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Introdu
tion

Un des problèmes majeurs qui se posent a
tuelle-

ment aux hommes politiques est 
elui de l'environ-

nement global, 
'est-à-dire essentiellement les 
han-

gements 
limatiques, mais aussi la biodiversité, la


ou
he d'ozone, et
. Dans la mesure où il s'agit des

s
ien
es de la Terre, il est impossible de réaliser des

expérimentations 
omme dans les autres s
ien
es :

il n'y aura de toute façon qu'une seule réalisation.

La modélisation se présente don
 
omme l'unique

moyen de répondre aux questions qui se posent lors

de la prise de dé
ision politique.

1 Les obje
tifs

Tout d'abord, un modèle est une analogie entre

un système réel � qui nous intéresse � et un sys-

tème virtuel. Il est très important de garder à l'es-

prit qu'un modèle n'est jamais la réalité.

On peut dégager quatre prin
ipaux obje
tifs

pour les modèles d'environnement global, dans une

perspe
tive d'aide à la dé
ision politique.

Être �dèle à la réalité

Ce premier point est évident, mais pas toujours

fa
ile à atteindre. Il requiert en e�et une bonne


onnaissan
e des phénomènes sous-ja
ents, ainsi

qu'une validation expérimentale. Dans le 
as du


limat, l'expérimentation étant ex
lue, on doit se


ontenter des données passées.

Déte
ter l'origine de phénomènes observés

L'exemple le plus frappant est 
elui de l'in�uen
e

de l'homme sur le 
hangement 
limatique. Les ob-

servations seules ne peuvent qu'établir une 
orréla-

tion, alors qu'un modèle pré
ise 
lairement les hy-

pothèses et permet ainsi d'établir des relations de


ausalité. L'amélioration 
onstante des modèles au


ours des dix dernières années a permis de passer de

l'in
ertitude totale de 1992 à la (quasi-) 
ertitude

a
tuelle de l'in�uen
e humaine sur le ré
hau�ement

du 
limat [5℄.

Prédire des phénomènes futurs

Des 
hangements brutaux et des irréversibilités

du 
limat ont été 
onstatés dans le passé, en par-

ti
ulier au sujet des 
ourants marins. Un bon mo-

dèle devrait permettre de simuler 
es phénomènes

et ainsi de déterminer si 
ela va se produire dans

un futur pro
he. Ça n'est pas tout-à-fait le 
as à

l'heure a
tuelle [12℄.

Évaluer les 
onséquen
es des di�érentes po-

litiques

Par son 
ara
tère théorique, un modèle peut per-

mettre de dégager 
ertains paramètres 
lés (
omme

l'inertie des systèmes 
limatiques, é
ologiques et

so
io-é
onomiques : question 5 du rapport de

l'IPCC 2001 [5℄), a�n de dire 
omment l'on peut

agir. Il peut aussi permettre d'évaluer les 
onsé-

quen
es d'une dé
ision (par exemple le proto
ole

de Kyoto, [8℄), pour montrer son e�
a
ité ou son

ine�
a
ité. En�n, un modèle permet la 
omparai-

son des e�ets quantitatifs de di�érentes dé
isions

(question 6 du rapport de l'IPCC [5℄).
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Fig. 1 � Prin
ipe d'un modèle intégré [2℄.

Un modèle est également un formidable moyen

de 
ommuni
ation, d'une part entre s
ienti�ques

de di�érents domaines (modèles intégrés, [2℄),

et d'autre part entre s
ienti�ques et politiques

(en mettant 
lairement en relation hypothèses et


on
lusions). Mais les 
ara
téristiques que nous ve-

nons de voir sont 
elles d'un modèle idéal. Le pro-

blème est très ardu en pratique.

2 Comment modéliser ?

Au 
ours de l'élaboration de son modèle, le s
ien-

ti�que est totalement libre. Mais 
et avantage a des

e�ets pervers, au 
÷ur de notre problématique.

