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Evaluation intégrée et modélisation :   

C omment le c h angement c limatiq ue a transf ormé la c onc ep tion q ue nous nous 
f aisons des p rob lè mes de déc ision 
P i er r e  M a ta r a sso -C I R E D  (0 9 / 0 4/ 20 0 3) 

 
 
1-Evaluation,  déc ision et modélisation dans le c h amp  du C h angement C limatiq ue 
 
1.1-L a  n é c essi té  d ’ u n e « é v a l u a ti o n  i n té g r é e » q u i  r el i e l es d i f f é r en ts c h a p i tr es d e l ’ ex p er ti se 
r el a ti v e a u  C h a n g em en t C l i m a ti q u e 
 
P o u r  l ’ essen ti el  l ’ i d é e d e l a  « m o d é l i sa ti o n  i n té g r é e d u  C h a n g em en t C l i m a ti q u e » c o n si ste à  
r é a l i ser  d es m o d è l es q u i  c o u p l en t l a  d esc r i p ti o n  d es a c ti v i té s h u m a i n es d é ter m i n a n t l es 
é m i ssi o n s d e g a z  à  ef f et d e ser r e a v ec  d es m o d è l es c l i m a ti q u es d o n t l ’ é v o l u ti o n  est 
d é p en d a n te d e c es é m i ssi o n s. O n  r en d  c o m p te,  en  r eto u r ,  d es i m p a c ts d u  c l i m a t m o d i f i é  su r  
l ’ é c o n o m i e so u s f o r m e d e d o m m a g es o u  b é n é f i c es et d e so n  i n f l u en c e su r  l es g r a n d s 
en sem b l es b i o -é c o l o g i q u es q u i  p a r ti c i p en t a u  c y c l e d u  c a r b o n e . L e p r o p o s c en tr a l  d e l a  
m o d é l i sa ti o n  i n té g r é e est d o n c  d e tr a i ter ,  d a n s u n  m ê m e c a d r e,  d es a c ti o n s h u m a i n es (l es 
é m i ssi o n s et l eu r s r é d u c ti o n s p o ssi b l es) et d es c o n sé q u en c es d e c es a c ti o n s (l es ef f ets d u  
c h a n g em en t c l i m a ti q u e su r  l ’ é c o n o m i e et l a  b i o sp h è r e). O n  c h er c h e a i n si  à  d é f i n i r  l e n i v ea u  
et l a  n a tu r e d es a c ti o n s so u h a i ta b l es p o u r  se p r é m u n i r  d u  C h a n g em en t C l i m a ti q u e. 
L ’ en sem b l e d e c ette a c ti v i té  est a d o ssé  à  l ’ ex p er ti se q u i  s’ est m i se en  p l a c e d ep u i s 19 8 8  
d a n s l e c a d r e d e l ’ I P C C  (I n ter n a ti o n a l  P a n el  o n  C l i m a te C h a n g e). L ’ é v a l u a ti o n  i n té g r é e et l a  
m o d é l i sa ti o n  i n té g r é e c o n sti tu en t l es p r i n c i p a l es m é th o d es p o u r  o r g a n i ser  et r en d r e 
a c c essi b l e u n e ex p er ti se q u ’ i l  ser a i t a u tr em en t d i f f i c i l e d e sy n th é ti ser  à  d es f i n s d e d é c i si o n s. 
 
L e d i sp o si ti f  d ’ ex p er ti se d e l ’ I P C C  se tr a d u i t p a r  l ’ é d i ti o n ,  à  i n ter v a l l es r é g u l i er s (to u s l es c i n q  
a n s en v i r o n ),  d ’ u n  r a p p o r t d ’ é v a l u a ti o n  d o n t l a  tr o i si è m e é d i ti o n  a  p a r u  20 0 1 (Th i r d  
A ssessm en t R ep o r t,  TA R ). C ette d er n i è r e l i v r a i so n  c o m p o r te tr o i s v o l u m es d e p r è s d e 8 0 0  
p a g es c h a c u n ,  c o n sa c r é s r esp ec ti v em en t : 
 
1-A u x  p h é n o m è n es g é o p h y si q u es d é ter m i n a n t l ’ é v o l u ti o n  d u  c l i m a t en  f o n c ti o n  d e 
l ’ a u g m en ta ti o n  d es g a z  à  ef f et d e ser r e a tm o sp h é r i q u es l i é e a u x  a c ti v i té s h u m a i n es ; 
 
2-A u x  i m p a c ts é c o n o m i q u es p o si ti f s o u  n é g a ti f s a i n si  q u ’ a u x  é v o l u ti o n s b i o -é c o l o g i q u es q u i  
v o n t r é su l ter  d e c ette tr a n sf o r m a ti o n  d u  c l i m a t ter r estr e ; 
 
3-A u x  p o ssi b i l i té s d e r é d u c ti o n  d es é m i ssi o n s c o m p te ten u  d es tec h n o l o g i es d i sp o n i b l es,  d e 
l eu r s c o û ts r esp ec ti f s et d es c o n sé q u en c es é c o n o m i q u es l i é es à  u n e p r o f o n d e m o d i f i c a ti o n  
d es sy stè m es é n er g é ti q u es. 
 
G r â c e à  l ’ I P C C  d ’ u n e p a r t et a u  p r o c essu s d es « N é g o c i a ti o n s C l i m a t » d ’ a u tr e p a r t,  q u i  o n t 
a b o u ti e a u  P r o to c o l e d e K y o to ,  l ’ i d é e d e l a  n é c essi té  d ’ u n e a c ti o n  p o u r  l i m i ter  l e C h a n g em en t 
C l i m a ti q u e o u  s’ y  a d a p ter  s’ i m p o se d e p l u s en  p l u s. To u tef o i s l a  n a tu r e et l ’ a m p l eu r  
so u h a i ta b l es d es a c ti o n s d e l i m i ta ti o n s d es é m i ssi o n s c o m m e d es m esu r es d ’ a d a p ta ti o n  
r esten t â p r em en t c o n tr o v er sé es. P o u r  é c l a i r er  c ette c o n tr o v er se,  l es ter m es m ê m es d e 
l ’ ex p er ti se p r o p o sé e p a r  l ’ I P C C  f o n t a p p a r a î tr e l a  n é c essi té  d ’ u n e « é v a l u a ti o n  i n té g r é e » 
d o n t l es « m o d è l es i n té g r é s » c o n sti tu en t l a  p a r ti e f o r m el l e.  
 
1.2-L e C h a n g em en t c l i m a ti q u e d é p en d  d e n o s a c ti o n s et c e so n t-el l es q u ’ i l  n o u s f a u t d é f i n i r  
 
E n  p r a ti q u e l e c o u r s d es é v é n em en ts d a n s l e p r o c h a i n  si è c l e d é p en d r a  d e l ’ a g en c em en t d e 
p h é n o m è n es q u i  so n t d é ta i l l é s et d é c r y p té s d a n s l es tr o i s v o l u m es d u  r a p p o r t I P C C . L e 
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p r o b l è m e est d e sa v o i r  c o m m en t et à  q u el  r y th m e to u s c es p h é n o m è n es v o n t s’ i n ter p é n é tr er  
et s’ i n f l u en c er  m u tu el l em en t d e m a n i è r e d y n a m i q u e : 

• L ’ é ta t d es m i l i eu x  g é o p h y si q u es  (c l i m a t,  r é g i m es d es c o u r a n ts m a r i n s… ) d é p en d r a  
d es d é c i si o n s é c o n o m i q u es et d e l ’ é v o l u ti o n  tec h n i q u e r el a ti v es a u x  sy stè m es 
é n er g é ti q u es p a r  l es b i a i s d es c o n c en tr a ti o n s d e g a z  à  ef f et d e ser r e é m i ses p a r  l es 
a c ti v i té s h u m a i n es ;  

• L es p r o c essu s é c o n o m i q u es d é p en d r o n t en  r eto u r  à  l a  f o i s d e l ’ é v o l u ti o n  c l i m a ti q u e 
(p a r  ex em p l e d a n s l ’ a g r i c u l tu r e) et d e l ’ a m p l eu r  et d u  c o û t d es m esu r es d e p r é v en ti o n  
(r é d u c ti o n  d es é m i ssi o n s,  a d a p ta ti o n  o ù  r é p a r a ti o n s d es d o m m a g es) ; 

• L es g r a n d s é c o sy stè m es ter r estr es et l a  b i o d i v er si té  ser o n t i n f l u en c é s et 
i n f l u en c er o n t l e c l i m a t ; d e l a  n a tu r e d es c o u v er ts v é g é ta u x  et d e l a  b i o l o g i e m a r i n e 
d é p en d r a  l a  sé q u estr a ti o n 1 o u  l a  l i b é r a ti o n  d e C O 2 et d e m é th a n e p a r  l es 
é c o sy stè m es. 

 
A u  to ta l  i l  est i n d i sp en sa b l e d e c o n n ec ter  l es c o n n a i ssa n c es q u i  r é su l ten t d es d i f f é r en ts 
c h a m p s d e l ’ ex p er ti se p r é c é d en te (g é o p h y si q u e,  b i o -é c o l o g i e,  é c o n o m i e… ) p o u r  en  d é d u i r e 
u n e v i si o n  d y n a m i q u e d u  p h é n o m è n e d u  C h a n g em en t C l i m a ti q u e. I l  f a u t d o n c  d é f i n i r  d es 
m é th o d o l o g i es a y a n t p o u r  f o n c ti o n  d ’ u n e p a r t d e c ap italiser d es c o n n a i ssa n c es q u i  
a v a n c en t sa n s c esse et d ’ a u tr e p a r t d’ intégrer c es c o n n a i ssa n c es d a n s u n e v i si o n  
d y n a m i q u e d es p h é n o m è n es. P l u s p r é c i sé m en t,  l ’ é v a l u a ti o n  i n té g r é e r é c l a m e d es m o d è l es 
q u i  r en d en t p o ssi b l e l a  c o n j o n c ti o n  d es h y p o th è ses (c l i m a to l o g i q u es,  é c o n o m i q u es,  
é c o l o g i q u es… ) d a n s u n e o p ti q u e o ù  l es d i f f é r en ts d é ter m i n a n ts d es p h é n o m è n es so n t 
c o u p l é s d y n a m i q u em en t p o u r  a b o r d er  l ’ é v o l u ti o n  tem p o r el l e d es sy stè m es c l i m a ti q u es et 
é c o n o m i q u es d a n s l eu r s i n ter a c ti o n s. (R o tm a n s J . 19 9 8 ). 
 
