visant à ralentir le changement climatique. Il existe plusieurs stratégies possibles à cet effet, mais la plus prometteuse est l’« atténuation », soit la réduction des émissions de CO2 et autres GES. Malheureusement, cette approche est coûteuse. Les études indiquent qu’il en coûtera de l’ordre de 1 à 2 % du revenu mondial (entre 600 et 1 200 milliards de dollars par an au niveau d’aujourd’hui) pour atteindre les objectifs climatiques internationaux, même si elle est entreprise efficacement. Bien que certaines percées technologiques miraculeuses soient concevables, qui pourraient réduire considérablement les coûts, les experts ne les envisagent pas pour un avenir proche.

L’économie du changement climatique est simple. Lorsque nous brûlons des combustibles fossiles, nous rejetons malencontreusement du CO2 dans l’atmosphère, ce qui entraîne un grand nombre d’effets potentiellement nocifs. Un tel processus est une « externalité », qui se produit parce que ceux qui génèrent ces émissions ne paient pas pour jouir de ce privilège et que ceux qui en souffrent ne sont pas compensés. Une leçon primordiale de la science économique veut que les marchés non réglementés ne puissent pas traiter de façon efficace les externalités nuisibles. Dans le cas présent, les marchés non réglementés produiront trop d’émissions de CO2, car le prix des dommages externes causés par les émissions de CO2 est nul. Le réchauffement climatique est une externalité particulièrement épineuse, parce qu’il est planétaire et s’étend sur des décennies à venir.

La science économique met en évidence une vérité qui dérange en matière de politique climatique : pour qu’une politique soit efficace, elle doit majorer le prix du marché des émissions de CO2 et autres GES. L’attribution d’un prix aux émissions vient corriger la sous-évaluation de l’externalité sur le marché. Le prix peut être majoré en imposant une limite négociable réglementaire à la quantité d’émissions admissible (« plafonnement et échange ») ou en levant une taxe sur les émissions carbonées (une « taxe carbone »). Un enseignement fondamental de l’histoire de l’économie réside dans le pouvoir des incitations. Pour ralentir le changement climatique, l’incitation doit garantir que tout le monde – les millions d’entreprises et les milliards d’individus qui dépensent des milliers de milliards de dollars – remplacera progressivement sa consommation actuelle reposant sur les combustibles fossiles par des activités peu carbonées. L’incitation sera d’autant plus efficace que le prix du carbone sera élevé.

L’augmentation du prix du carbone servira quatre objectifs. Premièrement, elle signalera aux consommateurs quels biens et services ont une forte teneur en carbone et devraient donc être consommés avec plus de parcimonie. Deuxièmement, elle signalera aux producteurs quels intrants renferment beaucoup de carbone (tels le charbon et le pétrole) et lesquels consomment moins ou pas de carbone (tels le gaz naturel et l’énergie éolienne), encourageant de cette façon les entreprises à se tourner vers des technologies peu voraces en carbone. Troisièmement, elle fournira au marché des incitations pour que les inventeurs, innovateurs et banques d’investissement inventent, financent, mettent au point et lancent des produits et processus consommant peu de carbone. Enfin, un prix du carbone permettra de réaliser des économies sur les informations nécessaires pour entreprendre toutes ces tâches.

La quatrième partie examine les questions centrales de la politique climatique : Avec quelle rigueur les pays doivent-ils réduire leurs émissions de CO2 et autres GES ? À quelles échéances les réductions d’émissions doivent-elles être soumises ? Comment répartir les réductions entre les différents pays et industries ? Quels outils politiques – taxes, plafonnements des émissions reposant sur un marché, réglementations ou subventions – sont les plus efficaces ?

Il est tentant de définir des objectifs climatiques stricts fondés sur l’histoire du climat ou des principes écologiques. Mais une simple approche par les objectifs est inapplicable, car elle ignore les coûts à endurer pour atteindre le but. Les économistes défendent une approche connue sous le nom d’analyse coût-avantage, dans le cadre de laquelle les objectifs sont déterminés par le biais d’une mise en balance des coûts et des avantages.

Les mécanismes impliqués dans le changement climatique et ses impacts sont à ce point complexes que les économistes et les scientifiques s’en remettent à des modèles informatisés d’évaluation intégrée afin de prédire les tendances, d’évaluer les politiques et de calculer les coûts et les avantages. Une découverte majeure réalisée grâce à la modélisation d’évaluation intégrée consiste en ce que les politiques de réduction des émissions doivent être mises en œuvre sans attendre. Les politiques les plus efficaces sont celles qui nivellent les coûts différentiels ou marginaux de la réduction des émissions dans tous les secteurs et pays. Des politiques efficaces doivent bénéficier de la plus grande « participation » possible ; c’est-à-dire que le maximum de pays et de secteurs doivent être au plus tôt de la partie. Le comportement du passager clandestin doit être découragé. En outre, une politique efficace se renforce progressivement – aussi bien pour accorder aux individus le temps de s’adapter à un monde où le prix du carbone est élevé que pour serrer de plus en plus la vis aux émissions carbonées.

Alors que toutes les approches s’accordent sur les trois principes centraux – participation universelle, nivellement des coûts marginaux dans tous les usages pour une année donnée et rigueur croissante au fil du temps –, de grandes différences divisent les analystes sur la rigueur des politiques. Notre analyse suggère que les politiques doivent viser une limitation de la hausse de la température à une fourchette située entre 2 et 3 °C au-dessus du niveau de l’ère préindustrielle (considérée ici comme étant la température de 1900) en fonction des coûts, du taux de participation et de l’actualisation. Un objectif exigeant est approprié si les coûts sont faibles, le taux de participation élevé et le taux d’actualisation des effets économiques futurs faible. Un objectif moins exigeant s’appliquera à des coûts élevés, un faible taux de participation et une actualisation élevée.

Une politique efficace doit nécessairement avoir une portée planétaire. Les premiers traités (tels que le protocole de Kyoto) se sont révélés inopérants parce qu’ils ne fournissaient aucune incitation favorisant la participation. Les pays ont de fortes incitations à se comporter en passagers clandestins, car les réductions d’émissions sont locales et coûteuses, alors que les avantages sont diffus et éloignés dans l’espace comme dans le temps. Un accord mondial efficace exigera un mécanisme performant afin d’encourager la participation et de décourager le comportement du passager clandestin. L’approche la plus prometteuse consiste à imposer des droits de douane sur l’importation des produits et services des non-participants. Cela sera suffisamment pénalisant pour inciter la plupart des pays à participer à un régime climatique international.

Comme l’expose la cinquième partie, un diagnostic réaliste doit prendre en compte les obstacles considérables qui se dressent sur la voie de l’élaboration de politiques efficaces visant le ralentissement du réchauffement climatique. Bien que les climatologues aient réalisé des progrès remarquables dans la compréhension des tendances fondamentales, il s’est avéré difficile de mettre en œuvre des politiques pour ralentir le changement climatique.

Une cause majeure de ces lents progrès réside dans le dilemme nationaliste, qui mène au comportement du passager clandestin. Les pays qui ne participent pas à un accord mondial pour la réduction des émissions profitent des diminutions coûteuses supportées par les autres pays. Cette incitation conduit à une situation d’équilibre non coopératif dans le cadre duquel une minorité de pays mettent en œuvre des politiques climatiques rigoureuses – une situation qui ressemble étroitement à l’environnement politique international actuel. Ils parlent fort, mais le geste n’accompagne pas la parole. Un lien grâce auquel les non-participants seraient pénalisés à travers les droits de douane aiderait à atténuer le syndrome du passager clandestin.

En outre, il existe une tendance de la génération actuelle au comportement du passager clandestin en ce qu’elle reporte sur les générations futures les coûts qu’entraînerait le traitement du problème du changement climatique. Le comportement du passager clandestin générationnel s’exerce parce que la plupart des avantages des réductions des émissions réalisées aujourd’hui ne seront perceptibles que dans des décennies.

La double difficulté du comportement du passager clandestin est aggravée par les groupes d’intérêts, qui ne font qu’embrouiller les débats en produisant des analyses trompeuses des coûts climatologiques et économiques. Ces climatosceptiques mettent l’accent sur les anomalies et les questions scientifiques non résolues tout en ignorant les preuves convaincantes soutenant les prédictions actuelles de changement climatique et les travaux scientifiques sous-jacents. La nécessité de mettre en œuvre des politiques efficaces s’est révélée particulièrement difficile aux États-Unis, où l’opposition idéologique s’est renforcée alors même que l’inquiétude scientifique s’est progressivement exacerbée.




Trois mesures dès à présent

Les citoyens engagés se demandent naturellement ce que l’on peut faire pour ralentir dès à présent le cours du réchauffement planétaire. Il s’agit d’un processus complexe impliquant le public, l’économie et la technologie. J’insisterais sur trois éléments spécifiques sur lesquels se concentrer.


	Premièrement, les individus, où qu’ils se trouvent, doivent comprendre et admettre la gravité des incidences du réchauffement climatique sur le monde humain et naturel. Les scientifiques doivent poursuivre leurs recherches intensives sur tous les aspects, des aspects scientifiques à l’écologie, en passant par la science économique et les relations internationales. Le public doit se montrer méfiant à l’égard des affirmations claironnées par les contradicteurs, qui trouvent des kyrielles de raisons pour attendre des décennies avant de prendre les mesures adéquates.


	Deuxièmement, les nations doivent élaborer des politiques majorant le prix des émissions de CO2 et autres gaz à effet de serre. Si ces mesures rencontrent une résistance – comparable à notre aversion pour les médicaments qui ont mauvais goût –, il s’agit pourtant d’éléments essentiels pour infléchir les émissions, promouvoir les technologies peu voraces en carbone et, ce faisant, vacciner notre planète contre la menace d’un réchauffement débridé. De plus, nous devons veiller à ce que ces actions soient mondiales plutôt que seulement nationales. Tandis que les politiques peuvent être locales et que l’opposition à des mesures strictes pour ralentir le réchauffement vient d’attitudes nationalistes, le ralentissement du changement climatique nécessite, quant à lui, une action mondiale coordonnée.


	Troisièmement, il est évident que le secteur énergétique doit rapidement opérer des avancées technologiques afin de passer à une économie peu carbonée. Les technologies actuelles peu consommatrices de carbone ne peuvent remplacer les combustibles fossiles sans une sanction économique substantielle des émissions carbonées. La mise au point de technologies peu voraces en carbone et bon marché réduira le coût de réalisation de nos objectifs en matière climatique. En outre, si les autres politiques échouent, les technologies consommant peu de carbone seront la dernière chance d’atteindre ces objectifs. Par conséquent, les États et le secteur privé doivent œuvrer en faveur de technologies consommant peu de carbone, n’en consommant pas du tout, voire en capturant.