Considérons tout d'abord le problème du 
han-

gement 
limatique, pour évaluer 
ette liberté. Le

plus �simple� serait un modèle de 
limat tenant

uniquement 
ompte du CO2, et regardant les 
onsé-

quen
es de 
elui-
i sur la température uniquement.

On peut ensuite in
orporer de nombreux para-

mètres en entrée (d'autres gaz à e�et de serre


omme le SO2), 
omplexi�er la dynamique interne

du système (par exemple, la rétroa
tion du 
limat

dans le 
y
le du 
arbone), ou bien 
hoisir d'étudier

d'autres 
onséquen
es que la température (
omme

les événements 
limatiques extrêmes).

Un modèle peut également 
ombiner di�érentes

dis
iplines (le CNRS a ainsi 
réé plusieurs pro-

grammes interdis
iplinaires dès le milieu des an-

nées 80), pour former des modèles intégrés 
om-

binant modèles 
limatiques et so
io-é
onomiques

(par exemple [2℄ ou les s
énarios de l'IPCC [7℄),

dont le prin
ipe est dé
rit par la �gure 1. Il faut 
e-

pendant se mé�er, et ne pas oublier qu'un modèle

ne montre que 
e qu'on lui demande de montrer.

Ainsi, les résultats d'un modèle intégré simpliste

montrent qu'il est plus e�
a
e à long terme (en

terme de ré
hau�ement 
limatique) de ne pas 
her-


her à atténuer les e�ets des dommages 
limatiques,

et de se 
ontenter diminuer les 
oûts du 
limat. Un

résultat aussi surprenant peut fa
ilement s'inter-

prèter : une augmentation bien plus importante des

dommages 
ausés par le 
limat stimule bien plus ef-

�
a
ement les e�orts visant à limiter les émissions

de CO2. En terme de qualité de vie, une telle poli-

tique serait bien évidemment 
atastrophique.

Le modélisateur peut également 
hoisir de 
han-

ger radi
alement son appro
he, par exemple en mo-

délisant la dé
ision politique sous in
ertitude [6℄,


e qui permettrait d'aborder le problème des �tri-


heurs�, ou bien en se fo
alisant sur l'inertie du


limat et de la politique.

Mais une telle liberté a des limites. Ainsi, la 
om-

plexité 
roissante des modèles doit tenir 
ompte

des 
apa
ités limitées des ordinateurs à les simu-

ler. Pour s'assurer du réalisme du modèle, il faut

avoir des 
onnaissan
es su�santes des mé
anismes

sous-ja
ents, et surtout disposer de données su�-

santes pour pouvoir la validation du modèle. Ce

problème se pose notamment pour l'évaporation et

la biodiversité [10℄. De plus, les phénomènes 
li-

matiques sont par nature 
haotiques, 
'est-à-dire

extrêmement sensibles aux 
onditions initiales, 
e

qui 
onstitue une di�
ulté in
ontournable pour les

modélisateurs. En�n, la multipli
ité des appro
hes

possibles a ses e�ets pervers. On peut toujours

orienter un modèle à des �ns partisanes, si bien

qu'une a

umulation de modèles 
ontradi
toires ne

fait qu'a

roître les in
ertitudes.

3 Modélisation et risque

Du point de vue du dé
ideur, fa
e à des in-


ertitudes, l'important est de pouvoir évaluer un

risque, 
'est-à-dire l'espéran
e des dommages éven-
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tuels. Cela requiert don
 en premier lieu une éva-

luation de la distribution des probabilités des dif-

férents dommages possibles. Fa
e aux in
ertitudes

que nous venons d'évoquer, le problème est de

taille. En e�et, les 
auses de 
es in
ertitudes sont

multiples : les impré
isions de simulations et de me-

sures, et surtout la multipli
ité des modèles propo-

sés (pas moins de 40 dans le dernier rapport de

l'IPCC [7℄).

Faut-il 
al
uler des probabilités ?