1.3-A u  c en tr e d e l ’ é v a l u a ti o n  i n té g r é e et d es m o d è l es q u ’ el l e i m p l i q u e,  l a  d é c i si o n  en  
si tu a ti o n  d ’ i n c er ti tu d e 
 
C ette é v a l u a ti o n  i n té g r é e est  f o r tem en t str u c tu r é e p a r  l e f a i t q u e c e q u e l ’ o n  en  a tten d  n ’ est  
p a s l a  c o n n a i ssa n c e d ’ u n  p h é n o m è n e ex té r i eu r  su r  l eq u el  n o u s n e p o u v o n s a g i r  (c o m m e 
u n e p r é v i si o n  m é té o r o l o g i q u e d e l o n g  ter m e à  l a q u el l e n o u s d ev r i o n s n o u s a d a p ter ). A u  
c o n tr a i r e c e q u i  est p o u r su i v i t  c ’ est u n e f o r m e n o u v el l e d e p r o sp ec ti v e d esti n é e à  d é f i n i r  l es 
p a r a m è tr es d e n o s a c ti o n s f u tu r es,  l esq u el l es so n t d é ter m i n a n tes p o u r  l ’ é v o l u ti o n  d u  c l i m a t. 
P a r  ex em p l e si  l e d a n g er  d u  C h a n g em en t C l i m a ti q u e est c o n si d é r é  c o m m e r é el ,  a l o r s 
su r g i ssen t l es q u esti o n s su i v a n tes : 
 

• P o u v o n s n o u s l ’ é v i ter  en  c h a n g ea n t n o s m a n i è r es d e p r o d u i r e et d e c o n so m m er  ?  
• Q u a n d  d ev o n s n o u s a g i r  et q u a n d  p o u v o n s n o u s a g i r  ?  
• D ev o n s n o u s a g i r  to u t d e su i te o u  p o u v o n s n o u s a tten d r e d e d i sp o ser  d e m ei l l eu r es 

tec h n o l o g i es,  p a r  ex em p l e d a n s tr en te a n s ?  
• F a u t-i l  a g i r  si  l ’ o n  c o m p a r e l es c o û ts é c o n o m i q u es d e l ’ a c ti o n  et u n  b i l a n  d es i m p a c ts 

à  l o n g  ter m e (d o m m a g es et b é n é f i c es d u  c h a n g em en t c l i m a ti q u e) ? 
• C o m m en t l es d i f f é r en tes r é g i o n s d u  m o n d e,  l es d i f f é r en tes n a ti o n s v o n t el l es p o u v o i r  

se r é p a r ti r  l es c o û ts d e c es a c ti o n s,  c o m m en t v o n t-el l es su p p o r ter  l es c o n sé q u en c es 
d u  c h a n g em en t et l es c h a r g es r el a ti v es à  l ’ a d a p ta ti o n  et a u x  d o m m a g es ?  

• C o m m en t l es d i v er ses g é n é r a ti o n s ser o n t-el l es a f f ec té es p a r  c es c o û ts (d e r é d u c ti o n  
d es é m i ssi o n s,  d ’ i n d em n i sa ti o n  d es d o m m a g es… )?  

• N e v a u t-i l  p a s m i eu x  p r é p a r er  u n e a d a p ta ti o n  a u  c h a n g em en t c l i m a ti q u e q u e d e 
c h er c h er  à  l ’ é v i ter  p a r  u n e m o d i f i c a ti o n  p r o f o n d e d e n o s m o d es d e 
d é v el o p p em en t q u i  r i sq u er a i t d e n o u s a p p a u v r i r ? 

                                                
1 Le terme de « s é q u es tra ti o n  »  rec o u v re p l u s i eu rs  p ro c es s u s ,  l a  f i x a ti o n  de C O 2  p a r l es  v é g é ta u x  
da n s  l e c a dre de l a  p h o to s y n th è s e d’ u n e p a rt,  l a  c a p ta ti o n  p h y s i q u e du  C O 2  a p rè s  c o mb u s ti o n  de 
c o mb u s ti b l es  f o s s i l es  et s o n  s to c k a g e u l té ri eu r p a r i n j ec ti o n  da n s  des  s tru c tu re g é o p h y s i q u es ,  l a  
p o s s i b i l i té  d’ u ti l i s er des  p ro c es s u s  p h y s i c o -c h i mi q u es  a rti f i c i el s  p o u r c a p ter l e C O 2  a tmo s p h é ri q u e. 
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To u tes c es q u esti o n s so u l i g n en t q u e l es p er sp ec ti v es r el a ti v es a u  C h a n g em en t C l i m a ti q u e 
so n t  c o m p r i ses en tr e u n e f o r m e d e « f a ta l i sm e » (o n  n e p eu t p a s c h a n g er  l es m o d es d e 
d é v el o p p em en t,  i l  est d o n c  r a i so n n a b l e q u e n o u s n o u s a d a p ti o n s a u  f u r  et à  m esu r e d e 
c h a n g em en ts q u ’ i l  n o u s est i m p o ssi b l e d e c o n n a î tr e p a r  a v a n c e) et u n e f o r m e d e 
« v o l o n ta r i sm e » (i l  n o u s f a u t a g i r  r a p i d em en t ta n t p o u r  l i m i ter  l es é m i ssi o n s q u e p o u r  
c o n c ev o i r  l es m esu r es d ’ a d a p ta ti o n  c o n f o r m é m en t a u  p r i n c i p e d e p r é c a u ti o n ). C ’ est en  
f o n c ti o n  d e c ette r é p a r ti ti o n  d es o p i n i o n s q u e l es m é th o d es d ’ é v a l u a ti o n  i n té g r é e et l es 
m o d è l es r é a l i sé s se so n t str u c tu r é es. L a  d i sc u ssi o n  a u  su j et d es d é c i si o n s à  p r en d r e 
p r é su p p o se l ’ ex a m en  m é th o d i q u e et q u a n ti ta ti f  d e m u l ti p l es « sen ti er s » d ’ é v o l u ti o n  d u  
sy stè m e « é c o n o m i e-c l i m a t-b i o sp h è r e »,  sen ti er s q u i  c h a c u n ,  c o m p r en n en t p o u r  to u tes l es 
r é g i o n s d u  m o n d e : 

• d es sé q u en c es d e m esu r es d e r é d u c ti o n s d es é m i ssi o n s,   
• d es sé q u en c es d e m esu r es d ’ a d a p ta ti o n ,   
• d es sé q u en c es d ’ i m p a c ts p o si ti f s o u  n é g a ti f s. 

 
C ’ est l ’ a r ti c u l a ti o n  dans le temp s et dans l’ esp ac e d e c es m esu r es et i m p a c ts (o u  si  l ’ o n  
p r é f è r e l a  r é p a r ti ti o n  d es ef f o r ts et d es i m p a c ts en tr e l es g é n é r a ti o n s et en tr e l es n a ti o n s) q u i  
est en  j eu  d a n s to u te r é p o n se a u  p h é n o m è n e d u  C h a n g em en t C l i m a ti q u e. 
 
C o m m e n o u s a l l o n s l ’ i l l u str er ,  l ’ é v a l u a ti o n  i n té g r é e a  c o n f i r m é  u n e é v o l u ti o n  tr è s i m p o r ta n te 
d e l a  m o d é l i sa ti o n  é c o n o m i q u e r el a ti v e a u x  p r o b l è m es en v i r o n n em en ta u x . C ette é v o l u ti o n  
p eu t-ê tr e c a r a c té r i sé e c o m m e  la transition de modè les « d’ évaluation d’ une p olitiq ue » 
vers des modè les de « rec h erc h e d’ une p olitiq ue op timale ». S u r  l e p l a n  m é th o d o l o g i q u e 
c ette é v o l u ti o n  est tr è s i m p o r ta n te. E l l e i m p l i q u e u n  p a ssa g e d e m o d è l es é c o n o m i q u es 
r é a l i sé s a u to u r  d e l ’ i d é e d ’ u n e ex tr a p o l a ti o n  ten d a n c i el l e d u  p a ssé  v er s d es m o d è l es 
p o ssé d a n t d es c a p a c i té s b ea u c o u p  p l u s é ten d u es d ’ ex p l o r a ti o n  d es a l ter n a ti v es (a u ta n t 
str u c tu r el l es q u e tem p o r el l es) et b ea u c o u p  p l u s o u v er ts su r  l ’ a v en i r . 
 
S u r  u n  p l a n  p a r a l l è l e n o tr e c o n c ep ti o n  d e l a  d é c i si o n  s’ est a u ssi  r a d i c a l em en t d é p l a c é e c es 
d er n i è r es a n n é es,  d ’ u n  c a d r e m a r q u é  p a r  la « p révision »,  la « p lanif ic ation »,  la 
« p rogrammation » à  un c adre struc turé p ar l’incitation (p a r  d es m esu r es é c o n o m i q u es 
o u  r é g l em en ta i r es). P a r  ex em p l e o n  c h er c h e a u j o u r d ’ h u i  à  c o n c ev o i r  d es p r o to c o l es d e ta x es 
o u  d e m esu r es r é g l em en ta i r es,  é c h el o n n é es d a n s l e tem p s,  d esti n é es à  i n c i ter  l es a g en ts 
é c o n o m i q u es à  c o n v er g er  d a n s l eu r s c h o i x  v er s d es tec h n o l o g i es sa n s c a r b o n e. C e q u i  est 
r ec h er c h é  c ’ est l a  c o n d u i te d ’ a c ti o n s c o n d u i sa n t à  d es r é p o n ses « o p ti m a l es » a u  
c h a n g em en t c l i m a ti q u e (i m p l i q u a n t à  l a  f o i s d es r é d u c ti o n s d ’ é m i ssi o n s,  d es a d a p ta ti o n s et 
u n  c er ta i n  d eg r é  d ’ a c c ep ta ti o n  d e d o m m a g es). L e ter m e d e r é p o n se o p ti m a l e si g n i f i a n t l a  
m i n i m i sa ti o n  d es c o û ts so c i a u x  à  su p p o r ter  p o u r  se p r é m u n i r  c o n tr e l es ef f ets d u  
C h a n g em en t c l i m a ti q u e. 
 
E n f i n  l e c a d r e d u  C h a n g em en t C l i m a ti q u e a c onsidérab lement enric h i les p rob lématiq ues 
de la déc ision sous inc ertitude. 
 
