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Peut-on mettre un prix sur le climat ?

Peut-on mettre un prix sur le climat?

» Certains biens et dommages n'ont pas de prix de marché spontané :

® une perte de biodiversité.
® une vie affectée par une vague de chaleur;
® une tonne de CO5 émise dans I'atmosphére

B note : il existe des marchés carbone (cap-and-trade), mais ils échangent des droits
d’émettre créés par la régulation, dont le prix reflete une contrainte politique, pas
nécessairement le dommage climatique.

P> L'absence de prix de marché ne signifie pas absence de coiit.

» Les décision collectives peuvent toutefois étre prises en comparant des coiits et
des bénéfices.

» L’'économie fournit un cadre pour attribuer une valeur sociale a ces dommages et
ainsi éclairer la décision publique.
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1. Brefs rappels sur le changement climatique
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Peut-on mettre un prix sur le climat ?

L1. Brefs rappels sur le changement climatique

> Les travaux des sciences du climat montrent que la principale source du
réchauffement climatique provient de la combustion des énergies fossiles
(charbon, pétrole, gaz naturel).

» Celle-ci entraine des émissions de dioxyde de carbone (COz2) et d'autres gaz a
effet de serre (GES).

» Les GES s'accumulent dans I'atmosphére, ce qui piége la chaleur et conduit a :

® un réchauffement de la surface des terres et des océans,
® des effets de rétroaction dans |'atmospheére, les océans et les calottes glaciaires,
® des impacts sur les écosystémes et les activités humaines sensibles au climat.

» Voir le rapport de synthése AR6 du Groupe d’'experts intergouvernemental sur
I'évolution du climat (GIEC / IPCC) ( )-
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L1. Brefs rappels sur le changement climatique

Evolution de la température mondiale

-0)

» La température moyenne
mondiale a augmenté
depuis la révolution
industrielle.

» Le rythme du
réchauffement s'accélere 4
a la fin du XX€ siécle et
au début du XXI®. 000 W00 000w 100000 0

» Les niveaux actuels sont p—
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Estimated global temperature, °C (2000:
&

sans précédent dans les Estimations des variations de la température mondiale au cours

des 400 000 derniéres années, ainsi que projections des

archives historiques. . N
modeles pour les deux prochains siécles. Source :
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L1. Brefs rappels sur le changement climatique

Impacts du changement climatique

De maniére générale, les impacts du changement climatique sont multiples et
interdépendants ( ) :

> Impacts physiques

® hausse des températures, fonte des calottes glaciaires, élévation du niveau de la mer,
multiplication des événements climatiques extrémes.

> Impacts écologiques

® perte de biodiversité, acidification des océans, incendies de forét, modification des
écosystémes.

» Impacts socio-économiques

® rendements agricoles,

® vulnérabilité des zones cotiéres,
® santé et mortalité,

® migrations et conflits.
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L1. Brefs rappels sur le changement climatique

Du constat scientifique a la décision
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Le réchauffement est un phénomeéne physique mesurable.

Ses impacts sont multiples, globaux et hétérogénes.

La question qui demeure est celle de la réponse collective : comment les sociétés
doivent-elles s'adapter et réduire leurs émissions face a ces impacts ?

® autrement dit, comment arbitrer entre les colits d’'une action aujourd’hui et les
dommages d’une inaction demain?

L'économie propose un cadre analytique, basé sur des mesures, permettant
d’'aborder cette question.
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2. Pourquoi mesurer le changement climatique ?
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2.1. Mesurer pour décider
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Peut-on mettre un prix sur le climat ?

L2. Pourquoi mesurer le changement climatique ? — 2.1. Mesurer pour décider

Mesurer pour décider : références d'arriere-plan

» Cette intervention part d’'une idée simple : on ne décide pas sans mesure.

» Une grande partie du cadrage économique moderne du climat est bien résumée
dans ['article

“Climate change : The ultimate challenge for economics” ( , AER).

» Coté science du climat, le dernier rapport de synthése du GIEC ( )
fournit de bonnes clés de lecture.
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L2. Pourquoi mesurer le changement climatique ? — 2.1. Mesurer pour décider
Pourquoi quantifier ?
» Les débats publics mobilisent des principes (moraux, politiques), p. ex :

® « il faut protéger les générations futures » ou « la personne qui pollue doit payer ».

> Néanmoins, ils ne disent pas combien investir, a quel rythme, via quels instruments,
dans quelles zones géographiques en priorité.

» La quantification force ainsi a

® expliciter un objectif, le formaliser, comparer des options, produire un critére de choix.

Ce principe devient :
» une contrainte physique sur le budget carbone,
» une trajectoire d’émissions compatible,
» wun colit économique associé a cette trajectoire.
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L2. Pourquoi mesurer le changement climatique ? — 2.1. Mesurer pour décider

Exemple : « Limiter le réchauffement climatique »

> Relation physique simplifiée entre température et émissions globales de GHG :

Tt ~ K ZLT

T<t
N——
émissions cumulées

» Sous laissez-faire, la trajectoire des émissions induit une température en 7T :

{Bf"} = TF"

> Si TEE > T*, la trajectoire spontanée dépasse le niveau de réchauffement jugé

acceptable par la communauté internationale sur la base des connaissances
scientifiques disponibles.
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L2. Pourquoi mesurer le changement climatique ? — 2.1. Mesurer pour décider

Exemple : un probleme intertemporel

» |l s'agit d'un probléme d’allocation intertemporelle qui nécessite de répondre,
entre autres, aux questions suivantes :

® Quand émettre?
® Combien réduire aujourd’hui?
® Qui supporte le coiit ?