Ces trois thèmes imprégneront tout ce livre : une conscience accrue du public, la tarification du carbone et des autres gaz à effet de serre, ainsi que l’accélération des recherches dans le domaine des technologies visant à décarboner nos économies.




Le circuit du changement climatique, des effets et de la politique

La figure 1 nous permet de visualiser le propos de cet ouvrage ; elle représente le circuit logique des émissions aux effets et revenant enfin aux émissions, bouclant ainsi la boucle.

[image: Figure 1 – Le circuit du phénomène scientifique du réchauffement climatique, de ses effets et de sa politique.]

Figure 1 – Le circuit du phénomène scientifique du réchauffement climatique, de ses effets et de sa politique.


Il est instructif de prendre le temps de se pencher sur la logique de la figure 1. Le problème du réchauffement planétaire démarre dans la case supérieure gauche, où la croissance économique et les signaux de prix inadéquats en provenance du marché entraînent des émissions à croissance rapide de CO2 dans l’atmosphère. La flèche mène ensuite à la case supérieure droite, où les concentrations de CO2 et d’autres forces provoquent des changements majeurs dans le système climatique.

Le climat changeant produit alors des incidences sur les systèmes humains et naturels dans la case inférieure droite. Enfin, la case inférieure gauche fait apparaître les réponses sociétales à la menace de changement climatique.

La première flèche de la figure 1 représente la relation entre les différentes parties de l’enchaînement économie-climat-effets-politique-économie. Néanmoins, les deux dernières flèches sont en pointillé et marquées d’un point d’interrogation. Ces liens n’existent pas encore. En 2013, il n’existe aucun accord international en vigueur pour limiter les émissions de CO2 et autres gaz à effet de serre. Si nous persistons dans cette voie de quasi-absence de politique, ces flèches en pointillé s’effaceront, et la planète poursuivra sa dangereuse trajectoire de réchauffement sans limite.
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Le conte de deux lacs


Bien que le monde soit immense et semble insensible aux agressions humaines, la vie sur terre est en réalité un système fragile. Elle regorge d’organismes, liés entre eux par une trame complexe de relations qui toutes sont rendues possibles par la chaleur du soleil et la protection de l’atmosphère. Il suffit de regarder notre lune, qui reçoit, chaque année, à peu près la même quantité de rayonnements solaires que notre planète, pour se rendre compte de la contingence des systèmes de la Terre. Nous pourrions partir vivre sur la Lune, si nous ne dépendions pas tant de notre atmosphère. Peut-être des systèmes vivants ont-ils évolué ailleurs dans l’Univers. Mais il paraît très peu probable que les systèmes vivants de notre planète – nos plantes, nos animaux, les être humains et les civilisations humaines – puissent se trouver nulle part ailleurs. Il ne se jouera qu’une seule représentation du spectacle de la vie sur terre3.

Je peux illustrer la fragilité de la vie sur terre au moyen d’un conte, celui de deux lacs. Le premier est une petite chaîne de lagunes dans le Sud de la Nouvelle-Angleterre où j’aime me rendre en été4. Il y a 20 000 ans, durant la dernière glaciation, la Nouvelle-Angleterre était ensevelie sous une montagne de glace. Ces lagunes étaient des estuaires côtiers, vestiges que laissèrent les glaciers en se retirant. Aujourd’hui, pluviers siffleurs, petites sternes, crabes des Moluques et méduses multicolores y vivent ou y font escale. Du côté océanique des lagunes s’étend un cordon littoral.

Les lagunes sont des lieux vulnérables, sujets aux attaques de toutes parts. Promoteurs immobiliers, ouragans et bateaux à moteur malmènent le fragile littoral. Défenseurs de l’environnement, écologues et agences environnementales ripostent. Ces dernières années, des forces de préservation et de dégradation s’affrontent.

À quoi ressembleront ces lagunes dans un siècle ? La réponse dépend de nos actions des années à venir. Si nous parvenons à stopper le changement climatique, elles pourraient être aussi magnifiques dans cent ans qu’aujourd’hui. Par contre, si les émissions de CO2 continuent à ne pas être maîtrisées, la combinaison du réchauffement, des modifications dans la chimie des océans et de l’élévation du niveau de la mer pourrait en faire des marais salés sans vie.

La mort plane déjà sur un autre lac. La mer d’Aral, en Asie centrale, fut autrefois le quatrième plus grand lac du monde. Mais, au cours du dernier demi-siècle, sa taille de plus de 67 000 kilomètres carrés a rétréci pour ne plus représenter à peu près qu’un dixième de ce qu’elle était (comme si la taille de la France se réduisait à celle de l’Irlande)5. Quelle en est la cause ? Rien de spectaculaire comme un ouragan, une guerre ou l’exploitation impitoyable d’un capitalisme effréné. La cause en a été principalement une mauvaise planification économique reposant sur des incitations perverses : l’Union soviétique « socialiste », avec son plan central, a décidé de dévier les fleuves qui alimentaient le lac pour irriguer des terres peu productives6. Tel un enfant affamé, le lac se meurt lentement.

Ce conte de deux lacs raconte, de la manière la plus simple qui soit, l’histoire de ce livre. Nous autres, humains, avons entre les mains le futur de notre planète, avec ses lacs, ses forêts et ses océans débordant de vie. Notre Terre vivante a de nombreux ennemis – nous nous focalisons sur le réchauffement planétaire, mais il figure à côté des forces débridées du marché, de la guerre, de la stupidité politique et de la pauvreté. Il nous faut avant toute chose comprendre les forces destructrices qui sont à l’œuvre. Puis, grâce à une combinaison d’analyse scientifique, de planification minutieuse, de bonnes institutions et d’une canalisation appropriée des forces du marché, nous pourrons préserver l’héritage unique qui nous entoure.

Cet ouvrage n’examine qu’une des problématiques dont nous devons nous occuper pour préserver notre monde : le réchauffement planétaire. Cela fait des siècles que les êtres humains contribuent à réchauffer le globe à petite échelle. Mais notre siècle est un moment critique où il nous faut freiner l’augmentation incontrôlée des gaz à effet de serre, surtout ceux qui proviennent des combustibles fossiles. Si nous n’avons pas largement réduit l’effet de ces gaz d’ici à la fin de ce siècle, l’avenir environnemental de la Terre s’annonce sombre.


Un point de vue personnel

L’objet de ce livre est de mettre en perspective le réchauffement climatique afin que les citoyens engagés puissent le comprendre et s’en faire une opinion informée. Dans ces pages, je traite du problème de bout en bout : du début, d’où provient le réchauffement, à savoir notre consommation personnelle d’énergie, à la fin, quand les sociétés prennent des mesures afin de réduire les dangers du réchauffement.

Cet ouvrage intéressera principalement les lecteurs qui veulent apprendre ce que la science et la science économique ont à dire sur le réchauffement planétaire. Un esprit ouvert sera utile à cet égard. Si vous êtes déjà convaincu que le réchauffement climatique n’est qu’une gigantesque conspiration gauchiste lancée par des individus qui cherchent à s’immiscer dans nos vies pour les diriger, il est peu probable qu’il vous fera changer d’avis. À l’autre extrême, si vous avez déjà conclu que le monde est inexorablement voué à une apocalypse climatique, vous estimerez peut-être qu’il sous-estime la gravité de la menace.

Mais le point de vue de la plupart des gens se situe entre le deux. Ils sont tiraillés entre des arguments contradictoires et peuvent prendre ce débat pour une espèce de joute rhétorique entre avocats dans une cour de justice. Ce livre a vocation à écouter les deux camps, examiner les preuves de la façon la plus juste et impartiale possible et présenter le meilleur que la science et la science économique aient à offrir.

Remarquez que j’ai intitulé cette section Un point de vue personnel. Comme avec tout sujet de recherche scientifique, il y a des faits tangibles. Mais chacun de nous voit inévitablement ces faits d’un point de vue différent. En étudiant minutieusement le sujet en question, selon notre propre perspective, et en combinant nos observations à d’autres, différentes, nous pouvons parvenir à une compréhension plus complète.

Quel est mon point de vue ? Je suis économiste et travaille dans une université dont les activités sont la recherche et l’enseignement. J’ai enseigné et écrit sur de nombreux domaines de la science économique, en particulier l’économie environnementale et la macroéconomie. Je suis le coauteur d’un manuel d’introduction à la science économique qui en est à présent à sa dix-neuvième édition, et cette expérience m’a procuré une reconnaissance particulière envers ceux qui luttent avec de nouvelles idées.

J’étudie et écris également sur l’économie du réchauffement climatique depuis plus de trois décennies. J’ai participé à un grand nombre d’études soutenues par l’Académie des sciences des États-Unis depuis que le réchauffement est devenu une problématique sérieuse. J’ai aussi écrit trois livres et plusieurs dizaines d’articles pour des revues spécialisées sur l’économie du réchauffement planétaire. J’enseigne l’économie de l’énergie et du réchauffement climatique aux étudiants d’université. En outre, pour avoir assisté à des conflits de ce genre dans différents domaines de la science économique et de la politique budgétaire nationale, je suis familier des joutes rhétoriques sur le réchauffement global. Mon expérience m’a enseigné qu’il nous faut mettre en sourdine la rhétorique afin de pouvoir comprendre les problématiques sous-jacentes.

Vous pourriez vous demander si on a vraiment besoin d’un livre de plus sur le réchauffement climatique. Et, si c’est le cas, pourquoi lire un livre sur ce sujet écrit par un économiste ? N’est-ce pas plutôt une question scientifique ?

Certes, les sciences naturelles sont essentielles pour comprendre pourquoi se produit le changement climatique, de même que pour déterminer le rythme et les dimensions régionales de ce changement. Il est certain que l’on ne peut espérer comprendre les problèmes du réchauffement sans étudier les découvertes fondamentales des scientifiques de la Terre.

Mais le réchauffement global est lié de bout en bout aux activités humaines. Il commence par l’effet collatéral non désiré des activités économiques : cultiver des aliments, chauffer nos maisons et même aller à l’école. Afin de comprendre la relation entre l’activité économique et le changement climatique, il faut analyser nos systèmes sociaux, lesquels sont l’objet des sciences sociales, notamment de la science économique.

En outre, l’élaboration de mesures efficaces pour ralentir ou prévenir le changement climatique exige une compréhension non seulement des lois physiques auxquelles obéit le dioxyde de carbone, mais aussi des lois plus nébuleuses de la science économique et de la politique – qui impliquent le comportement humain. Nos politiques doivent être bien ancrées scientifiquement. Mais la meilleure science du monde ne modifiera pas d’elle-même la façon dont les gens dépensent leurs revenus ou chauffent leur foyer. Il faudra des politiques fondées sur une bonne compréhension du comportement humain pour changer le cap de la croissance économique sur un monde consommant peu de carbone. Saisir correctement les aspects scientifiques est donc une première étape dans la représentation de la façon dont les humains modifient notre climat futur, mais la compréhension des dimensions économique et politique est essentielle à la conception de moyens pour résoudre le problème.