2-L es méth odes de modélisations assoc iées à  l’ évaluation intégrée 
 
 
2.1-H i sto r i q u e et str u c tu r es d es m o d è l es i n té g r é s a u  tr a v er s d e tr o i s ex em p l es : l e m o d è l e d u  
C l u b  d e R o m e,   l es m o d è l es D i c e et I m a g e 
 
2 .1 .1 -Le  m o d è le  d u  C lu b  d e  R o m e  
A u  d é b u t d es a n n é es 19 7 0 ,  W . F o r r ester  et D . M ea d o w s r é a l i sa i en t u n  tr a v a i l  d e p r o sp ec ti v e 
p l a n é ta i r e d e l o n g  ter m e f o n d é  su r  l es tr a v a u x  d e F o r r ester  r el a ti f s à  l a  m o d é l i sa ti o n  
d y n a m i q u e (F o r r ester  J .W . 19 7 1,  M ea d o w s &  a l . 19 7 2). C e tr a v a i l ,  so u ten u  p a r  l e C l u b  d e 
R o m e,  f u t tr è s b i en  a c c u ei l l i  p a r  l a  p r esse et l es m é d i a s et f u t en  r ev a n c h e tr è s sé v è r em en t 
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c r i ti q u é  p a r  l es m i l i eu x  a c a d é m i q u es et en  p a r ti c u l i er  p a r  l es é c o n o m i stes d e 
l ’ en v i r o n n em en t. L ’ u n  d es a r ti c l es l es p l u s c r i ti q u es é m a n a i t d e W . N o r d h a u s (N o r d h a u s 
W .D . 19 7 3)   . L ’ o b j et d e c ette p r o sp ec ti v e n ’ é ta i t p o u r ta n t p a s tr è s é l o i g n é  d es 
p r o b l é m a ti q u es a c tu el l es d es m o d è l es i n té g r é s,  m a i s c ette ten ta ti v e p i o n n i è r e p é c h a i t p a r  d e 
n o m b r eu ses d é f i c i en c es m é th o d o l o g i q u es. D a n s so n  p r i n c i p e el l e r ep o sa i t su r  l a  
c o n str u c ti o n  d ’ u n  sy stè m e d y n a m i q u e c o n str u i t sel o n  l es p r i n c i p es d é f i n i s p a r  F o r r ester  d a n s 
l e c a d r e d es m é th o d es d e m o d é l i sa ti o n  « D y n a m o  » p u i s « S tel l a  ».  C es m é th o d es 
c o n si sten t p o u r  l ’ essen ti el  à  s’ a p p u y er  su r  l ’ é c r i tu r e d ’ u n  sy stè m e d y n a m i q u e en  se r a m en a n t 
à  u n  en sem b l e d ’ é q u a ti o n s d i f f é r en ti el l es d u  p r em i er  o r d r e ; en  d ’ a u tr es ter m es to u t est tr a i té  
en  ter m es d e « sto c k s » et d e « f l u x  ». 
 
L e m o d è l e d u  C l u b  d e R o m e a b o u ti ssa i t à  d es c o n c l u si o n s p essi m i stes o ù  u n  ef f o n d r em en t 
d es so c i é té s h u m a i n es p o u v a i t r é su l ter ,  à  ter m e,  d e l ’ é p u i sem en t d es g i sem en ts f o ssi l es et 
d e l ’ a c c u m u l a ti o n  d es p o l l u ti o n s. L a  c r i ti q u e d es é c o n o m i stes a l l a i t a l o r s se d é v el o p p er  su r  
p l u si eu r s p l a n s : 
 

• a b sen c e d e r ep r é sen ta ti o n  sé r i eu se d e l ’ é c o n o m i e et d e c a l a g e é c o n o m é tr i q u e,  n o n  
p r i se en  c o m p te d u  m a r c h é  et d es ef f ets d ’ é q u i l i b r e (p a r  ex em p l e su b sti tu ti o n s 
i n d u i tes p a r  l ’ en c h é r i ssem en t d es m a ti è r es p r em i è r es) 

• r ô l e i n su f f i sa n t d u  p r o g r è s tec h n i q u e et d e n o u v el l es d é c o u v er tes d e g i sem en ts 
p o u v a n t r ep o u sser  l es l i m i tes à  l a  c r o i ssa n c e ; 

• p r o b l é m a ti q u e é tr o i te d e si m u l a ti o n  d y n a m i q u e n e m etta n t p a s en  é v i d en c e d e 
p o ssi b l es c o r r ec ti o n s d es tr a j ec to i r es p a r  d es d é c i si o n s a d é q u a tes q u e seu l e u n e 
p r o b l é m a ti q u e d e « c o n tr ô l e o p ti m a l  » p er m ettr a i t d ’ a b o r d er . 

 
 
2 .1 .2 -Le  m o d è le  D I C E  
 
L ’ a r ti c l e d e N o r d h a u s d e 19 7 2 r ep r en a i t sy sté m a ti q u em en t to u tes c es c r i ti q u es. C ’ est à  p a r ti r  
d e c es c r i ti q u es q u e N o r d h a u s se m i t a u  tr a v a i l  p o u r  p r é sen ter  u n e a l ter n a ti v e a u  m o d è l e d u  
C l u b  d e R o m e,  a l ter n a ti v e q u ’ i l  so u h a i ta i t b i en  i n sé r er  l es p r o b l é m a ti q u es d e l ’ é c o n o m i e d e 
l ’ en v i r o n n em en t et d e l a  c r o i ssa n c e. I l  l u i  f a l l u t p r è s d e v i n g t a n s et p l u si eu r s m o d é l i sa ti o n  
su c c essi v es d e l ’ é c o n o m i e d u  C h a n g em en t C l i m a ti q u e p o u r  a b o u ti r  a u  m o d è l e D I C E  q u i  f u t 
l e p r em i er  m o d è l e r i g o u r eu x  d a n s l e d o m a i n e d e l ’ é v a l u a ti o n  i n té g r é e (N o r d h a u s W .D . 19 9 4). 
D I C E ,  en  d é p i t d e n o m b r eu ses c r i ti q u es so u v en t j u sti f i é es q u i  l u i  so n t a d r essé es,  c o n sti tu e l a  
m ei l l eu r e m a n i è r e d ’ a b o r d er ,  su r  l e p l a n  m é th o d o l o g i q u e,  l a  q u esti o n  d e l ’ é v a l u a ti o n  
i n té g r é e. E n  ef f et i l  m a r q u e l a  n a i ssa n c e d ’ u n  p aradigme nouveau2 d e m o d é l i sa ti o n . 
 
L e m o d è l e D I C E  est u n  m o d è l e q u i  d é c r i t l ’ é c o n o m i e m o n d i a l e d a n s so n  i n ter a c ti o n  a v ec  l e 
sy stè m e c l i m a ti q u e r ep r é sen té  so u s u n e f o r m e si m p l i f i é e. I l  est d é r i v é  d ’ u n  ty p e d e m o d è l e 
c l a ssi q u e en  é c o n o m i e,  l e m o d è l e d e c r o i ssa n c e o p ti m a l e (m o d è l e d e R a m sey ). D I C E  est u n  
m o d è l e en  tem p s d i sc r et d a n s l eq u el  o n  d é f i n i t à  c h a q u e p é r i o d e « T » d eu x  g r a n d s g r o u p es 
d ’ é q u a ti o n s : 
 

• l es é q u a ti o n s « i n tr a  p é r i o d i q u es » q u i  r el i en t l es v a r i a b l es c o n tem p o r a i n es ; 
• l es é q u a ti o n s i n ter  p é r i o d i q u es q u i  so n t d e c l a ssi q u es é q u a ti o n s d ’ é v o l u ti o n s. 

 
L a  str u c tu r e d u  sy stè m e d ’ é q u a ti o n s p eu t ê tr e so m m a i r em en t r é su m é e d e l a  f a ç o n  su i v a n te : 
 
                                                
2 P o u r c e mo dè l e,  c o mme d’ a i l l eu rs  p o u r to u s  c eu x  q u i  s o n t c i té s  p a r l a  s u i te,  i l  es t v i v emen t c o n s ei l l é  
de s e rep o rter a u x  s i tes  I n tern et q u i  l eu rs  s o n t c o n s a c ré s .  O n  p o u rra  da n s  l a  p l u p a rt des  c a s  
té l é c h a rg er c es  mo dè l es  a i n s i  q u e des  i n di c a ti o n s  s u r l es  p ro c é du res  d’ ex p l o i ta ti o n .  O n  p eu t 
é g a l emen t té l é c h a rg er s u r l e s i te de l a  C o w l es  F o u n da ti o n  l es  p ri n c i p a u x  a rti c l es  de N o rdh a u s  de 
1 9 7 0  à  a u j o u rd’ h u i  :  h ttp : / / c o w l es . ec o n . y a l e. edu /  



 5

Le s  é q u a t i o n s  «  i n t r a p é r i o d i q u e s  » 
 

• D é f i n i ti o n  d e l a  p r o d u c ti o n  à  p a r ti r  d u  sto c k  d e c a p i ta l  m o n d i a l  et d e l a  p o p u l a ti o n  
m o n d i a l e,  c ette p r o d u c ti o n  est p o n d é r é e p a r  u n e f o n c ti o n  q u i  r en d  c o m p te d es 
dommages d u s a u  c h a n g em en t c l i m a ti q u e l esq u el s d é p en d en t d e l a  tem p é r a tu r e 
m o y en n e d u  g l o b e ; el l e est p o n d é r é e é g a l em en t d es c oû ts des réduc tions 
d ’ é m i ssi o n s d e g a z  à  ef f et d e ser r e r é a l i sé es à  c h a q u e p é r i o d e ; en f i n  u n  ter m e r en d  
c o m p te d ’ u n  u n  p r o g r è s tec h n i q u e ex o g è n e ; 

 
• E q u i l i b r e é c o n o m i q u e,  l a  p r o d u c ti o n  à  c h a q u e p é r i o d e est é g a l e à  l a  c o n so m m a ti o n  

m o n d i a l e p l u s l ’ i n v esti ssem en t ; 
 

• D é f i n i ti o n  d es é m i ssi o n s d e C O 2 à  p a r ti r  d e l a  p r o d u c ti o n  m o n d i a l e.  
 
Le s  é q u a t i o n s  i n t e r p é r i o d i q u e s  
 

• E v o l u ti o n  d u  sto c k  d e c a p i ta l  à  p a r ti r  d u  sto c k  d e c a p i ta l  et d e l ’ i n v esti ssem en t à  l a  
p é r i o d e p r é c é d en te en  ten a n t c o m p te d e l a  d é p r é c i a ti o n  d u  c a p i ta l  ; 

 
• E v o l u ti o n  d u  sto c k  d e C O 2 a tm o sp h é r i q u e à  p a r ti r  d u  sto c k  d e C O 2 et d es é m i ssi o n s 

à  l a  p é r i o d e p r é c é d en te ; 
 

• E v o l u ti o n  d e l a  tem p é r a tu r e à  p a r ti r  d u  sto c k  d e C O 2 a tm o sp h é r i q u e à  l ’ a n n é e 
c o u r a n te et d e l a  tem p é r a tu r e d e l ’ a n n é e p r é c é d en te (m o d è l e d e c l i m a t si m p l i f i é ). 