La question est 
ontroversée parmi la 
ommu-

nauté s
ienti�que. D'une part, l'IPCC explique [7℄ :

�Les préféren
es entre les s
énarios pré-

sentés i
i varient selon les utilisateurs. Au-


un jugement n'est exprimé dans le pré-

sent rapport sur telle ou telle préféren
e

pour un s
énario et au
une probabilité ne

leur est attribuée.�

A l'opposé, Stephen S
hneider [11℄ 
raint que 
er-

tains en pro�tent pour proposer des estimations

fondées sur des hypothèses partisanes, et aurait

voulu une estimation de l'IPCC. Au mieux, les po-

litiques vont e�e
tuer leurs propres estimations, en

risquant de 
roire à l'équiprobabilité des modèles,


e qui serait une grave erreur. Certains 
raignent

aussi [9℄ que 
ette absen
e d'estimation se solde par

le report des dé
isions ou par un 
hoix au hasard.

Mais 
omme le remarque Nebojsa Naki
enovi
 [1℄,

attribuer des probabilités subje
tives est un exer-


i
e di�
ile et périlleux, 
ar il met sur le même plan

des modèles qui ne sont pas toujours 
omparables,

mais également par
e que la notion de probabilité

� fondée sur la répétition des expérien
es � est


ontestable dans un 
adre où l'on ne vivra qu'une

seule réalisation.

Quelles réponses donner aux dé
ideurs ?

Dans les deux 
as, le problème reste posé : quelle

réponse apporter aux dé
ideurs ? D'une part, si l'on


hoisit la pruden
e de l'IPCC, une solution a

ep-

table 
onsiste en re
her
her des stratégies de ré-

ponse adaptatives, prenant en 
ompte les in
erti-

tudes au moment de la dé
ision, en 
her
hant en

premier lieu à trouver 
elles qui sont les plus ro-

bustes aux di�érents s
énarios envisagés. C'est en


e sens que le �Computer-Assisted Reasoning� [6℄

a été ré
emment développé.

D'autre part, il existe des méthodes (baye-

siennes) de 
al
ul de probabilités permettant d'ob-

tenir les évaluations souhaitées par S
hneider. Plu-

sieurs estimations ont été publiées ([15℄, [14℄), mal-

gré l'évidente né
essité d'améliorer 
es méthodes

sur le plan théorique [9℄. Par exemple, Wigley et

Raper [15℄ donnent un intervalle de 
on�an
e à 90%
de [1,7◦C; 4,9◦C] pour la variation de température

de 1990 à 2100, 
ontre une four
hette [1,4◦C; 5,8◦C]
fournie par l'IPCC [7℄. Mais une telle estimation est

à prendre ave
 pré
autions 
ar elle suppose l'équi-

probabilité des 40 modèles et ne tient pas 
ompte

de toutes les imperfe
tions des modèles a
tuels.

Finalement, pour éviter le risque de ne rien faire


ar il reste une in
ertitude s
ienti�que, on ne peut

qu'invoquer le prin
ipe de pré
aution, énon
é en

1987 :

�En présen
e d'un risque avéré, on ne sau-

rait s'abriter derrière l'absen
e de 
erti-

tude s
ienti�que pour ne pas dé
ider.�

Nous n'aurons en e�et sans doute jamais de 
er-

titudes absolues sur les risques en
ourus. Ave
 
e

prin
ipe, on évite un des pièges majeurs de la mo-

délisation.

Con
lusion

La modélisation est né
essaire à la dé
ision poli-

tique, présente de nombreux avantages, mais aussi

des pièges. Partant d'hypothèses fausses, on peut

di�
ilement obtenir un résultat intéressant. Il faut

surtout garder à l'esprit qu'un modèle ne nous

montre pas la réalité dans son ensemble, et qu'il o
-


ulte bien souvent le problème prin
ipal, à savoir le

bien-être de la population mondiale. Citons à titre

d'exemple le rapport de l'IPCC de 1995 [4℄ : �la vie

humaine est un élément extérieur au mar
hé�.
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