J’ai écrit ce livre en particulier pour les jeunes, et je le dédie à mes petits-enfants. Ce sont eux et leur génération qui hériteront de ce monde et seront amenés à traverser le XXIe siècle. La planète, au crépuscule de ce siècle, sera considérablement différente de ce qu’elle est aujourd’hui. Son état dépendra des mesures que nous prenons entre-temps ; or celles qui visent à ralentir le réchauffement climatique sont peut-être les plus cruciales pour le monde naturel. J’espère que nos petits-enfants pourront à l’avenir regarder en arrière et dire que cette génération était déterminée à inverser le cours dangereux que nous suivons actuellement.
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Les origines économiques du changement climatique


La plupart des gens pensent que le réchauffement climatique est une question réservée aux sciences naturelles, qu’il concerne principalement les vagues de chaleur, la fonte des nappes glaciaires, les sécheresses et les tempêtes. Certes, les controverses scientifiques ont joué un rôle central dans les débats publics portant sur le réchauffement planétaire. Néanmoins, en réalité, sa source ultime relève du champ des sciences sociales – tout comme ses solutions.


Pourquoi le changement climatique est-il un problème économique ?

Commençons par prendre un peu de recul et par nous poser une question fondamentale. Pourquoi le réchauffement climatique est-il un problème si singulier ? Pourquoi est-ce un problème planétaire et non un problème national ou concernant les ménages ? Pourquoi est-ce un problème si persistant ?

L’économie du changement climatique ne souffre pas d’ambiguïté. Presque tout ce que nous faisons implique, directement ou indirectement, la combustion de carburants fossiles, qui entraîne des émissions de dioxyde de carbone (CO2) dans l’atmosphère. Le CO2 s’accumule au fil des décennies, modifie le climat de la Terre et produit un grand nombre d’effets potentiellement nocifs.

Le problème est que ceux qui produisent ces émissions ne paient pas pour jouir de ce privilège et que ceux qui en subissent les préjudices ne sont pas compensés. Si vous achetez une laitue, vous payez le coût de sa production, et les agriculteurs et commerçants sont compensés pour leurs efforts.

Mais, lorsque la production de la laitue nécessite la combustion de carburants fossiles – pour pomper l’eau irriguant les champs de laitues ou pour faire le plein du camion qui a acheminé la laitue –, un coût important n’est pas couvert : les dégâts causés par le CO2 qui est émis. Les économistes nomment ces coûts des externalités, car ils sont externes aux (c’est-à-dire non reflétés dans les) transactions commerciales. Une externalité est une retombée de l’activité économique qui cause des dommages pour les spectateurs innocents. (On les appelle aussi, dans la littérature économique, des biens publics, mais le terme « externalité » est plus intuitif, et c’est celui qui sera utilisé ici.)

La vie regorge d’externalités. Certaines sont néfastes, comme lorsqu’on rejette de l’arsenic dans une rivière, tuant ainsi les poissons. D’autres sont bénéfiques, comme lorsqu’un chercheur découvre un vaccin contre la polio. Mais le réchauffement climatique est le Goliath des externalités, car il concerne une quantité colossale d’activités : il affecte la planète entière, et ce, depuis des décennies et même des siècles ; et, par-dessus tout, parce qu’aucun d’entre nous ne peut faire quoi que ce soit pour ralentir ces changements en agissant seul.

Le réchauffement climatique est une externalité particulièrement épineuse, car il est mondial. Beaucoup de problématiques critiques auxquelles l’humanité fait face aujourd’hui – le réchauffement climatique et l’amincissement de la couche d’ozone, les crises financières et la guerre cybernétique, les chocs de prix pétroliers et la prolifération nucléaire – ont de même des incidences à l’échelle mondiale et résistent au contrôle tant des marchés que des États. Ces externalités mondiales, dont l’impact s’étend uniformément au monde entier, ne sont pas des phénomènes tout à fait nouveaux, mais elles gagnent en importance en raison du changement technologique rapide et du processus de mondialisation.

Le réchauffement planétaire est donc un problème singulier pour deux raisons majeures : il s’agit d’une externalité mondiale causée par les gens du monde entier dans leurs activités quotidiennes de consommation de combustibles fossiles et d’autres aspects bouleversant le climat ; et il fait planer une dangereuse menace sur le futur en affectant la planète, ses habitants et ses systèmes naturels pour les décennies et même les siècles à venir.

La science économique enseigne une leçon de premier plan en matière d’externalités : les marchés ne résolvent pas automatiquement les problèmes qu’ils génèrent. Dans le cas des externalités néfastes telles que le CO2, les marchés non réglementés produisent trop, car ils n’attribuent pas de prix aux dommages externes causés par les émissions carbonées. Le prix du marché du kérosène n’intègre pas le coût des émissions de CO2 ; par conséquent, on vole trop.

Les économistes parlent d’une « main invisible » des marchés définissant les prix pour équilibrer les coûts et les désirs. Toutefois, la main invisible sans réglementation définit incorrectement les prix lorsque les externalités sont substantielles. Dès lors, les États doivent intervenir et réglementer ou taxer les activités dont les externalités sont significativement néfastes. Le réchauffement climatique n’est en cela pas différent des autres externalités : il exige des actions concrètes des États pour réduire les retombées nuisibles.

Les externalités mondiales posent des difficultés particulières, car il n’existe pas de marché manipulable ni de mécanisme public pour s’y attaquer. Il n’existe pas de gouvernement mondial pouvant exiger que tous les habitants de la planète prennent part à la solution. L’absence d’un gouvernement mondial rend difficile l’arrêt de la chasse à la baleine, le contrôle des technologies nucléaires dangereuses et le ralentissement du réchauffement climatique.

Le fait que le changement climatique soit à la fois externe aux marchés et mondial constitue l’obstacle central que doivent surmonter les législateurs afin de ralentir le rythme du changement climatique et d’en éviter les dangers dans les années à venir.




Pourquoi les émissions de dioxyde de carbone sont-elles en hausse ?

Les discussions portant sur le réchauffement global s’ouvrent généralement sur les émissions et l’accumulation de CO2 et autres gaz à effet de serre (GES) dans l’atmosphère. Toutefois, le véritable point de départ se situe au niveau des êtres humains et de leur quotidien. Je vais évoquer ma propre expérience d’Américain vivant dans une ville de taille moyenne, mais il pourrait aussi bien s’agir d’un travailleur nigérian de l’industrie pétrolière, d’un brasseur allemand ou d’un tisseur indonésien.

Supposons que je sois invité à donner une conférence à l’université du Connecticut, à quelque 80 kilomètres de chez moi, à New Haven. Le plus pratique pour m’y rendre et en revenir est de prendre ma voiture. L’aller-retour fait à peu près 160 kilomètres. En tenant compte des embouteillages et du trafic urbain, ma voiture va consommer aux alentours de 10 litres aux 100 kilomètres, soit 16 litres d’essence. Cela va produire près de 40 kilogrammes de CO2, qui s’échappera de mon pot d’échappement dans l’atmosphère. Je ne le vois pas ; je ne l’entends pas ; je ne le sens pas ; et, en général, je n’y pense même pas. Si mon attitude est celle de la plupart des gens, je supposerai probablement que mon périple n’a aucun effet sur le climat de la planète, et j’ignorerai donc les conséquences.

Mais plus de 7 milliards d’individus à travers le monde prennent de semblables décisions plusieurs fois par jour, année après année. Supposons que tout le monde sur terre consomme l’équivalent en énergie fossile de mon trajet deux fois par semaine, pour se chauffer, s’éclairer, cuisiner et d’autres activités. Tout cela s’élèverait à quelque 30 milliards de tonnes de CO2 rejeté chaque année dans l’atmosphère, soit le total des émissions carbonées mondiales en 2012. Presque tout ce que nous faisons recèle du CO2. Vous pourriez penser que votre balade à vélo n’implique aucune émission carbonée. Mais il en a été émis un peu pour fabriquer votre bicyclette, et encore un peu quand on a construit la route ou la piste cyclable7.

Pourquoi donc consommons-nous cette quantité pharaonique de combustibles fossiles ? Pour rouler, pour voler, pour chauffer nos maisons et nos écoles, pour faire fonctionner nos ordinateurs, pour tout ce que nous faisons. Près de 90 % de l’énergie que nous consommons vient des combustibles fossiles, et la combustion de ces carburants produit des émissions carbonées.

Disons que nous sommes abasourdis par la quantité d’énergie que nous consommons et souhaitons la réduire. Pourquoi ne peut-on pas tout simplement cesser d’utiliser les combustibles fossiles à présent que nous avons connaissance du réchauffement climatique ? J’aborde cette problématique dans la troisième partie, mais c’est à ce point fondamental qu’il faut en dire quelques mots ici. Il s’avère que nous ne pouvons pas simplement nous convertir à d’autres sources d’énergie du jour au lendemain, car ces autres ressources sont plus chères. Il est en général plus coûteux d’alimenter notre quotidien en énergie à l’aide de carburants renouvelables (comme l’énergie solaire). Dans certains cas, l’emploi de combustibles pauvres en carbone exige un capital social complètement différent de l’existant – de nouvelles usines et centrales électriques, d’autres moteurs et chaudières –, ce qui engendre un surcoût considérable.

Revenons à l’exemple de mon déplacement à l’université du Connecticut pour lequel j’utilise ma voiture à essence. Je pourrais décider d’acheter plutôt une voiture électrique. Elle n’émettrait pas de CO2. Mais elle consommerait sans doute de l’électricité produite avec du gaz naturel, et la génération de cette électricité émet du CO2. Ma chaudière, quant à elle, ne brûle que du gaz naturel. La convertir pour qu’elle fonctionne à l’énergie solaire exige un investissement de taille – et je passe sur le fait que le soleil ne brille pas toujours, là où je vis, et certainement pas la nuit.

Pour l’heure, je suis donc, comme la plupart des Américains et Européens, dépendant des combustibles fossiles pour des raisons pratiques. De plus, j’aime mon mode de vie. J’aime ma voiture, mon ordinateur et mon téléphone portable. Je préfère avoir une maison chaude en hiver et fraîche en été. Je ne veux certainement pas revenir à un mode de vie digne de l’âge des cavernes.
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Figure 2 – Émissions mondiales de CO2, 1900-2010.


L’effet net de toutes ces décisions à travers le monde apparaît dans la figure 2, qui représente la tendance à long terme des émissions mondiales de CO2 sur la période s’étendant de 1900 à 20108. Il y a eu des périodes d’augmentation galopante et d’autres plus lentes, mais, en moyenne, les émissions ont crû à un rythme de 2,6 % par an. Cette tendance haussière est la source de nos inquiétudes. Ces émissions croissantes entraînent une augmentation des concentrations de CO2 dans l’atmosphère, lesquelles produisent le changement climatique.