 
Le s  é q u a t i o n s  e t  f o n c t i o n s  «  e x o g è n e s  » 
 

• E v o l u ti o n  d e l a  p o p u l a ti o n  m o n d i a l e ; 
 

• F o n c ti o n  d é f i n i ssa n t l es c o û ts d es r é d u c ti o n s d ’ é m i ssi o n s à  p a r ti r  d e l eu r  n i v ea u  (p a r  
c a l a g e é c o n o m é tr i q u e) ; 

 
• E v o l u ti o n  d u  p r o g r è s tec h n i q u e,  i n ten si té  en  é n er g i e et en  c a r b o n e d e l a  p r o d u c ti o n  ; 

 
• F o n c ti o n  d e d o m m a g es l i é s à  l a  tem p é r a tu r e m o y en n e. 

 
C et en sem b l e d ’ é q u a ti o n s est « so u s d é ter m i n é  »,  c ’ est à  d i r e q u e l ’ é v o l u ti o n  d u  sy stè m e 
d é p en d  d e d eu x  v a r i a b l es d e c o n tr ô l e : 
 

• L a  p r em i è r e v a r i a b l e d e c o n tr ô l e est c l a ssi q u e a u x  m o d è l es d e c r o i ssa n c e o p ti m a l e,  
el l e a  tr a i t a u  p a r ta g e d e l a  p r o d u c ti o n  en tr e l a  c o n so m m a ti o n  et l ’ i n v esti ssem en t ; 

 
• L a  sec o n d e v a r i a b l e d e c o n tr ô l e et i c i  l a  p l u s f o n d a m en ta l e est l e niveau de 

réduc tion des émissions à  c h a q u e p é r i o d e 
 
 
L ’ u n e d es o r i g i n a l i té s i n tr o d u i te p a s W . N o r d h a u s a été de p asser de la c onc ep tion 
c lassiq ue d’ un modè le de simulation séq uentiel ( c alc ulé dans un temp s h omoth étiq ue 
du temp s réel)  à  un modè le de c ontrô le op timal. A u  l i eu  d e d ev o i r  f a i r e f o n c ti o n n er  l a  
si m u l a ti o n  à  p a r ti r  d e sc é n a r i o s ex o g è n es d é f i n i ssa n t à  c h a q u e p é r i o d e l es r é d u c ti o n s 
d ’ é m i ssi o n s et l a  c o n so m m a ti o n  m o n d i a l e,  o n  v a  c h er c h er  à  d é ter m i n er  d es v a l eu r s 
o p ti m a l es d e c es v a r i a b l es p a r  u n  c a l c u l  « intertemp orel ». C ’ est à  d i r e q u e l ’ o n  v a  é c r i r e u n  
sy stè m e d ’ é q u a ti o n s q u i  est c o n sti tu é  en  d é c l i n a n t l es é q u a ti o n s p r é c é d en tes p o u r  
l ’ en sem b l e d es p é r i o d es c o n c er n é es d ep u i s l a  p é r i o d e i n i ti a l e j u sq u ’ à  l ’ h o r i z o n  tem p o r el  
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f i n a l . O n  v a  r é so u d r e g l o b a l em en t (c o m m e u n  sy stè m e d ’ é q u a ti o n s si m u l ta n é es) c e sy stè m e 
d ’ é q u a ti o n s en  a j o u ta n t d es c o n d i ti o n s i n i ti a l es et si  n é c essa i r e d es c o n tr a i n tes f i n a l es 
(p o r ta n t p a r  ex em p l e su r  l a  tem p é r a tu r e f i n a l e,  sa  sta b i l i sa ti o n … ..) en  op timisant une 
f onc tion d’ utilité soc iale q u i  est u n e so m m e a c tu a l i sé e d ’ u n e f o n c ti o n  d e l a  c o n so m m a ti o n  
p a r  tê te. 
 
G r â c e à  c ette str u c tu r e,  D I C E  s’ est a f f r a n c h i  d es d é f a u ts q u i  a v a i en t é té  d i a g n o sti q u é s su r  l e 
m o d è l e i n i ti a l  d u  C l u b  d e R o m e. D I C E  est u n  m o d è l e é c o n o m i q u e r i g o u r eu x  c o n f o r m e a u x  
m o d è l es d e c r o i ssa n c e o p ti m a l e. I l  i n c o r p o r e d u  p r o g r è s tec h n i q u e et en f i n  i l  n e r i sq u e p a s 
d e m a n q u er  sa  c i b l e c o m m e c el a  est c l a ssi q u e p o u r  l es m o d è l es d e si m u l a ti o n  (c ’ est 
« l ’ o v er sh o o t a n d  c o l l a p se » d u  m o d è l e d e C l u b  d e R o m e). O n  p eu t en  ef f et d a n s c e c a d r e 
i n ter -tem p o r el  f i x er ,  si  n é c essa i r e,  c o m m e c o n tr a i n tes d es c o n d i ti o n s f i n a l es i m p l i q u a n t u n e 
sta b i l i sa ti o n  d e l a  c o n c en tr a ti o n  a tm o sp h é r i q u e d e g a z  à  ef f et d e ser r e à  u n  c er ta i n  n i v ea u . 
 
2 .1 .3  Le  m o d è le  I M A G E  
 
D a n s l a  su i te d u  m o d è l e d u  C l u b  d e R o m e l es c h er c h eu r s d u  R I V M  a u x  P a y s B a s o n t 
d é v el o p p é  l e m o d è l e I M A G E  (A l c a m o  J . ed . 19 9 4). C e m o d è l e est u n  m o d è l e d é ta i l l é  d e 
si m u l a ti o n  q u i  c o u p l e p l u si eu r s m o d u l es,  p l u s r é a l i stes q u e c eu x  q u i  f i g u r en t d a n s l e m o d è l e 
D I C E  d o n t l es p r i n c i p a u x  so n t : 
 

• U n  m o d è l e si m p l i f i é  m a i s r é g i o n a l i sé  d e c l i m a t q u i  r en tr e p l u s a v a n t d a n s l es 
p a r a m è tr es c l i m a ti q u es c a l c u l é s : p a r  ex em p l e tem p é r a tu r es et p r é c i p i ta ti o n s l o c a l es ; 

 
• U n  m o d è l e tec h n o l o g i q u e d es sy stè m es é n er g é ti q u es m o n d i a u x  (TI M E R ) ; 

 
• D es m o d è l es p er m etta n t d e ten i r  c o m p te d e l ’ u sa g e d es so l s et d e l eu r s p r o p r i é té s 

(ten eu r  en  ea u  d es so l s,  c o m p a ti b i l i té  a v ec  l es d i v er ses c u l tu r es… .),  d e l ’ é v o l u ti o n  d e 
l ’ a g r i c u l tu r e ; 

 
• U n  m o d u l e so c i o -é c o n o m i q u e p er m etta n t d ’ en c a d r er  l a  si m u l a ti o n  p a r  d es sc é n a r i o s 

d é ta i l l é s. 
 
C e m o d è l e p er m et d e r en d r e c o m p te d es p a r a m è tr es l o c a u x  d e c l i m a t,  d e l ’ a b so r p ti o n  d u  
C O 2 p a r  l es c o u v er ts v é g é ta u x ,  d e d o m m a g es r é g i o n a l i sé s,  d u  p r o g r è s 
tec h n o l o g i q u e… .M a i s c ep en d a n t i l  c o n ser v e c er ta i n s d es tr a v er s d u  m o d è l e i n i ti a l  d u  C l u b  
d e R o m e r el a ti f s a u x  d i f f i c u l té s d ’ i n ter p r é ta ti o n  su r  l e p l a n  é c o n o m i q u e et à  l a  n é c essi té  d e 
g u i d er  l e modè le p ar des sc énarios ex ogè nes détaillés q u i  c o n ser v en t u n e p a r t 
d ’ a r b i tr a i r e (é v o l u ti o n  d e l a  p o p u l a ti o n ,  d e l a  c r o i ssa n c e é c o n o m i q u e,  d e l a  d em a n d e 
d ’ é n er g i e, … ). 
 
2.1.4-C o m p a r a i so n  d e D I C E  et I m a g e 
 
L e m o d è l e d e N o r d h a u s est u n  c a s em b l é m a ti q u e d ’ u n  m o d è l e d e « r ec h er c h e d ’ u n e 
p o l i ti q u e o p ti m a l e » a l o r s q u e l e m o d è l e I m a g e r ep r é sen te u n  m o d è l e ty p i q u e d e « test d ’ u n e 
p o l i ti q u e ». I l  c o n v i en t i c i  d e r em a r q u er  q u ’ en  th é o r i e « m o d è l es d ’ é v a l u a ti o n  d ’ u n e 
p o l i ti q u e » et « m o d è l es d e r ec h er c h e d ’ u n e p o l i ti q u e o p ti m a l e » n ’ o n t p a s d e r a i so n  d e 
d i f f é r er  b ea u c o u p  su r  l e p l a n  str u c tu r el . L es é q u a ti o n s y  so n t p o u r  l ’ essen ti el  l es m ê m es. C e 
q u i  d i f f è r e en  r ev a n c h e est le mode de résolution. L e f o n c ti o n n em en t sé q u en ti el  d ’ u n  
m o d è l e d e « test d ’ u n e p o l i ti q u e » i m p o se d e f i x er  d e m a n i è r e ex o g è n e l es v a r i a b l es d e 
c o n tr ô l e p a r  d es sc é n a r i o s r ep r é sen ta ti f s d e l a  p o l i ti q u e à  tester . E n  r ev a n c h e,  l es v a r i a b l es 
d e c o n tr ô l e so n t d é ter m i n é es p a r  l a  r é so l u ti o n  « i n ter tem p o r el l e ». E n  p r a ti q u e c ep en d a n t l es 
m o d è l es i n ter tem p o r el s,  v o i en t l eu r  ta i l l e l i m i té e p a r  l es p r o b l è m es d e r é so l u ti o n . D ’ a u tr e p a r t 
l es m o d è l es d e si m u l a ti o n  sé q u en ti el s p eu v en t i n c l u r e d es so u s p r o g r a m m es p er m etta n t d e 
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c a l c u l er  p a r  d es a l g o r i th m es sp é c i f i q u es d es v a r i a b l es en v i r o n n em en ta l es q u i  n e p o u r r a i en t 
ê tr e p r i ses en  c o m p te a u tr em en t (M a ta r a sso  P . 20 0 1).. 
 