» La question devient alors : comment corriger la trajectoire 7
» |'économie propose deux maniéres pour tenter de le faire :

Une approche cible (target-based emissions);
Une approche colit-bénéfice (welfare-based).

aa
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L2. Pourquoi mesurer le changement climatique ? — 2.1. Mesurer pour décider

Exemple : approche cible

» Les pouvoirs publics fixent une cible exogéne, comme par ex :

T < 1.5°C.
» Sous la relation physique simplifiée entre température et , cela
implique :
<
olt B =T%/k est le (quantité max. cumulée de
CO2 que I'on peut encore émettre tout en restant sous la cible de température)
avec 1,5°C.
» Le probleme revient a minimiser les sous cette contrainte :
manBt s.C. ZEt < B'

{Ee}}

(ou [ est le facteur d'actualisation)
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L2. Pourquoi mesurer le changement climatique ? — 2.1. Mesurer pour décider

Exemple : approche colit-bénéfice
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La température cible n'est pas fixée a priori : elle est endogene.

Le planificateur choisit la trajectoire des émissions { F;} pour maximiser le
bien-étre intertemporel :

T
maXZBtU(Ct)

{Et} t=0

La consommation agrégée s'écrit :

C, =Y - A(Ey) -~ D(Ty)
—— ——
coit des mesures de réduction dommages climatiques

La dynamique climatique est donnée par : T; = f(ZT<t ET).
Il s'agit donc d'arbitrer entre :

® réduire les émissions aujourd'hui (colits immédiats),

® accepter davantage de dommages climatiques demain.
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L2. Pourquoi mesurer le changement climatique ? — 2.1. Mesurer pour décider

Un point commun aux deux approches

» Que I'on adopte une cible exogéne ou une approche coiit-bénéfice, la décision
repose sur des parameétres quantifiés.

» || faut notamment mesurer ou calibrer :

® les colits des mesures de réduction A(E});
® les dommages climatiques D(T});
® |a dynamique climat f(-);
m voir la littérature sur la modélisation d'évaluation intégrée ( ;
® |e taux d'actualisation 3.

m le faible taux employé par Stern dans son rapport ( ), conduisant a une
valeur actualisée plus forte des dommages climatiques et donc a des recommandations
d'action immédiate et massive, a suscité un vaste débat académique sur les fondements
normatifs du taux d'actualisation social ( , Chap. 16, ,
JEL).
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2.2. Mesurer n’est pas neutre
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L2. Pourquoi mesurer le changement climatique ? — 2.2. Mesurer n'est pas neutre

Mesurer, c'est déja choisir

» Toute quantification des colits climatiques implique des choix :

® quoi mesurer? (PIB, mortalité, bien-étre, biodiversité, conflits, ...)
® ol mesurer? (local, national, global)
® quand mesurer? (horizon, dynamique, persistance)

® comment agréger ? (faut-il donner le méme poids a chaque pays? pondérer selon le
revenu ?)

» Ces choix sont techniques :
® ils reposent sur des modeéles, des données et des hypothéses formalisées.
> Mais aussi normatifs :

® ils refletent des jugements de valeur sur la justice intergénérationnelle, I'équité
internationale, la valeur de la vie, I'aversion au risque, etc.

o
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3. Le climat comme externalité globale
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3.1. Externalités et climat
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Peut-on mettre un prix sur le climat ?

|—3. Le climat comme externalité globale — 3.1. Externalités et climat

Externalités et climat

Definition 1. Externalité

Une externalité survient lorsque les coiits ou bénéfices d’une action ne sont pas
reflétés dans les prix de marché.

> Le changement climatique met en jeu des externalités négatives :
® |es émissions de GES imposent des dommages a des tiers.
> Mais également des externalités positives :

® |es innovations bas-carbone générent des retombées technologiques au-dela de leurs
initiateurs.

E. Gallic | & egallic.fr | Cycle de conférences Valeurs & Soutenabilité | Centrale Méditerranée 22 /99


https://egallic.fr

Peut-on mettre un prix sur le climat ?

L3. Le climat comme externalité globale — 3.1. Externalités et climat
Climat et externalité négative

» Les émissions de GES génerent des dommages climatiques qui ne sont pas payés
par |'émetteur.

Colit Socialng = Colit Privéng + Dommagemg

» Coiit privé marginal : colit supporté par I'agent lorsqu'iel augmente son activité
émettrice d'une unité.

» Dommage marginal : dommage climatique supplémentaire imposé a la société
(p. ex. pertes agricoles, impacts sanitaires, mortalité).

> Coiit social marginal : colt total pour la société d'une unité supplémentaire
d'émissions.