Je soulignerai ici un détail technique concernant cette figure : l’échelle verticale du graphique, comme d’autres dans ce livre, est une échelle logarithmique. Il s’agit d’un diagramme où les distances verticales égales ont des proportions égales ; ainsi, par exemple, la distance verticale entre 200 et 400 est la même qu’entre 400 et 800. Les échelles logarithmiques sont pratiques, car une ligne droite (dont la trajectoire est constante) a un taux de croissance ou de décroissance constant. Si vous observez la figure 3, vous voyez qu’une augmentation de pourcentage donnée a la même apparence, où qu’elle se situe sur le graphique.
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Figure 3 – Coefficient d’émission de l’économie des États-Unis, 1900-2010.


Il sera utile de considérer ici les totaux mondiaux. Les émissions mondiales de CO2 croissent parce que l’économie mondiale croît. La population mondiale a augmenté, passant de quelque 2 milliards en 1900 à plus de 7 milliards en 2012. Dans la plupart des pays, la production de biens et services (le produit intérieur brut) par habitant a également augmenté. Heureusement, les émissions de CO2 dans le monde n’ont pas suivi aussi rapidement la hausse du produit mondial en raison de ce que l’on appelle la décarbonation. Cela signifie simplement qu’au fil du temps, nous utilisons une énergie moins génératrice de CO2 pour produire une quantité donnée. Ce phénomène est visible dans la tendance du « coefficient d’émission » de l’activité économique, mesuré comme étant le rapport des émissions carbonées sur le produit.

Les raisons de la décarbonation sont nombreuses, mais trois facteurs expliquent la majeure partie du phénomène. L’un est que, pour la plupart des produits, nous employons moins d’énergie par unité produite aujourd’hui qu’auparavant ; cela vaut aussi bien pour une chemise que pour une bouteille de lait ou un appel téléphonique. Une autre source de décarbonation consiste en ce que nos secteurs économiques à la croissance la plus rapide, tels que l’électronique et les soins de santé, tendent à consommer moins d’énergie par unité produite que les secteurs à la croissance plus lente ou en recul. En d’autres termes, notre configuration économique évolue d’industries et activités plus énergivores vers de moins énergivores. Une dernière source de décarbonation est le changement des sources d’énergie : un abandon des combustibles les plus riches en carbone (le charbon, par exemple) au profit de combustibles qui le sont moins (tel le gaz naturel) et de sources d’énergie renouvelable non fossiles (comme le nucléaire et l’éolien).

La figure 3 illustre la diminution du coefficient d’émission de l’activité économique aux États-Unis, pour lesquels nous disposons de données assez fiables remontant à plus d’un siècle. Il s’agit d’une image fascinante. La figure révèle que le coefficient d’émission de l’économie américaine a augmenté jusqu’aux environs de 1910 (cette période est le premier âge du charbon). Depuis 1930, le rapport CO2/produit intérieur brut (PIB) chute à un rythme moyen de 1,8 % par an.

Bien que le coefficient d’émission de la production soit en baisse, il ne diminue pas assez vite pour réduire les émissions totales de CO2, ni dans le monde ni aux États-Unis. Au cours des quatre-vingts dernières années, le produit réel aux États-Unis a crû, en moyenne, de 3,4 % par an, alors que le coefficient d’émission diminuait de 1,8 % par an, ce qui signifie que les émissions carbonées ont augmenté de 1,6 % (3,4 – 1,8) par an. On ne dispose pas de données de qualité pour le monde entier, mais les meilleures estimations indiquent qu’au cours du demi-siècle passé, le produit mondial a crû à une moyenne de 3,7 % par an ; le taux de décarbonation a été de 1,1 % par an ; et les émissions de CO2 ont augmenté annuellement de 2,6 %.

Voici donc résumé le problème du CO2 : les pays à travers le monde suivent une croissance rapide (en dehors de ceux qui présentent chroniquement de piètres résultats et en faisant fi des récessions, qui sont des replis pénibles mais temporaires). Et ils utilisent des ressources carbonées telles que le charbon et le pétrole comme principal carburant de leur croissance économique. L’efficacité de la consommation énergétique s’est améliorée avec le temps, mais le rythme de cette amélioration ne suffit pas à infléchir la courbe des émissions. Dès lors, les émissions totales de CO2 continuent à augmenter.




Les modèles comme outils de compréhension

Prenons un peu de recul pour observer la situation. Nous avons vu qu’en raison de la croissance économique et d’une consommation en hausse des combustibles fossiles, les êtres humains rejettent des quantités de plus en plus importantes de CO2 dans l’atmosphère. L’augmentation des concentrations de CO2 est confirmée par un suivi scientifique effectué tout autour de la planète. Or nous devons connaître les conséquences des concentrations croissantes de GES. Étant donné que nous ne pouvons faire mentalement tous ces calculs compliqués, nous utilisons des modèles informatisés afin de prédire les résultats de la croissance économique passée et future sur les émissions, le climat et, par conséquent, sur les systèmes humains et naturels.

Comment, alors, les économistes et les scientifiques prévoient-ils le changement climatique à venir ? Il s’agit nécessairement d’une procédure en deux temps. Le premier, expliqué dans ce chapitre, consiste à estimer les futures émissions de CO2 et autres GES importants. Le second est l’intégration de ces estimations d’émissions dans des modèles climatiques et géophysiques pour prévoir les modifications de concentrations de CO2, de température et d’autres variables importantes. Cette seconde étape est abordée dans le chapitre 4. Je vais commencer par exposer un élément essentiel des sciences naturelles et sociales modernes : l’emploi de modèles.

Un paysage complet du changement climatique à venir exige des prévisions économiques, de la consommation d’énergie, des émissions de CO2 et autres émissions, et de différentes variables climatiques, ainsi que des effets dans plusieurs secteurs. Une prévision est toujours une déclaration conditionnelle, ou « si… alors ». Elle affirme : « Si un ensemble donné d’événements déterminants surviennent, alors nous calculons que les événements résultants suivants se produiront. » Les économistes énoncent souvent ce genre de prévisions, ainsi : « Étant donné les politiques fiscale et monétaire actuelles et l’effet de la crise de l’euro, nous escomptons que le produit réel américain sera en hausse de 2 % l’année prochaine. » Les scientifiques et économistes se servent, de la même manière, des prévisions concernant le changement climatique à venir. Les principaux facteurs nécessaires sont des variables telles que le profil des émissions annuelles de CO2 et autres GES. Grâce à ces facteurs et aux connaissances relatives aux phénomènes physiques, chimiques, biologiques et géographiques en jeu, les climatologues sont en mesure de calculer les profils temporels en matière de température et précipitations, de niveau de la mer, de glace marine et de bien d’autres variables.

Puisque les êtres humains ne sont pas capables de calculer mentalement de telles prévisions, elles sont réalisées à l’aide de modèles informatisés. Qu’est-ce qu’un modèle ? Il en existe différents types, des modèles réduits de trains aux modèles architecturaux, en passant par les modèles scientifiques. L’idée fondamentale est qu’un modèle est une image simplifiée d’une réalité plus complexe. Les économistes représentent l’ensemble complexe de relations qui régissent la production, l’inflation et les marchés financiers à l’aide de « modèles macroéconomiques ». Ceux-ci sont des outils mathématiques et informatisés qui permettent aux États et aux entreprises de prévoir des événements à des fins telles que la planification du budget de l’État.

De même, les modèles climatiques utilisent des équations algébriques ou numériques pour représenter la dynamique de l’atmosphère, des océans, de la glace et des autres systèmes qui y sont liés9. Pensez donc à un modèle climatique comme à une représentation mathématique de la Terre, avec différentes couches d’atmosphère et des océans, simulant son évolution d’heure en heure, voire de minute en minute. Il s’agit de très grands modèles, comprenant des centaines de milliers de lignes de code informatique, mis au point par des dizaines d’équipes de scientifiques de nombreux pays. De bonnes descriptions de la mise au point de modèles sont disponibles en grand nombre dans la littérature mais aussi sur Internet10.
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Vous pourriez vous demander si les modèles climatiques sont simplifiés. C’est à vrai dire leur raison d’être : simplifier, mais pas rendre simpliste. Après tout, la réalité est énormément complexe. L’économie américaine, par exemple, compte plus de 300 millions d’individus, chacun prenant quotidiennement des centaines de décisions. Il n’existe aucun moyen de représenter ce système avec « exactitude » au sens de « littéralement ». Ce qu’il nous faut faire, pour une modélisation économique et climatique, c’est simplifier l’image pour l’objectif qui nous occupe. Nous avons besoin des détails pertinents, pas de tous les détails.

[image: Figure 4 (suite).]

Figure 4 (suite).


La figure 4 illustre la différence entre un modèle simplifié et la pleine réalité. À gauche figure une photographie de ligne à haute tension qui achemine l’électricité depuis les générateurs jusqu’aux consommateurs. C’est la « réalité ». À droite figure le code informatique en GAMS, un langage de programmation destiné au système énergétique et à l’économie (en fait, il s’agit du modèle DICE qu’on évoquera bientôt). Ce modèle est une représentation conceptuelle des interactions complexes du secteur électrique et du reste du système énergétique. Lequel préférez-vous ? Un architecte choisira peut-être la photo, alors que quelqu’un qui s’intéresse plutôt aux questions du changement climatique préférera le code informatique.

Un bon modèle, que ce soit celui d’une ligne à haute tension, d’une économie ou du climat de notre planète, doit capturer l’essence du processus sans submerger l’utilisateur sous un fatras inutile. En science économique, on construit des modèles de production et de revenus, par exemple, pour aider les gouvernements à prévoir leurs recettes et dépenses et pour fournir une base informée sur laquelle déterminer ce qu’il en est – disons – de la dette publique. Un bon modèle de la situation fiscale, de nos jours, n’a pas besoin de contenir des informations sur les émissions de CO2, car cela n’aurait qu’un effet infime sur le budget courant. Pour réfléchir au changement climatique, on construit des modèles afin d’estimer les émissions futures de CO2, l’incidence de ces émissions sur les concentrations atmosphériques de CO2 et les changements qui en résultent pour le climat. Le déficit budgétaire n’est pas intégré aux modèles climatiques, car il n’a qu’une influence de second ou de troisième ordre sur le changement climatique.

La construction de bons modèles est un art tout autant qu’une science. C’est une science, parce qu’elle nécessite des observations précises et des théories scientifiques fiables. On pourrait construire un modèle en se fondant sur l’idée que la Terre et toute vie furent créées il y a 10 000 ans. Mais cette théorie aurait beaucoup de mal à expliquer l’histoire de Long Island, car une large part de cette île est un vestige des âges glaciaires, qui remontent à plus de 10 000 ans. Et l’on resterait perplexe devant les carottes de glace de l’Antarctique, puisqu’elles contiennent des couches datant de plus d’un demi-million d’années.

