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Introduction

Un des problémes majeurs qui se posent actuelle-
ment aux hommes politiques est celui de I’environ-
nement global, c’est-a-dire essentiellement les chan-
gements climatiques, mais aussi la biodiversité, la
couche d’ozone, etc. Dans la mesure ou il s’agit des
sciences de la Terre, il est impossible de réaliser des
expérimentations comme dans les autres sciences :
il n’y aura de toute fagon qu’une seule réalisation.
La modélisation se présente donc comme 'unique
moyen de répondre aux questions qui se posent lors
de la prise de décision politique.

1 Les objectifs

Tout d’abord, un modéle est une analogie entre
un systéme réel — qui nous intéresse — et un sys-
téme virtuel. Il est trés important de garder a 1’es-
prit qu’un modéle n’est jamais la réalité.

On peut dégager quatre principaux objectifs
pour les modeéles d’environnement global, dans une
perspective d’aide & la décision politique.

Etre fidéle a la réalité

Ce premier point est évident, mais pas toujours
facile & atteindre. Il requiert en effet une bonne
connaissance des phénomeénes sous-jacents, ainsi
qu’une validation expérimentale. Dans le cas du
climat, l'expérimentation étant exclue, on doit se

contenter des données passées.

Détecter ’origine de phénoménes observés

L’exemple le plus frappant est celui de 'influence
de ’'homme sur le changement climatique. Les ob-
servations seules ne peuvent qu’établir une corréla-
tion, alors qu’un modéle précise clairement les hy-
pothéses et permet ainsi d’établir des relations de
causalité. L’amélioration constante des modéles au
cours des dix derniéres années a permis de passer de
lincertitude totale de 1992 & la (quasi-) certitude
actuelle de I'influence humaine sur le réchauffement
du climat [5].

Prédire des phénoménes futurs

Des changements brutaux et des irréversibilités
du climat ont été constatés dans le passé, en par-
ticulier au sujet des courants marins. Un bon mo-
déle devrait permettre de simuler ces phénoménes
et ainsi de déterminer si cela va se produire dans
un futur proche. Ca n’est pas tout-a-fait le cas a
Iheure actuelle [12].

Evaluer les conséquences des différentes po-
litiques

Par son caractére théorique, un modéle peut per-
mettre de dégager certains paramétres clés (comme
Iinertie des systémes climatiques, écologiques et
socio-économiques : question 5 du rapport de
I'TPCC 2001 [5]), afin de dire comment l'on peut
agir. Il peut aussi permettre d’évaluer les consé-
quences d’une décision (par exemple le protocole
de Kyoto, [8]), pour montrer son efficacité ou son
inefficacité. Enfin, un modéle permet la comparai-
son des effets quantitatifs de différentes décisions
(question 6 du rapport de 'IPCC [5]).
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Fi1a. 1 — Principe d’un modéle intégré [2].

Un modéle est également un formidable moyen
de communication, d’une part entre scientifiques
de différents domaines (modéles intégrés, [2]),
et d’autre part entre scientifiques et politiques
(en mettant clairement en relation hypothéses et
conclusions). Mais les caractéristiques que nous ve-
nons de voir sont celles d’un modéle idéal. Le pro-
bléme est trés ardu en pratique.

2 Comment modéliser ?

Au cours de ’élaboration de son modéle, le scien-
tifique est totalement libre. Mais cet avantage a des
effets pervers, au coeur de notre problématique.

Considérons tout d’abord le probléme du chan-
gement climatique, pour évaluer cette liberté. Le
plus «simpley serait un modéle de climat tenant
uniquement compte du COs, et regardant les consé-
quences de celui-ci sur la température uniquement.
On peut ensuite incorporer de nombreux para-
meétres en entrée (d’autres gaz a effet de serre
comme le SOs), complexifier la dynamique interne
du systéme (par exemple, la rétroaction du climat
dans le cycle du carbone), ou bien choisir d’étudier
d’autres conséquences que la température (comme
les événements climatiques extrémes).

Un modéle peut également combiner différentes
disciplines (le CNRS a ainsi créé plusieurs pro-
grammes interdisciplinaires dés le milieu des an-
nées 80), pour former des modéles intégrés com-
binant modéles climatiques et socio-économiques
(par exemple [2] ou les scénarios de 'TPCC [7]),
dont le principe est décrit par la figure 1. Il faut ce-
pendant se méfier, et ne pas oublier qu’un modéle
ne montre que ce qu’on lui demande de montrer.
Ainsi, les résultats d’'un modéle intégré simpliste
montrent qu’il est plus efficace & long terme (en
terme de réchauffement climatique) de ne pas cher-
cher & atténuer les effets des dommages climatiques,
et de se contenter diminuer les cotits du climat. Un
résultat aussi surprenant peut facilement s’inter-
préter : une augmentation bien plus importante des
dommages causés par le climat stimule bien plus ef-
ficacement les efforts visant & limiter les émissions
de CO;. En terme de qualité de vie, une telle poli-
tique serait bien évidemment catastrophique.

Le modélisateur peut également choisir de chan-
ger radicalement son approche, par exemple en mo-
délisant la décision politique sous incertitude [6],
ce qui permettrait d’aborder le probléme des «tri-
cheurs», ou bien en se focalisant sur l'inertie du
climat et de la politique.