P> Les émetteurs ne supportant pas ces dommages :

Colit Privéy,g < Colit Socialng
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L3. Le climat comme externalité globale — 3.1. Externalités et climat

Conséquence : trop d'émissions
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Les décisions individuelles sont prises sur la base du cofit privé marginal :
A I'équilibre concurrentiel, les agents émettent jusqu'a ce que le bénéfice
marginal privé soit égal au colit privé marginal.

A priori, les agents ne prennent pas en compte les dommages climatiques
imposés aux autres.

A I'optimum social, |la derniere tonne émise rapporte autant qu'elle colite a la
société. En termes d'émissions de GHG, on obtient donc :

ELF > Eoptimal

Le marché ignore donc une partie du colit des émissions : il en résulte une suroffre
d’émissions.
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L3. Le climat comme externalité globale — 3.1. Externalités et climat
Climat et externalité négative : la tragédie des biens communs

» La situation peut étre interprétée comme une tragédie des biens communs
( , Science).

» Chaque agent (pays, entreprise, individu) bénéficie de I'utilisation du bien commun
(I'atmosphere) :

® combustion d’'énergies fossiles, production et consommation énergivores.
» Mais les coiits environnementaux sont diffus et partagés par tous.
» Individuellement, il est rationnel de continuer a émettre :
Bénéfice privé,,, > Colit privé,,,
» Collectivement, ces décisions conduisent a une dégradation du bien commun :
Bien-étre social |

» La mise en place d'une taxe carbone est un moyen permettant d’aligner les
incitations privées sur le cofit social.
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L3. Le climat comme externalité globale — 3.1. Externalités et climat

Climat et externalités positives

» La transition “bas-carbone” (réallocation intertemporelle des ressources vers des
technologies et infrastructures a faible intensité carbone) génére également des
externalités positives.

> Exemple : innovation dans les technologies propres

® R&D en énergies renouvelables,
® batteries, hydrogene, efficacité énergétique.
» Les bénéfices pour la société dépassent le rendement privé :

Bénéfice Socialy,g > Bénéfice Privéng

» Les retombées technologiques (spillovers) profitent :

® 3 d'autres entreprises, a d'autres pays, aux générations futures.
P Il en résulte une sous-production d’innovation verte : les acteurs n'investissent
pas suffisamment, car ils ne captent qu'une partie des bénéfices sociaux.
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L3. Le climat comme externalité globale — 3.1. Externalités et climat

Une double défaillance de marché

» Le changement climatique combine ainsi deux types d'externalités :

Externalité négative liée aux émissions de GES (les émetteurs ne supportent pas les
dommages climatiques).

Externalité positive liée a I'innovation bas-carbone (les innovateurs ne captent
qu'une partie des bénéfices sociaux).

» |l en résulte une double défaillance de marché ( , AER),
dans laquelle s'observent :
® trop d’émissions de gaz a effet de serre (" The laissez-faire equilibrium leads to an
‘environmental disaster.™),
® pas assez d’innovation verte (“/nnovation always occurs in the dirty sector only™).

» Les forces de marché seules ne conduisent donc pas a une transition bas-carbone
optimale.
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3.2. Le climat comme probléme de coordination internationale
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I—3. Le climat comme externalité globale — 3.2. Le climat comme probléme de coordination internationale

Un probléme d'horizon temporel et du passager clandestin

Tirole (2016, Chap. 8)

la plupart d’entre nous sommes préts a faire de petits gestes pour I'environnement,
mais pas a nous priver de notre voiture, a payer notre électricité beaucoup plus
cher, a restreindre notre consommation de viande ou nos voyages en avion pour des
destinations lointaines; que les initiatives locales de développement durable sont
trés “louables, mais en elles-mémes ne suffiront absolument pas. A la Vérité nous
souhaiterions que les autres agissent ainsi a notre place et pour nous —ou plutét
pour nos petits-enfants. Aussi irresponsable soit-elle, notre politique commune est
facilement explicable. Elle est le fruit de deux facteurs : I’égoisme vis-a-vis des
générations futures et le probléeme du passager clandestin. En d’autres termes,
les bénéfices liés a I'atténuation du changement climatique restent essentiellement
globaux et lointains, tandis que les colits de cette atténuation sont locaux et
immédiats.
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L3. Le climat comme externalité globale — 3.2. Le climat comme probléme de coordination internationale

Un probléme d'horizon temporel et du passager clandestin

> Incitation au passager clandestin

® “unless the number of individuals in a group is quite small, or unless there is coercion
or some other special device to make individuals act in their common interest, rational,
self-interested individuals will not act to achieve their common or group interests.”

( )

® Chaque pays préfére que les autres réduisent leurs émissions tout en maintenant sa
propre croissance.