Mais la modélisation est aussi un art, car il faut simplifier pour capturer les détails essentiels. Certains modèles contiennent des informations sur toutes les centrales et liaisons de transmission électriques des États-Unis. Mais même une telle entreprise gigantesque ne peut représenter la production d’électricité dans les autres pays, le commerce international d’électricité, les interactions avec le reste de l’économie ni le cycle du carbone. Comme le dit Léonard de Vinci, « la simplicité est la sophistication suprême ». Les grandes formules de la physique sont étonnamment simples.

L’idée centrale du changement climatique est tout aussi étonnante par sa simplicité. Elle consiste en ce que la température moyenne de la Terre change en fonction de la concentration de CO2 dans l’atmosphère. On compte qu’un doublement des concentrations de CO2 entraînera une hausse moyenne de la température de l’ordre de 3 °C. On escompte qu’un autre doublement produirait un autre réchauffement de 3 °C. Malheureusement, le parallèle avec la loi de la gravité s’arrête là. Pour commencer, nous ne connaissons pas la hausse exacte de température par doublement du CO2. En outre, l’effet peut dépendre d’autres facteurs, particulièrement l’échelle de temps sur laquelle se produit cette augmentation.

Enfin, de même que les cartes sont conçues pour des usages différents – par exemple, routières ou aériennes, pour partir en randonnée ou en mer –, les modèles sont conçus à des fins diverses. Beaucoup de modèles climatiques sont extrêmement détaillés et exigent des superordinateurs pour calculer les trajectoires des composants qu’ils prennent en compte. D’autres modèles, simplifiés, se concentrent sur les prévisions de résultats spécifiques, comme les impacts sur la production agricole, le niveau de la mer ou la propagation géographique des moustiques vecteurs de la malaria. Des problèmes différents nécessitent des modèles différents.




Les modèles d’évaluation intégrée

Une approche importante pour l’analyse du changement climatique est une classe de modèles d’évaluation intégrée (MEI). Il s’agit de modèles exhaustifs incluant non seulement le climat, mais aussi d’autres aspects scientifiques et économiques du changement climatique. Les MEI combinent les processus de bout en bout, allant de la croissance économique, en passant par les émissions et le changement climatique, jusqu’aux impacts sur l’économie et les effets prévus des politiques de ralentissement du changement climatique.

Parmi les MEI figurent également des modèles climatiques hautement simplifiés. Comme le code informatique de la figure 4, ils tentent de capturer le lien entre les émissions et le changement climatique sans inclure tous les rouages intermédiaires. Le principal avantage des MEI réside dans leur capacité de représenter tout le processus du début à la fin. Leur principal inconvénient est qu’ils simplifient certains des processus analysés plus en détail dans les modèles plus complets.

Beaucoup de MEI – grands et petits – ont été mis au point par des équipes de modélisation à travers le monde, et ils se sont avérés remarquablement utiles pour la compréhension des conséquences des politiques de ralentissement du changement climatique. Dans ce livre, je m’appuie largement sur des MEI pour décrire les aspects économiques du changement climatique.

De plus, je me réfère souvent aux résultats de modèles qui ont été mis au point à l’université Yale par des étudiants, des collègues et moi-même, et que l’on connaît comme la famille de modèles DICE. DICE est l’acronyme de Dynamic Integrated model of Climate and the Economy11. Il existe aussi une version régionale plus élaborée, le modèle RICE12.

Le modèle DICE a une structure logique semblable au circuit de la figure 1. Un module énergie-économie génère la croissance économique et les émissions de CO2 dans les différentes régions pour les prochaines décennies. De petits modules du cycle du carbone et climatiques génèrent des tendances mondiales en matière de température. Le modèle DICE inclut les calculs des dommages, ces dommages dépendant de la taille de l’économie et de la hausse de température. Enfin, il existe un module politique, où les pays peuvent soit limiter les émissions de CO2 soit leur donner un prix, infléchissant ainsi la trajectoire de celles-ci.

Dans la version mondiale la plus simple, le modèle n’inclut que quelques équations et est relativement facile à comprendre. Le modèle RICE plus complet – comptant douze régions principales, parmi lesquelles les États-Unis, la Chine et l’Inde – contient des milliers de lignes de code informatique et est plus difficile à saisir. Le lecteur qui souhaiterait examiner le modèle DICE simple peut en consulter la version en ligne. Il est possible de modifier les paramètres et hypothèses (notamment la population mondiale à long terme et la sensibilité climatique) afin de se faire une idée du fonctionnement des modèles d’évaluation intégrée ainsi que de leur sensibilité aux hypothèses sous-jacentes13.




Les prévisions : principes de base

Comprendre le changement climatique futur commence par un ensemble de prévisions relatives aux facteurs intégrés aux modèles climatiques. Il s’agit principalement des profils des émissions de CO2 et autres GES. Pour ne pas alourdir la discussion, je me focalise sur le CO2, car il est le plus important des GES, mais les évaluations complètes prennent également en compte les autres gaz. Lorsque je me réfère aux véritables prévisions, j’utilise l’équivalent-CO2 (CO2eq), qui combine les contributions de tous les GES et les exprime comme l’effet d’une quantité équivalente de CO2.

Comment les statisticiens et les économistes réalisent-ils des prévisions ? Ils commencent par estimer les relations statistiques à l’aide des données passées ainsi que des lois physiques et relations économiques qui les sous-tendent. Grâce à ces résultats, un démographe ou un économiste peut alors faire des prévisions de tendances à venir, fondées sur les statistiques. L’avantage de l’approche statistique réside dans sa reproductibilité et sa capacité d’actualisation. C’est-à-dire que, chaque étape pouvant être accomplie à l’aide de données et de logiciels publiquement disponibles, les estimations peuvent être vérifiées ou contestées par les autres scientifiques.

Comme indiqué plus haut, les émissions totales de CO2 dépendent de trois éléments : la population, le PIB par habitant et le coefficient d’émission du PIB. Mathématiquement, le taux de croissance du CO2 est égal à la somme des taux de croissance de chacun des trois composants. Le tableau 1 présente les données pour 2010 et les prévisions pour 2050 pour les États-Unis et le monde14. Ces prévisions pour 2050 supposent que les pays ne mettent en œuvre aucune politique visant à réduire les émissions. Les estimations proviennent du modèle DICE de Yale, mais elles ne diffèrent pas sensiblement de celles trouvées dans les autres études.

Regardons d’abord la moitié supérieure, pour les États-Unis. Comme l’indique le tableau 1, il est prévu que la population augmente de 0,6 % par an, que le produit par habitant s’élève de 1,7 % par an et que le rapport CO2/produit diminue de 1,6 % par an. Sur la base de ces hypothèses, les émissions de CO2 augmenteraient de 0,7 % par an, produisant une hausse des émissions d’à peu près un tiers d’ici au milieu du siècle.

Des calculs semblables peuvent être réalisés pour les différentes régions du monde. La plupart des modèles économiques comportent des modules pour les différents composants. Ils peuvent avoir des modèles sophistiqués par secteur d’énergie afin d’établir des prévisions concernant la disponibilité et la consommation des différents combustibles. Les prévisions de production peuvent prendre en compte le capital sous forme de structures et d’équipements, de logiciels, de progrès technologique ainsi que d’autres facteurs. Mais cet exemple permet de saisir l’idée fondamentale.


Tableau 1 – Prévisions des émissions de CO2 non contrôlées pour les États-Unis et le monde, 2010-2050.











	

	2010

	2050

	
Taux de croissance 

(% par an)





	

	États-Unis




	PIB/Pop ($ de 2005/personne)

	42 300

	83 700

	1,7




	CO2/PIB (tonnes/1 000 000 $)

	432

	226

	−1,6




	Population (millions)

	309

	399

	0,6




	Émissions totales de CO2 (millions de tonnes de CO2)

	5 640

	7 550

	0,7




	

	Monde




	PIB/Pop ($ de 2005/personne)

	9 780

	22 400

	2,1




	CO2/PIB (tonnes/1 000 000 $)

	522

	278

	−1,6




	Population (millions)

	6 410

	9 170

	0,9




	Émissions totales de CO2 (millions de tonnes de CO2)

	34 900

	57 600

	1,3









La moitié inférieure du tableau 1 indique les prévisions pour le monde (y compris le CO2 rejeté par les changements d’utilisation des terres et les émissions industrielles). À défaut de politiques visant une diminution des émissions, on prévoit un total mondial des émissions de CO2 augmentant de quelque 1,3 % par an jusqu’au milieu du siècle. La différence entre les prévisions du haut et du bas relève principalement de perspectives de croissance plus rapide des pays en voie de développement que des États-Unis.

Le tableau 1 suggère qu’il existe trois moyens de réduire les émissions : une plus faible croissance démographique, une plus faible croissance des niveaux de vie et un plus faible coefficient d’émission (décarbonation). Les gens pensent parfois que les taux de croissance du CO2 visibles dans le tableau 1 sont des lois gravées dans le marbre, insensibles à la politique économique, ou, de façon peut-être plus pessimiste encore, que nous ne pouvons infléchir la trajectoire des émissions qu’en limitant strictement la croissance des niveaux de vie ou en imposant des limites draconiennes à la population.

Ces conclusions pessimistes procèdent d’une lecture erronée tant de l’histoire que de la politique. Les sociétés sont en mesure d’infléchir la courbe de croissance du CO2 par le biais d’une décarbonation plus rapide ; et, si elle est entreprise judicieusement, cela peut se faire moyennant des coûts modestes. Il existe de nombreuses technologies pouvant produire des biens et services avec moins de carbone, voire sans émissions carbonées. Par exemple, l’électricité peut être produite à l’aide de combustibles pauvres en carbone (tels que le gaz naturel) ou de sources dénuées de carbone (comme les énergies nucléaire, solaire et éolienne). Nous pouvons mettre au point des appareils et des voitures plus efficaces. Nous pouvons mieux isoler nos maisons. Il est même possible que nous arrivions à supprimer à bon marché le CO2 de nos flux d’émissions ou de l’atmosphère. Au lieu de se focaliser sur des limites pénibles grevant la croissance économique, les économistes ont donc tendance à mettre l’accent sur un changement de cap de l’économie en faveur des technologies peu voraces en carbone.

Le tableau 1 fournit une illustration de prévision standard des émissions de CO2 et de leurs facteurs déterminants. Un point de départ important réside dans le point de comparaison ou profil « sans politique » d’émissions de CO2 libres. Il nous offre une référence ou un point de départ pour élaborer des politiques – un regard sur la façon dont le monde évoluerait au cours des prochaines années avec une croissance économique normale et des émissions de CO2 non contenues. Essentiellement, cette estimation combine une prévision de la croissance économique et de la tendance sous-jacente vers la décarbonation, évoquée plus haut, mais sans limitation des émissions carbonées.