O n  p eu t d i r e q u e si  l e m o d è l e d e N o r d h a u s a  c o n si d é r a b l em en t f a i t p r o g r esser  l a  r é f l ex i o n  
su r  l a  q u esti o n  d e l a  r é p o n se tem p o r el l e o p ti m a l e a u  c h a n g em en t c l i m a ti q u e,  i l  a  f a i t l ’ o b j et 
d e c r i ti q u es l i é es à  so n  a g r é g a ti o n  ex tr ê m e,  a u  c h o i x  d e l a  f o n c ti o n  d ’ o p ti m i sa ti o n  et su r to u t 
a u x  d i f f é r en tes v a l eu r s c h o i si es p o u r  d é f i n i r  l es f o n c ti o n s (d o m m a g es,  p r o g r è s tec h n i q u e,  
c o û ts d es r é d u c ti o n s,  ta u x  d ’ a c tu a l i sa ti o n … .) 
 
D e m ê m e si  l e m o d è l e I M A G E  a  f a i t p r o g r esser  l a  r é f l ex i o n  su r  l a  q u esti o n  d e l a  r é p o n se 
l o c a l e d e l ’ a g r i c u l tu r e a u x  v a r i a ti o n s d e tem p é r a tu r es et d e p r é c i p i ta ti o n s i l  r este f r a g i l e d u  
f a i t d u  c o n si d é r a b l e n o m b r e d ’ h y p o th è ses q u ’ i l  f a u t y  i n té g r er  p o u r  l e f a i r e f o n c ti o n n er . L ’ u n  
d es p r o b l è m es l es p l u s sé r i eu x  r é si d e d a n s l a  d i f f i c u l té  d e d é f i n i r  l es sc é n a r i o s ex o g è n es d e 
m a n i è r e c o h é r en te su r  l e p l a n  m a c r o -é c o n o m i q u e . L es a u teu r s d e c es m o d è l es o n t 
d ’ a i l l eu r s ten u  c o m p te d e c es c r i ti q u es p o u r  r é a l i ser  d es v a r i a n tes o u  d es ex ten si o n s q u i  
c o n ti n u en t d e se p er f ec ti o n n er  . 
 
2.2-L e d é b a t su r  l es d o m m a g es : m o d è l es « c o û ts b é n é f i c es » et m o d è l es « c o u ts 
ef f i c a c i té  » 
 
L ’ u n e d es p r i n c i p a l es c r i ti q u es a d r essé e a u x  d eu x  m o d è l es p r é c é d en ts est r el a ti v e à  l a  
d i f f i c u l té ,  p o u r  n e p a s d i r e l ’ i m p o ssi b i l i té  d e d é f i n i r  l es l i en s en tr e l es c o n c en tr a ti o n s d e g a z  à  
ef f et d e ser r e et l es c l i m a ts l o c a u x . C ette d é f i n i ti o n  est en ta c h é e d e ta n t d ’ i n c er ti tu d es q u e l e 
c a l c u l  d es i m p a c ts d u  c h a n g em en t c l i m a ti q u e r este u n e v é r i ta b l e g a g eu r e. A u ssi  a u x  
m o d è l es c o m m e D I C E  q u i  est u n  m o d è l e « c o û t-b é n é f i c e »,  en  c e q u ’ i l  m et en  b a l a n c e l es 
c o û ts d e l a  r é d u c ti o n  d es é m i ssi o n s et l es c o û ts o u  b é n é f i c es d es i m p a c ts,  o n  a  o p p o sé  d es 
m o d è l es « c o û t-ef f i c a c i té  ». D a n s c es d er n i er s o n  s’ a f f r a n c h i t d e l a  q u esti o n  é p i n eu se d es 
d o m m a g es (et d o n c  d ’ u n  c o u p l a g e a v ec  u n  m o d è l e d e c l i m a t) en  c h er c h a n t à  d é f i n i r  l es 
p a r a m è tr es d e l ’ a c ti o n  o p ti m a u x  d a n s l e c a d r e d ’ u n e c ib le de stab ilisation des émissions 
d e g a z  à  ef f et d e ser r e. E n  d ’ a u tr es ter m es o n  c h er c h e à  c a l c u l er  l a  sé q u en c e d ’ a c ti o n s (p a r  
ex em p l e l es i n v esti ssem en ts a n n u el s c o n sa c r é s à  l a  r é d u c ti o n  d es é m i ssi o n s) p o u r  u n  
n i v ea u  d o n n é ,  j u g é  a c c ep ta b l e d e sta b i l i sa ti o n  d es g a z  à  ef f et d e ser r e a tm o sp h é r i q u es. 
D a n s c e c a s o n  tr a v a i l l e é g a l em en t d a n s u n  c a d r e i n ter tem p o r el ,   m a i s en  c h er c h a n t à  
m i n i m i ser  u n e so m m e a c tu a l i sé e d es c o û ts d es i n v esti ssem en ts i m p l i q u é s p a r  l a  r é d u c ti o n  
d es  é m i ssi o n s. 
 
O n  p eu t c o u p l er  c ette a p p r o c h e a v ec  u n e i n tr o d u c ti o n  d e l ’ i n c er ti tu d e d a n s l es m o d è l es. 
S a c h a n t en  p a r ti c u l i er  q u e l ’ i n c er ti tu d e se r é d u i t a u  f u r  et à  m esu r e q u e l e tem p s p a sse. 
C ’ est c e q u i  a  p a r  ex em p l e é té  r é a l i sé  d a n s l e m o d è l e D I A M ,  m o d è l e q u i  en  o u tr e r en d  
c o m p te d es c o û ts a d d i ti o n n el s l i é s à  u n e tr a n sf o r m a ti o n  p l u s o u  m o i n s r a p i d e d es sy stè m es 
tec h n i q u es. C ette a p p r o c h e a  p er m i s d e m o n tr er  q u e d es a c ti o n s p l u s r é so l u es q u e c el l es 
su g g é r é es p a r  D I C E  se j u sti f i a i en t ( H a  D u o n g  &  a l ,  19 9 7 ).   
 
2.3-L e d é b a t su r  l ’ a g r é g a ti o n  : m o d è l es « to p  d o w n  » et m o d è l es « b o tto m  u p  » 
 
P o u r  d es d é c i d eu r s i n té r essé s à  l a  m i se en  œ u v r e d e l a  tr a n sf o r m a ti o n  d u  sy stè m e 
é n er g é ti q u e,  l es c o n c l u si o n s a g r é g é es d e D I C E ,  o u  l es sc é n a r i o s ex o g è n es d ’ I M A G E  n e 
c o n sti tu en t p a s d es r é p o n ses su f f i sa n tes. L a  q u esti o n  essen ti el l e q u i  se p o se à  eu x  est d e 
sa v o i r  d a n s q u el  o r d r e d o i v en t ê tr e m i ses en  œ u v r e l es m esu r es d ’ a i d e o u  d e ta x a ti o n  
d esti n é es à  p r o m o u v o i r  d es tec h n o l o g i es p er m etta n t d es r é d u c ti o n s d ’ é m i ssi o n s. D o i t-o n  
d ’ a b o r d  a g i r  su r  l a  d em a n d e d ’ é n er g i e o u  a u  c o n tr a i r e su r  l ’ o f f r e ? Q u el l es tec h n o l o g i es a i d er  
en  p r em i er  ? P o u r  r é p o n d r e à  c es q u esti o n s i l  f a u t d i sp o ser  d ’ u n e m o d é l i sa ti o n  d u  sy stè m e 
é n er g é ti q u e en  ter m es tec h n i q u es.  
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P o u r  r é so u d r e c ette q u esti o n ,  d es m o d è l es d ’ i n g é n i eu r s d i ts « b o tto m  u p  » so n t d é v el o p p é s 
d ep u i s p l u s d e v i n g t a n s. L e p r i n c i p a l  d ’ en tr e eu x ,  M A R K A L ,  à  l ’ o r i g i n e u n  m o d è l e d e 
p r o g r a m m a ti o n  l i n é a i r e d y n a m i q u e en  « a n a l y se d ’ a c ti v i té s » d u  sy stè m e é n er g é ti q u e,  est 
u ti l i sé  a u j o u r d ’ h u i  d a n s u n  c a d r e « c o û t-ef f i c a c i té  » p o u r  d é ter m i n er  d es str a té g i es o p ti m a l es 
« m u l ti g a z  »3 d e r é d u c ti o n  d es é m i ssi o n s. C e m o d è l e q u i  c o m p o r te u n e so l i d e b a se 
tec h n i q u e r en d  c o m p te d es é m i ssi o n s d e p l u si eu r s g a z  à  ef f et d e ser r e et n o n  d u  seu l  C O 2. 
L ’ a n a l y se d ’ a c ti v i té s c o n si ste à  r ep r é sen ter  l es d i f f é r en ts ty p es d e c a p i ta l  u ti l i sé s p o u r  l a  
p r o d u c ti o n  d ’ é n er g i e a i n si  q u e l eu r  f o n c ti o n n em en t. O n  tr a v a i l l e d a n s l e c a d r e d ’ u n e d o u b l e 
n o m en c l a tu r e (b i en s-a c ti v i té s) d a n s l a q u el l e to u tes l es c i r c u l a ti o n s p h y si q u es et to u s l es 
v ec teu r s é n er g é ti q u es so n t r ep r é sen té s. L e c a d r e d y n a m i q u e p er m et d e r en d r e c o m p te d u  
p a ssa g e p r o g r essi f  d ’ u n  sy stè m e é n er g é ti q u e f o n d é  su r  l es é n er g i es f o ssi l es à  u n e sy stè m e 
é n er g é ti q u e f o n d é  su r  d es p r o d u c ti o n s d ’ é n er g i es sa n s é m i ssi o n s (n u c l é a i r e,  r en o u v el a b l es,  
sé q u estr a ti o n  d u  c a r b o n e p o u r  l ’ o f f r e a sso c i é es à  u n e m a î tr i se d e l a  d em a n d e d ’ é n er g i e et 
u n  a c c r o i ssem en t d e l ’ ef f i c a c i té  é n er g é ti q u e). 
 