® Cela affaiblit la coopération internationale.
» Horizon de long terme et incertitude

® | es dommages se manifestent progressivement et s'étendent sur plusieurs générations,

® |es incertitudes scientifiques et économiques compliquent la conception des politiques
publiques.

o
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L3, Le climat comme externalité globale — 3.2. Le climat comme probléme de coordination internationale
g P

Pourquoi la politique climatique est difficile
» Trois caractéristiques principales expliquent les difficultés de la politique climatique :

Externalité globale : les émissions d'un pays affectent le climat mondial.
Horizon temporel long : les bénéfices des politiques climatiques apparaissent souvent
dans le futur.
Incitations asymétriques : les colits de réduction sont immédiats, les bénéfices sont
diffus.
» Ces caractéristiques expliquent :

® |es difficultés de coopération internationale,
® |a lenteur de I'action climatique,
® |'importance des institutions et des politiques publiques.
» Corriger cette externalité suppose de tenir compte des dommages climatiques
dans les décisions économiques.
» Se pose alors la question de la mesure des coiits économiques du changement
climatique.
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4. Mesurer les dommages climatiques
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L4. Mesurer les dommages climatiques

Vue d'ensemble de la section

» Dans cette section, nous allons nous intéresser a la mesure des dommages
climatiques.

» Nous porterons une attention particuliere aux canaux d'impacts suivants :
® productivité, agriculture, santé et mortalité, violence et conflits.

» Ces estimations permettent de quantifier les coilits économiques et humains du
changement climatique, et servent d'éclairage a la conduite et I’évaluation des
politiques climatiques, notamment en termes :

® d'atténuation,
® d’adaptation.

» Il néanmoins faut garder a |'esprit que les estimations dépendent fortement des
données, des méthodes et des hypothéses retenues.
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L4. Mesurer les dommages climatiques

Quels types de dommages ?

> Les dommages climatiques peuvent étre de plusieurs types :

® marchands : baisse de productivité, pertes de rendement agricole, destructions
d'infrastructures ;

® non marchands : mortalité, santé, bien-étre, biodiversité;
® directs ou indirects;
® immédiats ou persistants.

» Une méme variation climatique peut affecter simultanément plusieurs dimensions.
» Des défis empiriques se posent alors :

® comment relier une variable climatique observée a un résultat économique ou social ?

® comment mesurer un effet causal malgré I'hétérogénéité des territoires, |’adaptation
des agents, les interactions avec d’autres chocs?

® comment extrapoler des effets de court terme vers le long terme?
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4.1. Croissance
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|—4. Mesurer les dommages climatiques — 4.1. Croissance

Productivité et croissance : des liens observés de longue date

» Une corrélation entre climat et productivité / croissance a été relevée depuis
plusieurs siécles. Dans «De I'esprit des lois», on peut lire :

de Secondat de Monstesquieu (1758, Chap. Il, Livre IlI)

Nous avons déja dit que la grande chaleur énervait la force et le courage des
hommes; et qu'il y avait dans les climats froids une certaine force de corps
et d’esprit qui rendait les hommes capables des actions longues, pénibles,
grandes et hardies. Cela se remarque non seulement de nation a nation, mais
encore dans le méme pays, d'une partie a une autre. [...] Il ne faut donc pas
étre étonné que la lacheté des peuples des climats chauds les ait presque
toujours rendus esclaves, et que le courage des peuples des climats froids les
ait maintenus libres.

® Note : ce passage illustre une forme ancienne de déterminisme climatique. Ces interprétations
historiques doivent étre lues avec prudence et reflétent un contexte intellectuel du XVIII¢ siecle.
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L4. Mesurer les dommages climatiques — 4.1. Croissance

> Au XVIIE siécle, suggére que le climat
influence les sociétés (température, comportements, institutions).

> Mais I'idée inverse, que les sociétés puissent modifier le climat, apparait
aussi trés tot.

» Comme le montre le livre passionnant de , dés e

XVII¢ siecle, des théories circulent, concernant :
® |a densité des foréts qui influencerait les précipitations et les températures,
® [a déforestation qui pourrait adoucir le climat.
» Ces théories s'inscrivent dans des projets politiques et économiques de
I'époque :
® |a légitimation de la mise en valeur coloniale et de I'esclavage,
® espoir de rendre habitables et agricoles des territoires plus au nord.
» [’idée que 'activité humaine transforme le climat ne date pas du XXI¢
siécle.
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L4. Mesurer les dommages climatiques — 4.1. Croissance

Productivité et croissance : des liens observés de longue date

» La corrélation entre climat et productivité / croissance donne encore lieu a des
interrogations de nos jours : “hot countries tend to be poor” ( , AER)

P> Le débat aujourd'hui porte plutdt sur les interrogations suivantes :

® |es facteurs climatiques sont-ils eux-mémes des déterminants majeurs de la
prospérité?

® ou bien sont-ils corrélés a d’autres déterminants (institutions, commerce, histoire
coloniale), comme le soutiennent ( , QJE)?
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Température et production

P Les travaux empiriques mettent en évidence des pertes de production sectorielles
liées a la chaleur, en particulier dans I'agriculture (nous en reparlerons dans un

instant).

> Mais les effets dépassent le seul secteur agricole :

® productivité du travail et absentéisme ( . JPE),
® stress thermique et efficacité du travail ( , PNAS),
® mortalité et impacts sanitaires ( ),
® risque de conflits ( , Science).
» Les mécanismes mis en avant par ( , AEJ Macro) :

une baisse du niveau de production (pertes de productivité, absentéisme);
une réduction de la capacité de |'économie a croitre au cours du temps.
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L4. Mesurer les dommages climatiques — 4.1. Croissance

Température et croissance économique

» Plus précisément, ( , AEJ Macro) montrent que :

® dans les pays pauvres, une année plus chaude de 1°C réduit la croissance du PIB
d’environ 1,3 point de pourcentage;

® dans les pays riches, I'effet est faible voire nul;

® cela suggere que la température affecte non seulement le niveau de production, mais
aussi le taux de croissance dans les pays en développement.