Que montrent les différents MEI ? Pour ce qui nous occupe, examinons un groupe de MEI consultés sous l’égide de l’Energy Modeling Forum (EMF15), à l’université Stanford16. Le projet est intitulé EMF 22. Des équipes de modélisation de différentes régions du monde y ont participé : six groupes d’Asie et d’Australie, huit d’Europe occidentale et cinq d’Amérique du Nord. Onze des équipes de modélisation ont fourni des résultats pour le scénario de point de comparaison d’émissions de CO2 jusqu’en 2100 ; ils apparaissent dans la figure 5.

J’y ai ajouté, sous la forme de deux lignes épaisses, la moyenne des modèles EMF et les résultats de notre modèle DICE de Yale, qui est largement utilisé à travers ce livre. Il n’est pas inutile de noter que le modèle DICE prédit presque exactement le même taux de croissance en matière d’émissions mondiales de CO2 pour le siècle à venir que la moyenne des modèles EMF 22.

La ligne épaisse jalonnée de triangles est la moyenne des onze modèles consultés dans le projet EMF 22. La ligne épaisse jalonnée de cercles est celle du modèle DICE de Yale. Les courbes fines sont les modèles EMF individuels17.




Des trajectoires de CO2incertaines dans le Casino climatique

La figure 5 montre un exemple du Casino climatique à l’œuvre. On constate d’abord que tous les modèles – absolument tous – prévoient une poursuite de la croissance des émissions de CO2. Les taux de croissance se distribuent entre 0,5 % et 1,7 % par an sur la période s’étendant de 2000 à 2100. Bien que ces taux semblent faibles, ils viennent s’ajouter à des changements cumulatifs considérables en raison de l’effet aggravant sur la durée. Par exemple, le taux de croissance moyen de 1,2 % par an signifie une augmentation d’un facteur de 3,3 sur un siècle. Ces modèles représentent les meilleurs efforts des experts de l’économie et de l’énergie aujourd’hui, et ils indiquent que le problème du CO2 ne va pas disparaître ni être résolu par magie par des forces du marché livrées à elles-mêmes.
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Figure 5 – Projections pour le point de comparaison d’émissions de CO2.


La seconde constatation concerne l’incertitude relative aux émissions futures. En raison de la vitesse des systèmes économique et technologique, les projections à court terme montrent peu de différences. Néanmoins, la divergence entre les prévisions s’accroît à mesure qu’on avance dans le futur. Cela se visualise dans le diagramme spaghetti des prévisions de la figure 5. Les prévisions des modèles concernant les émissions de CO2 pour 2100 sont de 1,6 à 5,4 fois supérieures à 2000. Les raisons de ces divergences découlent des facteurs déterminants de la croissance des émissions et concernent des différences d’estimation en matière de croissance économique, de technologie et de consommation de l’énergie dans les années à venir.

Peut-on identifier plus précisément les sources de ces différences ? Une analyse minutieuse met en lumière que la plus grande inconnue émane de l’incertitude relative à la croissance future de l’économie mondiale : le monde va-t-il bénéficier d’une croissance économique soutenue comme entre 1950 et 2005 ? Ou va-t-il stagner, avec peu de progrès technologiques, des crises et dépressions financières récurrentes, la propagation de pandémies et d’éventuelles guerres généralisées ? Telles sont les questions les plus importantes au fondement des estimations divergentes d’émissions de CO2.

Les réponses à ces questions profondes sont pour l’instant essentiellement insondables, tel le mouvement de la roulette du Casino climatique. La roulette, les marchés boursiers et les technologies futures échappent aux prédictions fiables. Rappelons-nous que la récente et grave récession fut une surprise complète pour presque tous les prévisionnistes professionnels. En raison de la profonde incertitude liée à la croissance économique à venir, il est peu probable que la divergence des prévisions d’émissions de la figure 5 se réduise de façon significative dans les prochaines années.

On se demandera naturellement comment réagir à cette vaste incertitude au moment d’élaborer des politiques relatives au changement climatique. Cent années, n’est-ce pas bien lointain ? Une attitude consiste à postposer l’action : supposer que, la vie étant incertaine, nous devons attendre d’en savoir plus. Quelquefois, lorsque les enjeux sont faibles et que la bonne réponse ne va pas tarder, attendre que la roulette ait fini de tourner est une approche raisonnable.

Mais en matière de changement climatique, attendre d’avoir la bonne réponse est périlleux. Cela revient à conduire à 150 kilomètres à l’heure, tous feux éteints, par une nuit de brouillard, et à espérer qu’il n’y aura pas de tournant. Il est peu probable que l’on puisse faire bientôt la lumière sur ces incertitudes. Il est coûteux d’attendre de nombreuses années avant d’agir, et ce, en raison de la réaction tardive de l’économie et du système climatique à nos actions. Il est moins coûteux de répartir nos investissements sur la durée que de tous les concentrer sur peu de temps, quand le brouillard se dissipera et que l’on apercevra le désastre sur notre chemin.

Les recherches menées en science économique sur les incertitudes aboutissent à la conclusion suivante : partir du scénario le plus probable concernant la production, la population, les émissions et le changement climatique. Mettre en œuvre des politiques qui régleront au mieux les questions de coûts et d’incidence dans ces circonstances les plus probables. Puis envisager les possibilités de faible probabilité mais entraînant des conséquences graves dans le Casino climatique. Prendre des mesures supplémentaires pour se prémunir contre des circonstances plus défavorables. Mais certainement pas supposer que les problèmes vont tout simplement s’évaporer.








4

Le changement climatique à venir


Pour comprendre les dangers liés au changement climatique, la première étape consiste à s’appuyer fermement sur les acquis de la climatologie. Quiconque s’en tient à lire la presse populaire ou à suivre les débats télévisés pourrait s’imaginer qu’il s’agit de la dernière mode scientifique, d’un concept rêvé, il y a quelques années, par un scientifique aventureux. C’est en vérité plutôt l’inverse. L’idée scientifique de réchauffement climatique causé par le CO2 remonte à plus d’un siècle. Il s’agit de l’une des principales avancées des sciences terrestres modernes. Pour ceux qui étudient ce sujet en tant que scientifiques, se plongeant dans l’abondance d’études sans s’inquiéter de l’aspect politique de la problématique, il s’agit d’une discipline scientifique de premier plan et ardue.

Je tiens à souligner que ce livre concerne avant tout les aspects sociétaux du changement climatique : les racines économiques, les coûts et dommages économiques, les politiques de ralentissement du changement et les négociations et retombées internationales. Pour le lecteur à la recherche d’un traitement exhaustif du sujet et souhaitant le comprendre dans toute son ampleur, il existe un grand nombre d’excellents ouvrages sur les aspects scientifiques du réchauffement global18. Mais avant de traiter des dimensions sociales, il est nécessaire de jeter les bases des chapitres suivants en exposant les fondements scientifiques du changement climatique.


La science du changement climatique

Avant d’entrer dans le vif du sujet, je commencerai par une remarque terminologique. Qu’entend-on exactement par « changement climatique » ? Cette description succincte offre une introduction essentielle :

On définit généralement le climat comme une moyenne et variabilité statistique de température, vent, humidité, nébulosité, précipitations et autres variables sur une période pouvant aller de quelques mois à des milliers d’années. Le changement climatique est une modification de ces propriétés statistiques observée sur de longues durées. Le climat se distingue de la météo, ou « temps qu’il fait », qui est la concrétisation du processus climatique sur une courte période. On peut se représenter la distinction entre météo et climat comme entre ce à quoi on s’attend (des hivers froids, par exemple), qui est le climat, et ce que l’on a effectivement (tel un blizzard occasionnel), qui correspond à la météo.


Dans cet ouvrage, j’emploie, en règle générale, indifféremment les expressions « réchauffement climatique, global ou planétaire » et « changement climatique ». L’exactitude exigerait de longues paraphrases alambiquées telles que « l’impact de l’augmentation du CO2 et des autres facteurs et gaz à effet de serre ». L’expression « changement climatique » est peut-être plus fidèle, puisque les problèmes couvrent bien davantage que le réchauffement : par exemple, l’élévation du niveau de la mer, les sécheresses, l’intensification des tempêtes et les effets en matière de santé. Mais même « changement climatique » ne saisit pas l’effet de carbonation des océans. D’aucuns ont proposé « changement global », mais cette expression est désespérément vague. Je m’en tiendrai donc aux syntagmes énoncés au début de ce paragraphe en entendant bien qu’ils désignent un jeu complexe de forces à l’œuvre en conséquence de l’accumulation du CO2 et des autres gaz à effet de serre.

J’emploie l’échelle de température Celsius (°C) conformément à la norme scientifique. Ceux qui seraient davantage familiers de l’échelle Fahrenheit (°F) peuvent multiplier par 2 tout changement en degrés Celsius afin d’obtenir une approximation de ce changement en degrés Fahrenheit. Pour être tout à fait précis, le facteur de multiplication doit être de 9/5.




Des émissions aux concentrations

Le chapitre 3 analysait les émissions de CO2 passées et futures. Ces émissions ne sont pas une source de préoccupation en soi. Si elles disparaissaient rapidement ou se transformaient en une quelconque roche inoffensive, ce livre n’aurait pas lieu d’être, et nous pourrions nous inquiéter d’autres problèmes.

Ce ne sont pas les émissions mais les concentrations de CO2 et autres GES dans l’atmosphère qui préoccupent les scientifiques. Il existe donc une étape intermédiaire entre les émissions et le changement climatique, abordée dans ce chapitre 4 : le lien entre émissions et concentrations.

Le processus par lequel les émissions carbonées se propagent autour du globe s’appelle « cycle du carbone ». Il s’agit d’un domaine de recherche très actif : nombre de scientifiques du cycle du carbone étudient ainsi comment le carbone se déplace d’un réservoir de carbone à l’autre. Dans les études menées pour le Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (Giec), les modèles ont estimé en moyenne qu’entre 50 et 60 % du carbone émis au cours du XXIe siècle serait encore présent dans l’atmosphère à la fin du siècle. De grandes disparités apparaissaient cependant entre les différents modèles et en fonction de l’augmentation des émissions19.

Avant que je n’entre dans le détail, commençons par une question simple : Se peut-il que les activités humaines soient assez significatives pour modifier le climat mondial ? Après tout, les humains ne représentent qu’une infime partie de l’activité planétaire. Pour répondre à cette question, je me concentrerai sur le domaine qui est à la fois le mieux documenté et le plus important : la concentration croissante de CO2 dans l’atmosphère.