Mais une telle liberté a des limites. Ainsi, la com-
plexité croissante des modéles doit tenir compte
des capacités limitées des ordinateurs & les simu-
ler. Pour s’assurer du réalisme du modéle, il faut
avoir des connaissances suffisantes des mécanismes
sous-jacents, et surtout disposer de données suffi-
santes pour pouvoir la validation du modéle. Ce
probléme se pose notamment pour 1’évaporation et
la biodiversité [10]. De plus, les phénoménes cli-
matiques sont par nature chaotiques, c’est-a-dire
extrémement sensibles aux conditions initiales, ce
qui constitue une difficulté incontournable pour les
modélisateurs. Enfin, la multiplicité des approches
possibles a ses effets pervers. On peut toujours
orienter un modéle & des fins partisanes, si bien
qu’une accumulation de modéles contradictoires ne
fait qu’accroitre les incertitudes.

3 Modélisation et risque
Du point de vue du décideur, face & des in-

certitudes, I'important est de pouvoir évaluer un
risque, c’est-a-dire ’espérance des dommages éven-



tuels. Cela requiert donc en premier lieu une éva-
luation de la distribution des probabilités des dif-
férents dommages possibles. Face aux incertitudes
que nous venons d’évoquer, le probléme est de
taille. En effet, les causes de ces incertitudes sont
multiples : les imprécisions de simulations et de me-
sures, et surtout la multiplicité des modéles propo-
sés (pas moins de 40 dans le dernier rapport de

PIPCC [7]).

Faut-il calculer des probabilités ?

La question est controversée parmi la commu-
nauté scientifique. D’une part, I'TPCC explique [7] :

«Les préférences entre les scénarios pré-
sentés ici varient selon les utilisateurs. Au-
cun jugement n’est exprimé dans le pré-
sent rapport sur telle ou telle préférence
pour un scénario et aucune probabilité ne
leur est attribuée.»

A Popposé, Stephen Schneider [11] craint que cer-
tains en profitent pour proposer des estimations
fondées sur des hypothéses partisanes, et aurait
voulu une estimation de 'IPCC. Au mieux, les po-
litiques vont effectuer leurs propres estimations, en
risquant de croire & ’équiprobabilité des modéles,
ce qui serait une grave erreur. Certains craignent
aussi [9] que cette absence d’estimation se solde par
le report des décisions ou par un choix au hasard.
Mais comme le remarque Nebojsa Nakicenovic [1],
attribuer des probabilités subjectives est un exer-
cice difficile et périlleux, car il met sur le méme plan
des modéles qui ne sont pas toujours comparables,
mais également parce que la notion de probabilité
— fondée sur la répétition des expériences — est
contestable dans un cadre ot 'on ne vivra qu’une
seule réalisation.

Quelles réponses donner aux décideurs ?

Dans les deux cas, le probléme reste posé : quelle
réponse apporter aux décideurs 7 D’une part, si I’on
choisit la prudence de 'TPCC, une solution accep-
table consiste en rechercher des stratégies de ré-
ponse adaptatives, prenant en compte les incerti-
tudes au moment de la décision, en cherchant en
premier lieu & trouver celles qui sont les plus ro-
bustes aux différents scénarios envisagés. C’est en
ce sens que le «Computer-Assisted Reasoningy [6]
a été récemment développé.

D’autre part, il existe des méthodes (baye-
siennes) de calcul de probabilités permettant d’ob-
tenir les évaluations souhaitées par Schneider. Plu-
sieurs estimations ont été publiées ([15], [14]), mal-
gré l'évidente nécessité d’améliorer ces méthodes
sur le plan théorique [9]. Par exemple, Wigley et
Raper [15] donnent un intervalle de confiance & 90%
de [1,7°C;4,9°C] pour la variation de température
de 1990 4 2100, contre une fourchette [1,4°C;5,8°C]
fournie par I'TPCC [7]. Mais une telle estimation est
A prendre avec précautions car elle suppose ’équi-
probabilité des 40 modéles et ne tient pas compte
de toutes les imperfections des modéles actuels.

Finalement, pour éviter le risque de ne rien faire
car il reste une incertitude scientifique, on ne peut
qu’invoquer le principe de précaution, énoncé en
1987 :

«En présence d’un risque avéré, on ne sau-
rait s’abriter derriére I’absence de certi-
tude scientifique pour ne pas décider.»

Nous n’aurons en effet sans doute jamais de cer-
titudes absolues sur les risques encourus. Avec ce
principe, on évite un des piéges majeurs de la mo-
délisation.

Conclusion

La modélisation est nécessaire & la décision poli-
tique, présente de nombreux avantages, mais aussi
des piéges. Partant d’hypothéses fausses, on peut
difficilement obtenir un résultat intéressant. Il faut
surtout garder & l’esprit qu'un modéle ne nous
montre pas la réalité dans son ensemble, et qu’il oc-
culte bien souvent le probléme principal, & savoir le
bien-étre de la population mondiale. Citons a titre
d’exemple le rapport de 'TPCC de 1995 [4] : «la vie
humaine est un élément extérieur au marché».
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