> ( , Nature), a partir de données annuelles couvrant 166 pays entre
1960 et 2010, montrent que la relation entre température et croissance économique
est non linéaire :

® |a variation du log du PIB par habitant est maximale autour de 13-15°C et diminue
fortement au-dela,

® autrement dit, le changement climatique pourrait ralentir la croissance et le
développement, en particulier dans les régions tropicales et les pays les plus pauvres.
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Climat et agriculture

P L'agriculture est I'un des secteurs les plus sensibles au climat.
» La production agricole dépend directement :

® de la température,

® des précipitations,

® de la fréquence des événements extrémes (comme des sécheresse, des inondation, des
épisodes de gréle, etc.).

P Les cultures sont adaptées a des conditions climatiques relativement
spécifiques.
» Des variations climatiques peuvent donc affecter :

® |es rendements,
® |a variabilité de la production,
® |a sécurité alimentaire.
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L4. Mesurer les dommages climatiques — 4.2. Climat, météorologie et agriculture

Température et rendements agricoles

Yit = f(Tit, Pit) + pi + M + €t
P> Les rendements agricoles présentent souvent une relation non linéaire avec la
température :

® Jusqu’'a un certain seuil, la température peut favoriser la croissance des plantes.
® Au-dela de ce seuil :

m le stress thermique réduit la photosynthése,
m la croissance des plantes ralentit,

m les rendements chutent rapidement.

P> Les épisodes de chaleur extréme sont particulierement dommageables.
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Evidences empiriques
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Des données détaillées sur les rendements agricoles permettent d'estimer les effets
de la température.

Par exemple, ( , AER) utilisent les variations
météorologiques annuelles aux Etats-Unis et trouvent que le réchauffement projeté
pourrait augmenter les profits agricoles d'environ 4 %.

Des travaux ultérieurs soulignent toutefois I'importance des températures extrémes.

Par exemple, ( , PNAS) montrent que les rendements
agricoles chutent fortement lorsque certaines températures seuils sont dépassées.

Les épisodes de chaleur extréme jouent donc un réle déterminant.
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Timing des chocs climatiques

» Les impacts climatiques ne dépendent pas seulement de I'intensité du choc, mais
aussi de son moment dans le cycle de culture.

» Les cultures passent par plusieurs phases sensibles :

® germination,

® croissance végétative,
® floraison,

® maturation.

> Une méme température peut avoir des effets trés différents selon la phase.

> Par exemple, une vague de chaleur pendant la floraison peut provoquer des pertes
de rendement particulierement importantes.

> L'importance du timing des chocs climatiques est par exemple soulignée par
( , JEEM).
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Adaptation dans I'agriculture

» Les agriculteurs peuvent ajuster leurs pratiques pour réduire les effets du
changement climatique.

» Parmi les principales stratégies d'adaptation :
® choix des cultures ou variétés plus résistantes ( , Land
Econ.),

® modification du mix de cultures selon les conditions climatiques (
AEJ : Econ. Pol.),

® ajustement des dates de plantation,
® adoption de nouvelles technologies (irrigation, nouvelles semences).

» Toutefois, les capacités d'adaptation sont souvent :

® coiiteuses,

® inégalement réparties entre régions et agriculteurs.

o
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Comment projeter les impacts climatiques ?

Les projections d'impacts climatiques reposent généralement sur trois étapes.
Estimation Empirique

® Estimer la relation entre variables météorologiques / climatiques et rendements
agricoles.

Projections climatiques

e Utiliser les projections issues des modéles climatiques.
® Plusieurs scénarios d’émissions sont généralement considérés.
Simulation des impacts

® Appliquer la relation estimée aux projections climatiques futures.
® (Cela permet d'obtenir des projections d'impacts sous différents scénarios.

o
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Projections climatiques globales

(a) Global temperature change (b) Global land precipitation change
6 ;Hgglo‘nca(l 51 ®Jansnan
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Indicateurs sélectionnés du changement climatique
mondial a partir des simulations historiques et des
LoD scénarios du CMIP6. Source : Intergovernmental Panel on
globale, les précipitations, etc. Climate Change (IPCC) (2023).
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L4. Mesurer les dommages climatiques — 4.2. Climat, météorologie et agriculture
Projections climatiques régionales
» Les projections climatiques fournies sont régionales.

Seasonal mean precipitation change Annual mean temperature change

DJF SSP3-7.0 (2021-2040)

SSP1-2.6 (2041-60) SSP1-26 (2081-2100)
o

o

I [ [ Robust signal
or no robust significant change 50 -3 -0 -0 0 10 20 20 5 A 25005 23 58 [ No change or no robust signal
| Conflicting signal % [-22] Conflicting signals

Changement a court terme des précipitations moyennes saisonniéres (gauche) de la température
moyenne saisonniére a la surface (droite). Source : Intergovernmental Panel on Climate Change

(IPCC) (2023).
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Limites des projections empiriques
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Les projections reposent sur des relations estimées a partir de données historiques.