Il est indiscutable que les concentrations atmosphériques de CO2 sont en hausse. Grâce aux scientifiques prévoyants qui entreprirent de surveiller le CO2 atmosphérique en 1958 sur la grande île de Hawaii, nous disposons de mesures couvrant plus de cinquante années. La figure 6 représente les observations mensuelles réalisées depuis l’observatoire du Mauna Loa jusqu’en 2012. Au cours de ce demi-siècle, les concentrations de CO2 atmosphérique ont augmenté de 25 %20.

Sommes-nous sûrs que ces concentrations de CO2 croissantes sont dues à l’activité humaine ? Pourraient-elles découler d’une variabilité naturelle ? Tant la modélisation que les relevés des données historiques corroborent avec force le point de vue selon lequel l’augmentation des concentrations représentée dans la figure 6 est due aux activités humaines. Une découverte intéressante provient des carottes de glace. Grâce à elles, les climatologues estiment que les concentrations de CO2 se sont situées entre 190 parts par million (ppm) et 280 ppm au cours du dernier million d’années. Étant donné que les concentrations actuelles s’élèvent à plus de 390 ppm, la planète est bien au-delà de la fourchette de concentrations qu’elle a connue durant la période où Homo sapiens fit son apparition sur terre.
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Figure 6 – Concentrations atmosphériques de CO2 mesurées à l’observatoire du Mauna Loa, Hawaii, 1958-2012.


Comme je l’ai mentionné plus haut, on estime qu’un peu plus de la moitié des émissions seront encore présentes à la fin du siècle. Qu’advient-il du reste du CO2 ? Le dioxyde de carbone pourrait être en partie capturé par la biosphère (comme les arbres et les sols), ce qui signifie qu’il est absorbé par la vie végétale à travers le monde. Se fondant sur la modélisation et un très grand nombre de mesures, les scientifiques pensent que la majeure partie du CO2 non atmosphérique finit dans les océans, où il se diffuse progressivement vers les profondeurs. Mais il s’agit d’un processus très lent.

Vous pouvez réaliser une expérience pour vous représenter cette lente diffusion dans les océans. Remplissez un verre d’eau. Laissez-y tomber quelques gouttes de colorant alimentaire. Mesurez alors combien de temps il faut pour qu’une quantité perceptible se retrouve au fond, mais aussi combien de temps pour qu’il semble s’être diffusé uniformément. Imaginez maintenant que ce verre ait une profondeur de près de 2 000 mètres. Vous aurez ainsi une idée du temps nécessaire pour que le CO2 soit absorbé par les abysses.

Le principal résultat de ces découvertes scientifiques révèle que le CO2 rejeté dans l’atmosphère y demeure longtemps. Or cela a des conséquences extrêmement importantes pour notre façon de penser le changement climatique. Cette présence prolongée signifie que les effets des actions d’aujourd’hui se feront ressentir de manière durable. Ils ne disparaissent pas en quelques jours ou mois. En ce sens, le CO2 et les autres GES sont plus comparables à des déchets nucléaires qu’à la pollution ordinaire. Cette persistance reviendra nous hanter lorsque nous envisagerons le problème de l’actualisation des coûts et avantages21.




Comment les concentrations croissantes de CO2 modifient le climat

Une fois qu’ils disposent de prévisions des concentrations de CO2 et autres GES ainsi que d’autres données initiales importantes, les climatologues les introduisent dans des modèles climatiques. Ces modèles climatiques sont des représentations mathématiques des circulations atmosphérique et océanique. Ils contiennent en premier lieu des lois physiques fondamentales et des détails de la géographie de la Terre exprimés dans des programmes informatiques, mais on peut se les imaginer comme des équations représentant la dynamique de l’atmosphère et des océans. Pour comprendre les modèles climatiques, il nous faut donc comprendre les éléments scientifiques fondamentaux sous-jacents à ces équations.

La chaleur que nous ressentons en provenance du Soleil est une énergie rayonnante, ou rayonnement. Si vous vous tournez face au Soleil, vous sentez la chaleur de ce rayonnement sur votre peau. Les rayonnements se présentent sous la forme d’ondes de différentes longueurs ou fréquences. La majeure partie de l’énergie provenant du Soleil est visible sous la forme de la lumière, qui est « très chaude » et a de courtes longueurs d’onde. Quelque 30 % de ce rayonnement très chaud est réfléchi dans l’espace. L’atmosphère et la surface de la Terre absorbent le reste de l’énergie, et cela réchauffe la Terre. Les énergies reçue et émise s’équilibrent : la Terre émet en retour un rayonnement en direction de l’espace. Mais, étant donné que la Terre est chaude, et non très chaude, le rayonnement qu’elle émet a une longueur d’onde plus élevée que le rayonnement solaire reçu.

C’est là que ça devient intéressant. Certains gaz de l’atmosphère, tels que le CO2 et le méthane, mais aussi la vapeur d’eau, absorbent plus de rayonnement chaud émis que de rayonnement très chaud reçu. Cette absorption sélective fonctionne comme une couverture qui, les froides nuits d’hiver, capture une part de la chaleur de notre corps pour nous tenir au chaud. C’est pourquoi on décrit l’atmosphère comme une « serre » naturelle : parce que les gaz tels que l’eau et le CO2 piègent la chaleur. Le rayonnement étant retenu à proximité de la Terre, la température d’équilibre de la Terre augmente. C’est ce que l’on appelle l’« effet de serre naturel ». Les scientifiques ont calculé que cet effet de serre naturel – c’est-à-dire le résultat des gaz qui étaient dans l’atmosphère avant que les êtres humains se mettent à en ajouter – chauffe la Terre à quelque 33 °C au-dessus de ce que serait la température sans atmosphère. Autrement dit, s’il n’y avait pas de GES, la température de la surface de la Terre serait de –19 °C, alors que la température moyenne réelle sur Terre est de 14 °C. En se servant de cette relation, on peut même calculer les températures qu’il fait sur le Lune, et elles correspondent assez bien à la réalité lunaire.

L’« effet de serre anthropique » se produit lorsque les humains entrent en scène et ajoutent des GES. La quantité actuelle de GES atmosphériques absorbe partiellement, mais pas complètement, le rayonnement émis de grande longueur d’onde. À mesure que davantage de gaz est ajouté, une fraction croissante du rayonnement émis de grande longueur d’onde est absorbée par l’atmosphère, ce qui entraîne une hausse de la température d’équilibre de la planète. Le processus de réchauffement global causé par le CO2 signifie donc que les humains ajoutent plus de « couvertures » à l’atmosphère sous la forme d’un surplus de CO2, faisant ainsi grimper la température moyenne à la surface de la Terre. L’augmentation, négligeable en apparence, de la concentration atmosphérique de CO2 (de quelque 280 ppm à 560 ppm) entraînera, selon les prévisions, une hausse de la température moyenne de la surface de la planète d’à peu près 3 °C.

L’effet de serre anthropique a cependant des rendements décroissants. Comme le CO2 bloque de plus en plus le rayonnement émis, ajouter encore plus de CO2 a un impact plus faible. La capacité d’absorber le rayonnement émis se sature progressivement. Dès lors, un doublement du CO2 dans l’atmosphère pourrait faire grimper la température de 3 °C, mais en ajouter encore une fois la même quantité pourrait n’entraîner qu’une augmentation de 1,8 °C.

Le rythme et l’ampleur exacts du réchauffement à venir causé par le CO2 sont hautement incertains, surtout au-delà de quelques décennies. Néanmoins, il y a scientifiquement peu de doute que les humains causent des modifications géophysiques majeures et sans précédent ces quelques derniers millénaires. Les scientifiques ont détecté les résultats de ces modifications dans plusieurs domaines. Les émissions et concentrations atmosphériques de GES sont en hausse, comme nous venons de le voir. La température moyenne de surface grimpe aussi. D’autres « empreintes » ne sont pas moins manifestes, notamment le réchauffement des océans, la fonte des glaciers et nappes glaciaires, l’aggravation du réchauffement polaire, le refroidissement stratosphérique et le rétrécissement de la calotte glaciaire dans l’océan Arctique22. La plupart de ces phénomènes concordent avec un réchauffement causé par les GES plutôt que par une variabilité naturelle.

Pour une analogie parlante de l’effet du CO2 sur le réchauffement, pensons à la différence qu’il y a à être assis dans une voiture noire plutôt que blanche par une chaude journée d’été. La voiture blanche va réfléchir la lumière du soleil et rester relativement fraîche, alors que la voiture noire va absorber plus de lumière et devenir très chaude. Ajouter du CO2 dans l’atmosphère, cela revient à avoir une équipe de trolls invisibles qui peignent lentement votre voiture dans une couleur de plus en plus sombre. Cette analogie est aussi parlante en ce qu’elle suppose la possibilité que vous préfériez une voiture sombre, par exemple, si vous vivez dans un climat hivernal. Toutefois, si vous vivez dans une région chaude, comme l’Inde ou l’Afrique, l’idée que votre voiture devienne de plus en plus sombre et chaude vous paraîtrait singulièrement peu attrayante23.




Les prévisions du changement climatique à venir

La section précédente exposait l’idée fondamentale sous-tendant la science du changement climatique. En pratique, nous avons besoin de connaître l’ampleur et l’échelle temporelle du réchauffement ainsi que les autres effets tels que les précipitations et l’élévation du niveau de la mer. Pour nous donner un point de départ, envisageons les incidences d’un doublement du CO2 atmosphérique. Cette question est étudiée par les climatologues depuis plus d’un siècle et est un calcul commun. Mais il s’avère qu’en raison des complexités scientifiques, notre compréhension en est encore incomplète.

La figure 7 est une ébauche de l’estimation de la sensibilité du climat qui ressort des comparaisons des récents modèles climatiques24. Alors que les modèles sont continuellement améliorés et perfectionnés, la sensibilité calculée du climat aux hausses de CO2 a peu changé au cours des trois dernières décennies25. Dans une comparaison de modèles standard, telle que celle représentée dans cette figure, plusieurs modèles climatiques envisagent des scénarios identiques. Les modèles ont d’abord été observés sans augmentation du CO2 atmosphérique. Ensuite, un scénario a été envisagé où le CO2 atmosphérique augmentait progressivement et doublait sur soixante-dix ans, puis se stabilisait à ce niveau pour une durée indéterminée. Il s’agit d’une situation artificielle, mais elle est utile pour la comparaison des modèles.

Les modèles effectuent deux calculs importants. Premièrement, ils estiment une « réponse transitoire », qui est l’augmentation de température après soixante-dix ans, ou au moment du doublement du CO2. La courbe de gauche indique la distribution des réponses transitoires, dont la moyenne était de 1,8 °C.