L e d é f a u t d e c es m o d è l es est l eu r  o p ti m i sm e. D ’ u n e p a r t,  i l s n e r en d en t p a s b i en  c o m p te d es 
c o m p o r tem en ts d ’ a d o p ti o n  d es n o u v el l es tec h n o l o g i es et d ’ a u tr e p a r t,  i l s so n t d é c o n n ec té s 
d e l ’ en sem b l e d es p r o c essu s m a c r o é c o n o m i q u es. P o u r  c o m p l é ter  l e ta b l ea u  o n  s’ est d o n c  
ef f o r c é  d e c o u p l er  c es m o d è l es à  u n e r ep r é sen ta ti o n  m a c r o -é c o n o m i q u e a g r é g é e et à  u n e 
r ep r é sen ta ti o n  d es d o m m a g es. C ’ est c e q u i  a  é té  f a i t d a n s l e c a d r e d ’ u n  m o d è l e q u i  en  
r a i so n  d e sa  p o l y v a l en c e a  j o u é  u n  r ô l e i m p o r ta n t d a n s l a  d i sc u ssi o n  : l e m o d è l e M E R G E  
(M a n n e A .,  R i c h el s R . 19 9 5 )) 
 
P a r  a i l l eu r s o n  a  é g a l em en t d é v el o p p é  en  d es m o d è l es m a c r o -é c o n o m i q u es q u i ,  to u t en  
r en d a n t c o m p te d u  r ô l e d e l ’ é n er g i e d a n s l ’ é c o n o m i e d e m a n i è r e p l u s a g r é g é e,  ten ten t d e 
r esti tu er  l a  c o h é r en c e g l o b a l e d es r el a ti o n s en tr e l es g r a n d s sec teu r s é c o n o m i q u es o u  
en c o r e d ’ a b o r d er  d es q u esti o n s c o m m e c el l es d es l i en s en tr e l es str a té g i es n a ti o n a l es d e 
r é d u c ti o n s,  l e c o m m er c e i n ter n a ti o n a l ,  l es ta x es su r  l ’ é n er g i e et l es p er m i s n é g o c i a b l es (v o i r  
p a r  ex em p l e l e m o d è l e G E M -E 3,  C a p r o s & a l  19 9 9 ).  
 
C es m o d è l es p l u s p r o c h e d es m o d è l es m a c r o -é c o n o m i q u es d e p r é v i si o n  i n c o r p o r en t d es 
é q u a ti o n s q u i  r en d en t c o m p te d es g r a n d s é q u i l i b r es m o n é ta i r es et f i n a n c i er s en tr e l es 
g r a n d s sec teu r s d e l ’ é c o n o m i e (sec teu r s d e l a  p r o d u c ti o n ,  é ta t,  m é n a g es). C ec i  est 
i n d i sp en sa b l e p o u r  tr a i ter  d es q u esti o n s r el a ti v es à  l a  f i sc a l i té  et a u x  m esu r es é c o n o m i q u es 
n é c essa i r es à  l a  p r o m o ti o n  d ’ u n e é c o n o m i e sa n s c a r b o n e.  
 
2.4-l a  r é g i o n a l i sa ti o n  d es m o d è l es 
 
L a  p l u p a r t d es m o d è l es p r é c é d en ts (D I C E ,  I M A G E ,  M E R G E ,  G E M -E 3,  M A R K A L … .) o n t é té  
p eu  à  p eu  d é sa g r é g é s p o u r  r en d r e c o m p te d es é c h a n g es i n ter n a ti o n a u x  d e b i en s et 
ser v i c es,  d es f l u x  d e c a p i ta u x  et su r to u t d e l a  p r o b l é m a ti q u e d es é c h a n g es d e p er m i s 
n é g o c i a b l es. P l u s g é n é r a l em en t,  l es d i f f é r en ts m é c a n i sm es d ’ i n c i ta ti o n  à  l a  r é d u c ti o n  d es 
é m i ssi o n s d o i v en t p o u v o i r  ê tr e i n tr o d u i ts d a n s l es m o d è l es. O n  d o i t é g a l em en t p o u v o i r  
a n a l y ser  l es ef f ets d es p o l i ti q u es d e r é d u c ti o n  su r  l a  c o m p é ti ti v i té  d es é c o n o m i es (v o i r  en  
p a r ti c u l i er  l e m o d è l e R I C E ,  sé q u el l e d e D I C E ). 
 
2.5 -L es p r o b l é m a ti q u es é m er g en tes 
 
2 .5 .1 -la  q u e s t i o n  d e  la  f o r m a li s a t i o n  d e s  d o m m a g e s  e n  s i t u a t i o n  d ’ i n c e r t i t u d e  e t  la  
p r o b lé m a t i q u e  d e  l’ a d a p t a t i o n  
 
L e m o d è l e d e N o r d h a u s a  c o n sti tu é  u n  p a r a d i g m e à  p a r ti r  d u q u el  l a  p l u p a r t d es m o d è l es 
c o m p a c ts o u  c o n c ep tu el s d u  C h a n g em en t C l i m a ti q u e se so n t si tu é s. To u tef o i s l es 
                                                
3 Le C O 2  n ’ es t p a s  l e s eu l  g a z  a y a n t des  ef f et a tmo s p h é ri q u e,  i l  f a u t y  a j o u ter l e C H 4 ,  l es  H F C ,  etc .   
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c o n c l u si o n s en  ter m es d e p o l i ti q u es p u b l i q u es d e N o r d h a u s so n t v i v em en t c o n testé es. I l  
a p p a r a î t en  p a r ti c u l i er  q u e l e c h o i x  d e l a  p l u p a r t d es p a r a m è tr es c h o i si s p a r  N o r d h a u s 
ten d en t à  su g g é r er  u n e r é p o n se m o d este et r el a ti v em en t ta r d i v e a u  C h a n g em en t C l i m a ti q u e. 
U n e p a r ti e d e c ette c o n c l u si o n  p r o v i en t d e l a  m a n i è r e d o n t so n t tr a i té s l es d o m m a g es d a n s 
l e m o d è l e. 
 
E n  ef f et tr a i ter  d es d o m m a g es su p p o se d e d é f i n i r  u n e r é p o n se en  tem p é r a tu r e (p l u s 
g é n é r a l em en t d es c o n f i g u r a ti o n s c l i m a ti q u es l o c a l es)  a u x  a u g m en ta ti o n s d es c o n c en tr a ti o n s 
d e g a z  à  ef f et d e ser r e et d es a u tr es g a z  o u  é m i ssi o n s (p a r  ex em p l e l es p a r ti c u l es) 
p o ssé d a n t d es ef f ets a tm o sp h é r i q u es. P l u s c ette r é p o n se est f o r te et r a p i d e et p l u s l es 
d o m m a g es r i sq u en t d ’ ê tr e i m p o r ta n ts. P a r  a i l l eu r s si  l ’ o n  tr a v a i l l e d e m a n i è r e a g r é g é e,  u n e 
f o n c ti o n  d e d o m m a g es p o ssè d e u n  h o r i z o n  tem p o r el ,  u n e a m p l i tu d e et u n e d y n a m i q u e p l u s 
o u  m o i n s r a p i d e. D es tr a v a u x  r é c en ts (A m b r o si  &  a l ,  20 0 3) su g g è r en t q u e d es r é d u c ti o n s 
d ’ é m i ssi o n s p l u s a m b i ti eu ses r é su l ten t d e n o u v el l es h y p o th è ses c o n c er n a n t c es f o n c ti o n s et 
d ’ u n e p r o b l é m a ti q u e d a n s l a q u el l e o n  i n tr o d u i t d e l ’ i n c er ti tu d e a v ec  u n e a r r i v é e p r o g r essi v e 
d ’ i n f o r m a ti o n s q u i  r é d u i t c ette i n c er ti tu d e a u  c o u r s d u  tem p s. 
 
P a r  a i l l eu r s i l  a p p a r a î t,  m a i s c ec i  c o n sti tu e u n  tr a v a i l  p o u r  l e f u tu r  q u ’ i l  n ’ est p a s su f f i sa n t d e 
d é f i n i r  d es « d o m m a g es »,  en  ef f et c eu x -c i  p eu v en t ê tr e l a r g em en t a l l é g é s p a r  d es 
i n v esti ssem en ts d ’ a d a p ta ti o n . L a  q u esti o n  est d i f f i c i l e à  r é so u d r e d a n s l e c a s d es m o d è l es 
a g r é g é s c a r  o n   n e d i sp o se d ’ a u c u n  p r é c é d en t c a p a b l e d e p er m ettr e l e c a l a g e d es 
m o d i f i c a ti o n s d es f o n c ti o n s d e d o m m a g es à  p a r ti r  d ’ i n v esti ssem en ts d ’ a d a p ta ti o n . U n e p i ste 
ser a i t d ’ i n tr o d u i r e d e tel l es a d a p ta ti o n s d a n s d es m o d è l es « b o tto m  u p  » en  a n a l y se 
d ’ a c ti v i té s c o m m e o n  i n tr o d u i t d e n o u v el l es tec h n o l o g i es é n er g é ti q u es. 
 
2 .5 .2 -P r o b lé m a t i q u e  d e s  c o û t s  m a c r o è c o n o m i q u e s   
L ’ en sem b l e d es m é th o d es q u ’ el l es so i en t d e l ’ o r d r e d u  « c o û t-b é n é f i c e » o u  d u  « c o û t-
ef f i c a c i té  » f o n t i n ter v en i r  d es n o ti o n s d e c o û ts (p o u r  l es r é d u c ti o n s c o m m e p o u r  l es i m p a c ts 
o u  d o m m a g es). O r  r i en  n ’ est m o i n s é v i d en t q u e c ette n o ti o n  (J .C . H o u r c a d e,  P . Q u i r i o n ,  
20 0 3). O n  sa i t q u e d es p er tes d e c o m p é ti ti v i té  p eu v en t r é su l ter  d e p o l i ti q u es p u b l i q u es 
i m p o sa n t d es r é d u c ti o n s d ’ é m i ssi o n s. M a i s c e n ’ est l à  q u ’ u n  a sp ec t d e l a  q u esti o n . E n  ef f et 
si  l ’ o n  est c a p a b l e d e m a n i è r e a p p r o x i m a ti v e d e c er n er  l es c o û ts d i r ec ts r el a ti f s a u x  
i n v esti ssem en ts l i é s à  l a  r é d u c ti o n  d es é m i ssi o n s,  i l  n ’ en  v a  p a s d e m ê m e d es c o û ts i n d i r ec ts 
(l es c o û ts m a c r o -é c o n o m i q u es i n d u i ts).  
 