Cela suppose que ces relations restent valables dans le futur :
® |es conditions climatiques futures peuvent sortir du domaine observé,
® |es réponses économiques peuvent évoluer.

L'adaptation est difficile 3 anticiper :
® nouvelles variétés,
® changements technologiques,
® modifications des pratiques agricoles.

Les projections dépendent aussi fortement :
® des scénarios climatiques retenus,
® des modeles climatiques utilisés.

Enfin, ces approches mesurent souvent des effets partiels :

® elles ne capturent pas toujours les ajustements économiques plus larges (commerce,
changements d'usage des terres, migration).
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L4. Mesurer les dommages climatiques — 4.3. Climat, météorologie et santé

> L'été 2003 a été marqué par une vague de chaleur exceptionnelle en Europe.
» En France, la mortalité a fortement augmenté sur la période : 5 000 déces
supplémentaires (> 3% de la mortalité toutes causes observées,

).

70,000

£ 60,000
o
@ /
° 7
3 \/ \ /\
§ 50,000 \\
\/ N \ /—\ — 7
——— ‘/ ‘//

40,000

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

— 2003 (Sécheresse) — 2020 (Covid-19) Autre année

Nombre de décés mensuels en France (2020-2025). Source : Insee (ref. : 000436394 )
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Température et mortalité
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Les températures extrémes ont des effets importants sur la santé humaine.

De nombreuses études montrent une relation non linéaire entre température et
mortalité (voir pour une revue de la littérature).

Par exemple :

o ( , AEJAE) montrent que les jours trés froids et trés
chauds augmentent la mortalité aux Etats-Unis.

® Des résultats similaires sont observés au Mexique (
AEJEP).

La mortalité est particulierement sensible aux épisodes de chaleur extréme.
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Des effets tres hétérogenes

» Les impacts de la chaleur sur la mortalité varient fortement entre pays.
> ( , QJE) utilisent des données subnationales couvrant 40 pays.
» Ils montrent que :

® une journée supplémentaire au-dessus de 32°C augmente significativement la mortalité,
® |es effets sont beaucoup plus importants dans les pays pauvres.

» Les différences s'expliquent notamment par :

® |'acces aux soins,
® |3 climatisation,
® |es infrastructures et la capacité d'adaptation.
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Implications économiques

P Les impacts sanitaires peuvent étre convertis en dommages économiques.
> ( , QJE) estiment que :

® |'émission d'une tonne supplémentaire de CO- aujourd’hui entraine environ 36.6% de
dommages liés a la mortalité sous un scénario d'émissions élevées.

» Pour réaliser cette estimation, ils attribuent une valeur monétaire a une vie
statistique.

o
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Estimation économique d'une vie humaine

» La Value of a Statistical Life (VSL) mesure combien la société est préte a payer
pour réduire un risque de mortalité :

® “the value of a life is the amount members of society are willing to pay to save one.”
Thaler and Rosen (1976, NBER) :

» Cette mesure ne correspond pas a la valeur d'une vie identifiée, mais a la valeur
d'une réduction de risque :

® “[it] defines the monetary value of a (small and similar among the population)
mortality risk reduction that would prevent one statistical death and, therefore, should
not be interpreted as how much individuals are willing to pay to save an identified life.”
Andersson and Treich (2011)
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VSL : exemple
Prenons I'exemple fourni par ( , NBER) pour illustrer ce concept.

» Considérons une ville de 100 000 habitants dans laquelle, en moyenne, 5
personnes meurent sur les routes chaque année.
» Un projet d’amélioration de la sécurité routiere permettrait de réduire ce nombre a
2 déces par an, évitant ainsi 3 déces statistiques par an.
> La disposition a payer des citoyen-nes pour ce projet est estimée :
® chaque personne est préte a payer 150% par an pour financer ce projet.
® ramené a |'échelle de la ville, le montant total que la ville est préte a payer est de
100000 x 150 = 15000 000.

» Le calcul de la VSL est donc :
1
vl = 3000000 _ 0

La société est préte a payer 5% millions pour réduire le risque de mortalité d'une
unité statistique.
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VSL : valeurs pratiques

» Les agences publiques américaines utilisent des
valeurs comprises entre 6 millions de dollars et
10 millions de dollars ( ), 'OCDE
recommande des valeurs moyennes de 7 millions
de dollars pour les pays membres de I'OCDE
( , Chap. 6).

» Pour aller plus loin, de lumineuses explications
sont proposées dans
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LA VALEUR DE LA VIE HUMAINE

Arthur Charpentier

Professeur, Universisé du Québee i Montréal

En 1928, revenant sur la révolution chinoise de 1925, André Malraux publie son roman
Les conquérants, et glise « a appris gu'une vie ne vaut ren, mais que rien ne vau une
vie». Si la formule peus plaire, on imagine qu'ele naidera pas rop un décideur publc
En 2013, le Commissariat général & la stratégie et & la prospective, en France, évaluait la
ol dane vie  tois millns s, Mais i soece chiffie B que sinifiet-il raiment

Sauver une vie vaut-il le coup?
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Deux facons d'évaluer le colit sanitaire de la pollution

» Au-dela de la mortalité, la pollution affecte aussi la morbidité, les recours aux
soins et les dépenses de santé.