Les modèles ont également calculé une « réponse à l’équilibre », c’est-à-dire l’élévation de la température à long terme, une fois tous les ajustements opérés. Les résultats à l’équilibre sont visibles dans la distribution de droite, dans la figure 7. L’augmentation de température moyenne à l’équilibre ou à long terme pour tous les modèles était un peu supérieure à 3 °C, ce qui ne correspond pas vraiment au double de la réponse à court terme ou transitoire.
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Figure 7 – Réponse de température des modèles du Quatrième Rapport d’évaluation du Giec. Les courbes indiquent une distribution régulière de l’augmentation de la température transitoire (courbe sombre, à gauche) et de la température à l’équilibre (courbe claire, à droite) calculée à partir de dix-huit modèles.


Que révèle une comparaison de ces expériences fictives avec les prévisions de concentrations de CO2 et autres gaz ? La plupart des modèles intégrés économie-climat suggèrent que le niveau de CO2eq (l’équivalent en CO2 de tous les GES) sera deux fois supérieur au niveau préindustriel aux alentours de 2050. La courbe sombre, à gauche dans la figure 7, serait donc une bonne approximation de la réponse de température vers 2050 selon les profils d’émissions les plus probables. Si l’on observe les modèles économiques, ils sont proches du milieu de la courbe de gauche, indiquant une augmentation estimée de la température de 1,8 °C pour 2050.

On pourrait aussi comparer cette estimation à ce qui s’est réellement produit jusqu’à présent. Le relevé instrumental indique que l’élévation réelle des températures mondiales se situe aux alentours de 0,8 °C sur les cent dernières années. Les modèles suggèrent donc que la température va augmenter d’un autre degré sur les quatre décennies à venir (mais avec des divergences substantielles entre les modèles).

Penchons-nous à présent sur la courbe claire, à droite dans la figure 7, qui représente l’augmentation de la température à long terme ou à l’équilibre. La hausse de température moyenne à long terme prédite par les modèles est d’un peu plus de 3 °C, soit quasiment le double de la réponse transitoire. La transition vers l’équilibre s’effectue lentement, sur des siècles26. Le réchauffement à long terme est à ce point progressif parce que les abysses se réchauffent lentement. Cette très grande inertie concourt à la difficulté de prédire les hausses de température et du changement climatique. Comme chez les fumeurs, les effets ne se font sentir qu’à long terme. Heureusement, cette lenteur a un bon côté. Si les concentrations de CO2 d’aujourd’hui sont inversées relativement vite, la température va aussi baisser, puisque les abysses ne se sont pas encore réchauffés.

Face à la divergence entre les modèles climatiques, beaucoup de non-scientifiques se demandent pourquoi ces incertitudes ne peuvent être résolues. Une plaisanterie court à propos des économistes : « Si vous interrogez cinq économistes, vous aurez six réponses. » C’est en fait le cas, ici, car certains modèles climatiques produisent des réponses différentes à mesure qu’ils sont perfectionnés au fil du temps.

Ces différences sont justifiées. L’effet de serre basique décrit plus haut est bien compris et recèle assez peu d’incertitude. Les principales incertitudes concernant l’ampleur de la hausse de température apparaissent lorsque les modélisateurs intègrent d’autres facteurs qui peuvent amortir ou amplifier l’effet basique. Par exemple, si une Terre plus chaude fait fondre la neige et la glace, cela exposera davantage de terres et de surface océanique, rendant la Terre plus sombre. La surface plus sombre absorbe plus de lumière du Soleil, ce qui réchauffe la surface et amplifie l’effet de serre. C’est ce que l’on appelle l’« effet albédo », qui correspond exactement à l’effet subi par votre voiture lorsqu’elle devient plus sombre.

Le facteur d’amplification le plus important est la plus grande évaporation d’eau accompagnant de plus hautes températures, qui entraîne un surcroît de vapeur d’eau dans l’atmosphère. Rappelez-vous que la vapeur d’eau est un GES puissant. Les nuages sont un autre contributeur important à l’incertitude. Ils représentent un casse-tête pour les modélisateurs, car ils peuvent aussi bien refroidir que réchauffer : les nuages peuvent refroidir la planète lorsqu’ils reflètent la lumière du Soleil vers l’espace ou la réchauffer en piégeant la chaleur rayonnant depuis la surface de la Terre. La modélisation de la formation des nuages est extrêmement difficile et engendre une part non négligeable de la divergence entre les modèles.

Les climatologues ont estimé que, s’il n’y avait pas d’effet de rétroaction, le réchauffement climatique découlant d’un doublement du CO2 serait relativement faible, de l’ordre de 1,2 °C. Mais de très puissants amplificateurs sont à l’œuvre dans le processus du changement climatique, et ils peuvent amener cette hausse de la température dans la plage d’estimation montrée dans la figure 7.




Les prévisions de température pour le siècle à venir

Nous disposons à présent des deux ingrédients de base de la prévision du changement climatique futur. Premièrement, nous avons vu comment les spécialistes de l’énergie prédisent les émissions de CO2 futures et comment celles-ci se traduisent en concentrations futures de CO2 et autres GES. Deuxièmement, nous avons décrit la façon dont les modélisateurs se saisissent de ces prévisions de concentrations et calculent le profil des variables climatiques telles que la température, les précipitations et l’élévation du niveau de la mer dans les décennies à venir.

L’étape suivante consiste à intégrer ces deux éléments pour mettre au point des prévisions du changement climatique. Afin d’obtenir ces estimations, nous calculons la trajectoire sans politique climatique, soit le scénario de point de comparaison, de référence. En d’autres termes, nous examinons ce qui se produirait si les pays ne prenaient aucune mesure pour ralentir l’augmentation des émissions de CO2 et autres GES. Bien que personne ne le recommanderait à titre de politique à suivre, cela nous fournit une référence essentielle afin d’estimer la trajectoire des variables climatiques, comme la température, lorsque les pays sont passifs et jettent les dés du climat.

Il sera utile de commencer par le relevé instrumental de la température. La figure 8 présente les tendances fondamentales de la température mondiale depuis la fin du XIXe siècle, recueillies par les thermomètres et synthétisées par trois groupes de recherche27. La tendance haussière au cours de cette période est manifeste. Toutefois, les mouvements d’année en année sont irréguliers et parfois difficiles à expliquer (comme le marché boursier).
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Figure 8 – Tendance de la température mondiale élaborée par trois groupes de recherche, 1850-2012.


Passons à présent aux prévisions. Un ensemble de prévisions de référence utilise les scénarios standardisés du SRES du Giec. Ces scénarios proviennent d’un rapport spécial sur les scénarios d’émissions (SRES, pour Special Report on Emissions Scenarios), qui ont été largement utilisés par les modélisateurs du climat afin de standardiser la base informationnelle de leurs analyses. Celles-ci ont été actualisées grâce à un nouvel ensemble de scénarios de référence du Giec mis au point à partir des profils de concentrations de GES, mais les prévisions ont peu changé sur les dix dernières années. Les scénarios standardisés ne sont peut-être pas les prévisions les plus exactes, mais ils génèrent une gamme de trajectoires d’émissions permettant de mettre les modèles à l’épreuve – comme on se sert de tunnels aérodynamiques pour tester les avions.

La seconde approche applique les modèles d’évaluation intégrée (MEI), les modèles économiques dont il est question au chapitre 3. Ces modèles combinent démographie, technologie, secteurs de l’énergie et croissance économique ainsi que des modèles du cycle du carbone et du climat. Ils formulent ce que l’on pourrait appeler une meilleure estimation possible combinée du changement climatique au cours des années à venir. Pour effectuer ce calcul, j’emploie la moyenne des concentrations de CO2 provenant des différents modèles EMF 22 de la figure 528. À titre de comparaison, j’indique également les prévisions de température des modèles climatiques examinés par le Giec à l’aide des scénarios d’émissions stylisés.
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Figure 9 – Augmentation de la température moyenne mondiale selon les prévisions des scénarios du Giec et des MEI. La figure compare quatre prévisions réalisées sur la base de scénarios du Giec avec celles du modèle DICE régional (RICE) et avec la moyenne des modèles économiques intégrés EMF 22. Les lettres A1B, A2, B1 et B2 représentent les émissions standardisées.


La figure 9 représente les résultats de ces estimations29. Les deux lignes épaisses au milieu indiquent la moyenne des modèles EMF 22 (courbe en pointillé) et les résultats du modèle RICE (courbe épaisse en trait plein). Cette image procure un bon aperçu des différentes possibilités de changement climatique à venir prédites par plusieurs équipes de modélisation à travers le monde.

Concentrons-nous sur les MEI. Bien que les modèles partent d’hypothèses différentes concernant la croissance économique, la population, le secteur de l’énergie, les nouvelles technologies et le cycle du carbone, ils génèrent des trajectoires de température très semblables au cours du siècle à venir. L’augmentation moyenne de température prédite pour 2100 est de 3,5 °C au-dessus de la moyenne de 1900, selon les estimations des modèles EMF et DICE.




D’importantes découvertes

Les modèles climatiques étant extrêmement détaillés, ils produisent un éventail fascinant de résultats qui peuvent être évalués et utilisés pour des études d’incidence. Voici quelques-uns des résultats importants de la dernière évaluation complète en date ainsi que d’actualisations et de la littérature scientifique la plus récente.


	Les concentrations actuelles de CO2 dépassent largement les niveaux observés sur au moins 650 000 ans ;


	La meilleure estimation possible de l’élévation de la température mondiale de 1900 à 2100 se situe entre 1,8 °C et 4,0 °C selon le scénario ;


	La fourchette d’estimation de l’élévation du niveau de la mer au cours du XXIe siècle se situe entre 18 et 60 centimètres selon le scénario, mais sans prise en compte des effets des grandes nappes glaciaires ;


	On s’attend à ce que les températures augmentent plus rapidement au sol et beaucoup plus rapidement en Arctique que l’augmentation moyenne mondiale ;


	On prévoit que l’océan Arctique sera largement dépourvu de glace en été à la fin du XXIe siècle, et cela pourrait se produire plus tôt ;


	On s’attend à une intensification des ouragans ;


	L’augmentation des concentrations de CO2 atmosphérique va entraîner directement une acidification des océans ;


	Nombre de régions connaîtront davantage de jours très chauds et moins de jours froids, mais les données relatives à d’autres événements extrêmes ne sont pas encore claires ;


	Des incertitudes majeures dans beaucoup de prévisions concernent le rôle et l’incidence des particules fines, ou aérosols. On pense qu’elles refroidiront le climat, mais l’ampleur et les dimensions régionales de ce refroidissement sont difficiles à déterminer30.




Les différents modèles fournissent des réponses différentes concernant les prévisions d’augmentation et d’incidence régionale pour le siècle à venir. Néanmoins, malgré la divergence entre ces modèles, nous ne pouvons pas perdre de vue la découverte centrale, à savoir que toutes les équipes de modélisation prévoient des changements climatiques de grande ampleur au cours du XXIe siècle. Ces découvertes sont à la pointe de la climatologie moderne, et les différences ne devraient pas faire perdre de vue le message essentiel.
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