O n  p eu t i c i  d o n n er  d eu x  ex em p l es si m p l es l i é s à  l a  r é d u c ti o n  d e l a  d em a n d e d ’ é n er g i e d a n s 
d eu x  sec teu r s c r u c i a u x  p o u r  l es é m i ssi o n s d e g a z  à  ef f et d e ser r e : l e b â ti m en t et l es 
tr a n sp o r ts. U n e r é d u c ti o n  n o ta b l e d e l a  p a r t d es tr a n sp o r ts d e p er so n n es d é v o l u s a u x  
v é h i c u l es i n d i v i d u el s se tr a d u i r a i t p a r  u n e b a i sse d e l a  d em a n d e en  a u to m o b i l es n eu v es et 
p a r  u n e b a i sse d es d em a n d es d e ser v i c es l i é s à  l ’ a u to m o b i l e (g a r a g es,  sta ti o n s ser v i c es… ). 
C es b a i sses d e d em a n d es se p r o p a g er a i en t à  c o u p  sû r  d a n s to u te l ’ é c o n o m i e et 
to u c h er a i en t to u s l es so u s tr a i ta n ts (p r o d u c ti o n  d e m a té r i a u x  et so u s tr a i ta n ts, … ..),  a v ec  d es 
ef f ets d e p er te d ’ a c ti v i té s et d ’ em p l o i s n o n  n é g l i g ea b l es. U n e p r o b l é m a ti q u e d e r é h a b i l i ta ti o n  
d es b â ti m en ts a u r a i t a u  c o n tr a i r e d es ef f ets d a n s l ’ a u tr e sen s,  à  sa v o i r  u n e a u g m en ta ti o n  
d es a c ti v i té s l i é es à  l a  c o n str u c ti o n  et r é h a b i l i ta ti o n  d es b â ti m en ts a v ec  d es c r é a ti o n s 
d ’ em p l o i s. U n e m ê m e o b ser v a ti o n  p eu t-ê tr e f a i te a u  su j et d es d o m m a g es d o n t l es ef f ets 
i n d u i ts d a n s l ’ é c o n o m i e ser o n t i m p o r ta n ts. A u  to ta l  i l  a p p a r a î t d o n c  q u e l a  p r o b l é m a ti q u e d es 
c o û ts,  i m p o se u n e m o n té e en  d é ta i l s à  ter m e d es m o d é l i sa ti o n s. 
 
3-M o d è l es,  c o n tr o v er ses et d é c i si o n s 
 
C eu x  q u i  o n t c o n n u  l e p a y sa g e d u  d é b a t a u to u r  d u  C h a n g em en t C l i m a ti q u e a v a n t et a p r è s 
l ’ é m er g en c e d e l a  m o d é l i sa ti o n  i n té g r é e p eu v en t m esu r er  l e c h em i n  p a r c o u r u . U n e 
c o n sta ta ti o n  p a r a î t s’ i m p o ser  : a u c u n e d é c i si o n  q u a n ti ta ti v e c o n c er n a n t l ’ a c ti o n  n ’ a  sem b l e t’ i l  
v é r i ta b l em en t é té  p r i se a u  r eg a r d  d es r é su l ta ts d es m o d è l es,  à  l ’ ex c ep ti o n  p eu t-ê tr e d e 
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l ’ i n f l u en c e q u e N o r d h a u s a u r a i t p u  a v o i r  su r  l ’ a d m i n i str a ti o n  d es E ta ts U n i s l o r s d e so n  r etr a i t 
d u  p r o to c o l e d e K y o to . To u tef o i s,  en  r ev a n c h e,  l a  p r o b l é m a ti q u e d es m o d è l es i n té g r é s a 
c onstamment imp régné et struc turé les disc ussions et les argumentations autant 
dans les c erc les de la négoc iation q ue dans les milieux  sc ientif iq ues. E n  d ’ a u tr es 
ter m es l es m o d è l es o n t j o u é  l e r ô l e d e « l a n g a g e d e n é g o c i a ti o n  »,  d e « str u c tu r es 
a r g u m en ta ti v es »,  « d ’ a r g u m en ts m i s en  f o r m e » q u i  o n t p er m i s l ’ ex p l o r a ti o n  d e c h a m p s 
d ’ a n a l y se q u i  a u tr em en t ser a i en t r esté s i g n o r é s. L a  p r é c i si o n s d es a r g u m en ts,  
l ’ o r d o n n a n c em en t d es d é b a ts,  l a  r é v é l a ti o n  d e r é tr o a c ti o n s o u  d ’ ef f ets c a c h é s d es d é c i si o n s 
d o i v en t b ea u c o u p  a u x  m o d è l es. 
 
4-C o n c l u si o n s : v er s u n  n o u v ea u  c y c l e d e l a  m o d é l i sa ti o n  i n té g r é e ? 
 
A u j o u r d ’ h u i ,  a v ec  l a  m i se en  p l a c e d e c o n so r ti u m s d e r ec h er c h e eu r o p é en ,  l a  c o n sti tu ti o n  d e 
g r a n d s g r o u p es d e r ec h er c h es m u l ti d i sc i p l i n a i r es a u to u r  d u  C h a n g em en t C l i m a ti q u e,  l a  
m o d é l i sa ti o n  i n té g r é e p a r a î t tr a v er ser  u n e c r i se. L es g r a n d s m o d è l es d e si m u l a ti o n  
sé q u en ti el l e r esten t c o n tr o v er sé s en  r a i so n  d es d i f f i c u l té s à  d é f i n i r  l es sc é n a r i o s q u i  l es 
g o u v er n en t et c el l es q u i  r é su l ten t d e l ’ i n c er ti tu d e su r  l es c l i m a ts l o c a u x . L es m o d è l es 
c o n c ep tu el s et c o m p a c ts o n t p er m i s à  b ea u c o u p  d e r a i so n n em en ts f o n d a m en ta u x  su r  l a  
str u c tu r e d e l ’ a c ti o n  d e se d é v el o p p er ,  m a i s l eu r  a g r é g a ti o n  ex tr ê m e n e r é p o n d  p a s 
su f f i sa m m en t a u x  en j eu x  a c tu el s d e l a  d é c i si o n  et d e l a  n é g o c i a ti o n . P a r  a i l l eu r s l es m o d è l es 
r esten t f a i b l es su r  d es q u esti o n s f o n d a m en ta l es c o m m e l es str a té g i es m u l ti g a z ,  l a  
sé q u estr a ti o n ,  l ’ a d a p ta ti o n ,  l es c o n sé q u en c es m a c r o -é c o n o m i q u es d es g r a n d es 
tr a n sf o r m a ti o n s n é c essa i r es p o u r  sta b i l i ser  l es é m i ssi o n s. 
 
I l  est d o n c  n é c essa i r e d e f a i r e u n  b i l a n  p o u r  en c l en c h er  u n  n o u v ea u  c y c l e d e r ec h er c h e su r  
l a  m o d é l i sa ti o n  i n té g r é e,  q u ’ i l  f a u t so u h a i ter  en c o r e p l u s c o o p é r a ti f  q u e l e c y c l e q u i  s’ a c h è v e. 
A u j o u r d ’ h u i  d eu x  p i stes p a r a i ssen t s’ o u v r i r . L a  p r em i è r e a  tr a i t à  l a  d em a n d e d es 
c l i m a to l o g u es d e d i sp o ser  d e sc é n a r i o s so c i o -é c o n o m i q u es d ’ é m i ssi o n s f i a b l es p o u r  
g o u v er n er  l es m o d è l es d e c l i m a t. L es é q u i p es d e so c i o -é c o n o m i stes so n t d o n c  à  l ’ œ u v r e 
p o u r  ten ter  d e p r é c i ser  et d e r é d u i r e l ’ i n c er ti tu d e su r  l es sc é n a r i o s à  l ’ h o r i z o n  20 5 0 . 
I n v er sem en t o n  p eu t se d em a n d er  si  u n e d é m a r c h e « sem i -i n té g r é e » n e ser a i t p a s r eq u i se. 
P a r  ex em p l e u n e d é m a r c h e d a n s l a q u el l e l es c l i m a to l o g u es f o u r n i r a i en t d es sc é n a r i o s 
c l i m a ti q u es d e p l u s en  p l u s p r é c i s (a v ec  d i v er ses c o u r b es d e sta b i l i sa ti o n  et sé q u en c es 
c l i m a ti q u es),  sc é n a r i o s q u i  ser a i en t u ti l i sé s p a r  l es so c i o -é c o n o m i stes p o u r  ten ter  d e m ettr e 
à  j o u r  l a  v a r i é té  d es c o n f i g u r a ti o n s d ’ a c ti o n s,  d ’ a d a p ta ti o n  et d e d o m m a g es c o m p a ti b l es a v ec  
c h a q u e sc é n a r i o  c l i m a ti q u e. L a  ten d a n c e p a r a î t a i n si  s’ o r i en ter  v er s u n  d é c o u p l a g e 
p r o v i so i r e. C h a q u e c o m m u n a u té  se b o r n a n t à  h a r m o n i ser  ses sc é n a r i o s et l eu r s m u l ti p l es 
a l ter n a ti v es a u x  sc é n a r i o s q u i  l u i  so n t f o u r n i s p a r  l a  d i sc i p l i n e c o m p l é m en ta i r e. 
 
M a i s c ette p h a se n e f a i t q u e p r é p a r er  l a  su i v a n te,  l o r sq u e l a  sc i en c e d es sy stè m es 
d y n a m i q u es d e g r a n d e c o m p l ex i té  a u r a  é g a l em en t p r o g r essé  en  p a r a l l è l e,  u n e n o u v el l e 
p h a se d e c o u p l a g e d es m o d è l es d e c l i m a t et d es m o d è l es so c i o -é c o n o m i q u e d e n i v ea u  
m o n d i a l  p o u r r a  s’ o u v r i r . 
 