> ( , REStat) retiennent deux approches complémentaires pour
mesurer le colit de la pollution de I'air en Chine :

une approche par les dépenses de santé, fondée sur les transactions médicales
observées ;

une approche par la mortalité, fondée sur la valorisation monétaire des déces
supplémentaires.

» Ces deux approches capturent des dimensions différentes :

® |'une mesure le colit des maladies et des soins,
® |'autre le coiit social des déceés prématurés.
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Approche 1 : coiit de la pollution via les dépenses de santé

P> Les auteurs exploitent des données quotidiennes de transactions de santé dans
plusieurs villes chinoises.

» lIs montrent qu’'une hausse de 10 ;g/m?® de PM, 5 (niveau moyen quotidien
observé : 50 pug/m?) :
® augmente le nombre de transactions de santé de 0,65% a court terme,
® et de 2,65% sur trois mois.
P Les effets sont particulierement marqués dans les hopitaux pour enfants : plus
forte vulnérabilité des jeunes populations.

P> Les dépenses non médicales diminuent temporairement :

® comportements d’évitement, soutenus par une réduction concomitante des sorties
et activités extérieures.

P Les anticipations d'une mauvaise qualité de |'air modifient elles aussi les décisions
de consommation.
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Ordres de grandeur : dépenses de santé et temps perdu
» En 2015, une hausse de 10 /ng/m3 de PM, 5 est associée a environ :

® 59,6 milliards de yuans de dépenses de santé supplémentaires (~ 9,2 milliards de
dollars).

» Comme le niveau moyen de pollution observé est trés supérieur a la
recommandation de 'OMS, les auteurs estiment un surcoiit total d’au moins 42
milliards de dollars en 2015 (0,37% du PIB chinois en 2015).

» Les auteurs valorisent aussi le temps perdu lié aux soins :
® une hausse de 10 ;g/m? implique environ 35,5 millions de transactions
médicales supplémentaires;
® chaque visite est supposée représenter environ 3 heures perdues (déplacement, attente,
consultation) ;
® |e temps est valorisé au salaire horaire moyen.

» Ce qui conduit a un cofiit additionnel d’environ 2,3 milliards de yuans de temps
perdu (= 350 millions de dollars).
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Approche 2 : coiit de la pollution via la mortalité

> ( , REStat) évaluent aussi le coiit des déces supplémentaires
dus a la pollution.

» lIs s'appuient sur la littérature estimant qu'une hausse de 10 pg/m?® de PM, 5
augmente la mortalité cardio-respiratoire d'environ 8%.
» Le nombre de déces supplémentaires est ensuite monétisé a I'aide de la valeur
statistique de la vie (VSL).
® En pratique :
Perte de bien-étre = AD x VSL,
ou AD désigne le nombre de déces additionnels.

® Comme il n'existe pas d’estimation directe de la VSL pour la Chine, les auteurs
transférent une valeur américaine en |'ajustant au revenu par téte.

® |Is obtiennent finalement un coiit d'environ 13,4 milliards de dollars en 2015 pour
une hausse de 10 ;g/m? de PM, 5.
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Synthése : mesures complémentaires du colit sanitaire

Pour résumer grossierement ( , REStat) :

Approche Mesure

Ordre de grandeur

Dépenses de Impact de la pollution sur :

santé (morbi- .
» recours aux soins

+10 pg/m? de PMys —
9,2 milliards de dollars de

dité dépenses supplémentaires
) » transactions médicales P PP
> dépenses de santé
Colit sanitaire lié a un niveau 42 milliards de dollars
moyen de pollution d’environ 56
pg/m? (vs 10 recommandé par
I'OMS)
Mortalité Décés supplémentaires valorisés via  +10 pg/m?® de PMy 5 —
la valeur statistique de la vie 13,4 milliards de dollars
(VSL) de pertes de bien-étre
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Climat, violence et conflits

P> Les chocs climatiques peuvent aussi modifier les interactions sociales et accroitre

certaines formes de violence.
» Une partie de la littérature en économie étudie notamment :

® |a criminalité violente,
® |es conflits locaux,
® |es violences au sein du ménage, en particulier les violences conjugales.

» Nous allons nous concentrer sur les violences domestiques et présenterons

comment un choc de météorologie peut produire des colits sociaux cachés.
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Violences conjugales : définition et ordre de grandeur

» Les violences conjugales (intimate partner violence) désignent les violences
physiques, sexuelles ou psychologiques commises par un partenaire actuel ou
ancien.

» Elles constituent I'une des formes les plus répandues de violences fondées sur le
genre.

» Pour donner un ordre de grandeur, a I'échelle mondiale, environ une femme sur
quatre a subi au moins une fois des violences de la part d'un partenaire au cours de
1
sa vie

» Au-dela du colit humain immédiat, ces violences ont des effets durables sur :
® |a santé physique et mentale, les enfants, |'activité économique, les inégalités de genre,

1. &} Violence against women and girls — what the data tell us, World Bank, 2022

wr
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Deux grands mécanismes reliant climat et violence

La littérature scientifique met en avant deux mécanismes principaux :

Canal de stress thermique

® |'exposition a des températures élevées peut accroitre I'irritabilité, le stress et les
comportements agressifs.