B ib liograp h ie:  tex tes c ités et artic les de réf érenc es 
 
A l c a m o  J . ed . (19 9 4) I M A G E  2.0  I n teg r a ted  M o d el i n g  o f  G l o b a l  C l i m a te C h a n g e. K l u w er  
A c a d em i c  P u b l i sh er s : D o r d r ec h t,  B o sto n ,  L o n d o n  
A m b r o si ,  P .,  H o u r c a d e,  J .-C .,  H a l l eg a te,  S .,  L ec o c q ,  F .,  D u m a s,  P .,  &  M . H a  
D u o n g    (20 0 3). " O p ti m a l  c o n tr o l  m o d el s a n d  el i c i ta ti o n  o f  a tti tu d es to w a r d s 
c l i m a te d a m a g es" ,  E n v i r o n m en ta l  M o d el i n g  a n d  A ssessm en t,  i n  p r ess. 
B r u c k n er  T. &  a l  (19 9 9 ) C l i m a te c h a n g e d ec i si o n  su p p o r t a n d  th e to l er a b l e w i n d o w  a p p r o a c h . 
E n v i r o n m en ta l  M o d el i n g  a n d  A ssessm en t,  4 :217 -234 
 C a p r o s,  P .,  G eo r g a k o p o u l o s,  P . ,  V a n  R eg em o r ter ,  D .,  P r o o st,  S .,  S c h m i d t,  T.F .N .,  K o sc h el ,  
H .,  C o n r a d ,  K .,  a n d  V o u y o u k a s,  E .L . (19 9 9 ),  C li m a t e  T e c h n o lo g i e s  S t r a t e g i e s  2 ,  T h e  
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M a c r o e c o n o m i c  C o s t  a n d  B e n e f i t  o f  R e d u c i n g  G r e e n h o u s e  G a s  E m i s s i o n s  i n  t h e  E u r o p e a n  
U n i o n ,  Z E W  E c o n o m i c  S tu d i es 4 (Z E W ,  M a n n h ei m ) 
D o w l a ta b a d i  H . (19 9 5 ) I n teg r a ted  a ssessm en t m o d el s o f  g l o b a l  c h a n g e. A n  i n c o m p l ete 
o v er v i ew . E n er g y  P o l i c y ,  v o l  23,  n u m b er  4/ 5  : 28 9 -29 6 . 
F o r r ester  J .W . (19 7 1) W o r l d  D y n a m i c s,  W r i g h t-A l l en  P r ess,  I n c ,  C a m b r i d g e,  M a ss. 
H a -D u o n g  M .,  G r u b b  M . J .,  H o u r c a d e J .C .( 19 9 7 ) I n f l u en c e o f  so c i o -ec o n o m i c  i n er ti a  a n d  
u n c er ta i n ty  o n  o p ti m a l  C O 2 em i ssi o n  a b a tm en t. N a tu r e,  39 0  :27 0 -27 4. 
J .C . H o u r c a d e,  P . Q u i r i o n ; L es c o û ts d es p o l i ti q u es c l i m a ti q u es en  20 10  et a u  d el à ; A n n a l es 
d es M i n es J a n v i er  20 0 3 
J a n ssen  M . (19 9 8 ) M o d el l i n g  G l o b a l  C h a n g e : Th e A r t o f  I n teg r a ted  A ssessm en t M o d el l i n g . 
E d w a r d  E l g a r  : C h el ten h a m ,  N o r th a m p to n . 
K a n n  A . W ey a n t J .P . (20 0 0 ) A p p r o a c h es f o r  p er f o r m i n g  u n c er ta i n ty  a n a l y si s i n  l a r g e sc a l e 
en er g y / ec o n o m i c  p o l i c y  m o d el s. E n v i r o n m en t M o d el i n g  a n d  A ssessm en t,  5  :29 -46  
M a n n e A .,  R i c h el s R . (19 9 5 ) Th e g r een h o u se d eb a te : E c o n o m i c  ef f i c i en c y ,  b u r d en  sh a r i n g  
a n d  h ed g i n g  str a teg i es. Th e E n er g y  J o u r n a l ,  v o l  16 ,  n 8 4 : 1-37  
M ea d o w s,  D en n i s et a l . (19 7 2) Th e L i m i ts to  G r o w th : A  R ep o r t f o r  th e C l u b  o f  R o m e' s P r o j ec t 
o n  th e P r ed i c a m en t o f  M a n k i n d . N ew  Y o r k : U n i v er se B o o k s 
M a ta r a sso  (P .) (19 9 7 ).- " Q u el q u es r em a r q u es su r  l ’ i n té g r a ti o n  d e m o d è l es c l i m a ti q u es,  
b i o p h y si q u es et é c o n o m i q u es d a n s l e c a d r e d e r ec h er c h e su r  l ’ en v i r o n n em en t" ,   »,  p p .19 7 -
20 6 .-I n  «  F . B l a sc o  (é d .),  T e n d a n c e s  N o u v e lle s  e n  m o d é li s a t i o n  p o u r  l’ e n v i r o n n e m e n t  ,  
P a r i s,  E l sev i er ,  p p . 19 7 -20 6  
M a ta r a sso  (P .) (20 0 1) " I n teg r a ted  A ssessm en t M o d el s o f  G l o b a l  C h a n g e" ,  i n : E n c y c lo p e d i a  
o f  G lo b a l E n v i r o n m e n t a l C h a n g e  ( E G E C ) . W i l ey ,   v o l  5  
N o r d h a u s W .D . (19 7 3) " W o r l d  D y n a m i c s: M ea su r em en t W i th o u t D a ta , "  T h e  E c o n o m i c  
J o u r n a l ,  V o l u m e 8 3,  N o . 332,  
N o r d h a u s W .D . (19 9 4) M a n a g i n g  th e G l o b a l  C o m m o n s. Th e M I T P r ess : C a m b r i d g e M A ; 
L o n d o n .  
P o r tn ey  P .R . a n d  W ey a n t J .P . ed s. (19 9 9 ) D i sc o u n ti n g  a n d  I n ter g en er a ti o n a l  E q u i ty . 
R esso u r c e F o r  th e F u tu r e : W a sh i n g to n  D C  
R o tm a n s J . (19 9 8 ) M eth o d  f o r  I A  : th e c h a l l en g es a n d  o p p o r tu n i ti es a h ea d . E n v i r o n m en ta l  
m o d el i n g  a n d  a ssessm en t 3 :15 5 -18 0 . 
S c h el l n h u b er  H .-J . W en z el  (19 9 8 ) E a r th  S y stem  A n a l y si s,  I n teg r a ti n g  S c i en c e f o r  
S u sta i n a b i l i ty . S p r i n g er -V er l a g  :B er l i n ,  H ei d el b er g ,  N ew  Y o r k . 
To l  R .S .J .  (19 9 6 ) A  D ec i si o n -A n a l y ti c  Tr ea ti se o f  th e E n h a n c ed  G r een h o u se E f f ec t,  V r i j e 
U n i v er si tei t : A m ster d a m . 
W i g l ey  T.M .L .,  R i c h el s R . &  E d m o n d s J .A . (19 9 6 ) E c o n o m i c  a n d  en v i r o n m en ta l  c h o i c es i n  
th e sta b i l i sa ti o n  o f  a tm o sp h er i c  C O 2 c o n c en tr a ti o n s. N a tu r e,  37 9  : 240 -243 
 
B ib lio-w eb  
L es si tes su i v a n ts p er m etten t d ’ o b ten i r  u n e i n f o r m a ti o n  d é ta i l l é e su r  l es d i f f é r en ts m o d è l es 
c i té s et d a n s l a  p l u p a r t d es c a s d e l es té l é c h a r g er ,  o n  y  tr o u v e é g a l em en t d es p u b l i c a ti o n s 
en  l i g n es 
 
h ttp :/ / w w w .ec o n .y a l e.ed u / ~ n o r d h a u s/ h o m ep a g e/  
P a g e p er so n n el l e d e W . N o r d h a u s (m o d è l e c l i m a t et a u tr es tr a v a u x  
h ttp :/ / w w w .ec o n .y a l e.ed u / ~ n o r d h a u s/ h o m ep a g e/ d i c em o d el s.h tm  
P a g e d e W i l l i a m  N o r d h a u s d o n n a n t a c c è s à  ses m o d è l es " c l i m a t"  D I C E  et R I C E  
h ttp :/ / w w w .a n d r ew .c m u .ed u / u ser / m d u o n g /   
P a g e p er so n n el l e d e M i n h  H a  D u o n g  a u teu r  d u  m o d è l e D I A M  
h ttp :/ / w w w .u n i -h a m b u r g .d e/ W i ss/ F B / 15 / S u sta i n a b i l i ty / to l .h tm l  
 P a g e p er so n n el l e d e R i c h a r d  To l  a u teu r  d u  m o d è l e F U N D  
h ttp :/ / w w w .sta n f o r d .ed u / g r o u p / M E R G E /  
S i te d u  m o d è l e M E R G E  d e M a n n e et R i c h el s 
h ttp :/ / w w w .sta n f o r d .ed u / g r o u p / E M F / h o m e/ i n d ex .h tm  
S i te d e l ' E M F  (E n er g y  M o d el l i n g  F o r u m  d e S ta n f o r d ) 
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h ttp :/ / a r c h .r i v m .n l / i m a g e/  si te d u  m o d è l e I M A G E  
h ttp :/ / w w w .ec n .n l / u n i t_ b s/ etsa p / m a i n .h tm l  
P a g e d e l ' E TS A P  q u i  f é d è r e l es u ti l i sa teu r  d e M A R K A L  
h ttp :/ / w w w .g er a d .c a / ~ a m i t/ em g /  
S i te d e l ' E n er g y  M o d el i n g  G r o u p  u n  d es g r o u p es l es p l u s a c ti f  su r  M A R K A L  
h ttp :/ / w w w .g a m s.c o m  
S i te d e G A M S  l a n g a g e d e p r o g r a m m a ti o n  u ti l i sé  p a r  N o r d h a u s,  M E R G E  et M A R K A L  
 
 
Annexe 
 

 

L e modè le D I C E de N ordh aus :  un modè le « top  dow n »-« c oû t-b énéf ic e » 
intertemp orel 
 
O n  p r é s e n t e  i c i ,  d e  m a n i è r e  t r è s  s i m p l i f i é e ,  l a  s t r u c t u r e  d u  m o d è l e  D I C E  s a n s  d é t a i l l e r  l e s  
f o r m e s  f o n c t i o n n e l l e s .  C e  m o d è l e  e s t  u n  m o d è l e  e x p r i m é  e n  t e m p s  d i s c r e t  d a n s  l e  c a d r e  d u  
l o g i c i e l  G A M S .  C e  l o g i c i e l  c r é e  u n  s y s t è m e  d ’ é q u a t i o n s  p a r  d é c l i n a i s o n s  d e s  é q u a t i o n s  
s u i v a n t e s  p o u r  t o u t e s  l e s  p é r i o d e s  t r a i t é e s  e t  s o u m e t  c e t  e n s e m b l e  d ’ é q u a t i o n s  ( o ù  t o u t e s  l e s  
p é r i o d e s  s o n t  t r a i t é e s  «  s i m u l t a n é m e n t  » )  à  u n  s o l v e u r  d i r i g é  p a r  u n  c r i t è r e  d ’ o p t i m i s a t i o n  .  
C ’ e s t  c e  p r i n c i p e  q u i  f o n d e  l e s  r é s o l u t i o n s  i n t e r t e m p o r e l l e s .  P o u r  u n e  d e s c r i p t i o n  d é t a i l l é e  
v o i r  : h t t p : / / w w w .e c o n .y a l e .e d u / ~ n o r d h a u s / h o m e p a g e / d i c e m o d e l s .h t m  
 
E q u a t i o n s  i n t r a -p é r i o d i q u e s  

[ ])(),()()()( tKtNftAttY Ω=   D é f i n i t i o n  d e  l a  p r o d u c t i o n  )(tY e n  f o n c t i o n  d u  s t o c k  d e  
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