Canal de revenu
® un choc climatique défavorable (sécheresse, déficit de pluie) réduit le revenu, fragilise
le ménage et augmente les tensions domestiques.
» Le premier mécanisme reléve plutot d'un effet immédiat et comportemental.

P> Le second passe davantage par les contraintes économiques, le stress financier
et les rapports de pouvoir au sein du ménage.

o
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Premier canal : chaleur, stress et agressivité

P> Une hypothése ancienne en psychologie et en économie est que la chaleur peut
accroitre les comportements agressifs.
P L'intuition est la suivante : des températures élevées engendrent

® de l'inconfort physique,
® de la fatigue, de l'irritabilité, une moindre régulation émotionnelle,

ce qui entraine une probabilité plus élevée de conflits et de violences.

> La littérature de laboratoire a montré qu'une chaleur modérée peut augmenter
I'agressivité ( , J. Pers. Soc. Psychol.; , J.
Pers. Soc. Psychol., ).

> Dans les données de terrain, les travaux récents suggérent souvent une relation
positive entre température et crimes violents, y compris certaines violences
intrafamiliales ( . JEEM; , AEJ : Econ
Policy).

E. Gallic | & egallic.fr | Cycle de conférences Valeurs & Soutenabilité | Centrale Méditerranée 68 / 99


https://egallic.fr

Peut-on mettre un prix sur le climat ?
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Un exemple empirique : effets de court terme de la chaleur

E. Gallic |

> ( , Rev. Econ. Household) étudie les effets des conditions
météorologiques sur les violences domestiques au Brésil, a partir de données

journaliéres municipales (2010-2019).

P> L'idée est de tester si des hausses de température produisent un effet immédiat sur

les signalements de violence.
P Les principaux résultats obtenus sont les suivants :

® une hausse de la température maximale quotidienne accroit a court terme les
signalements d’agressions et les appels aux lignes d’assistance ;

® en revanche, il n'y a pas d’'effet robuste sur les homicides;

® |es effets semblent surtout transitoires, plutét que cumulatifs sur plusieurs mois.

P Aussi, I'article avance I'idée que, pour ce contexte, la chaleur agit surtout via un
stress aigu et une hausse temporaire de |I'agressivité.

o
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Second canal : choc de revenu et tensions domestiques

» Un choc climatique peut réduire les revenus, en particulier dans les économies
dépendantes de I'agriculture.

» Un mécanisme économique simple est proposé :

un sécheresse ou déficit de pluie survient,

ce qui provoque une baisse des récoltes et du revenu,

conduit a une contraction de la consommation du ménage (mécanisme de lissage),
et géneére une hausse du stress, des conflits et parfois de la consommation d’alcool,
ainsi qu'une augmentation possible des violences conjugales.

» Ce canal ne repose pas seulement sur le stress psychologique, il passe aussi par les

rapports de négociation dans le ménage, et par la volonté de controler les
ressources.
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Un exemple marquant

> ( , REStud) étudie en Tanzanie le lien entre chocs de pluie et
meurtres de femmes agées accusées de sorcellerie.
P Le papier met en concurrence deux hypotheses :

I’hypothése du bouc émissaire : les difficultés économiques et psychologiques
augmentent la recherche de responsables symboliques ; les violences contre les
supposées “sorciéres” seraient alors une forme de décharge collective.

I’hypothése du choc de revenu : les séch ressgs détruisent les [écol (TS et les
ressources du ménage ; la violence viserait alors des personnes vulnérables percues

comme une charge économique.
» Le papier montre que :
® |es sécheresses extrémes augmentent les meurtres de femmes agées accusées de
sorcellerie;
® en revanche, on n'observe pas de hausse comparable d’autres crimes violents.
» Cette asymétrie conduit I'auteur a privilégier I’hypothése du choc de revenu :
® sécheresse — pertes agricoles — forte pression économique — violence envers des
personnes vulnérables.
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Pourquoi le choc de revenu peut-il accroitre la violence conjugale ?

P> Le ménage n'est pas toujours un décideur unique :
® il peut étre vu comme un espace de négociation entre partenaires (%3 détails).
P> Le pouvoir de négociation dépend notamment :
® du revenu propre,
® de |'accés aux ressources,
® des possibilités de quitter la relation,
® du contexte social et juridique.
» Un choc climatique peut modifier ces équilibres.
> Deux effets opposés sont souvent discutés :
effet d’appauvrissement : plus de stress financier — plus de conflits (

, JHE);
effet de backlash : si les revenus relatifs changent, certains hommes peuvent
utiliser la violence pour réaffirmer leur contréle ( , EJ,

)-
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Un test du canal de revenu

> ( , JHE) étudie I'effet des chocs de sécheresse pendant
la saison agricole sur les violences physiques conjugales au Pérou rural.

» L'article montre que I'exposition a un choc de sécheresse augmente
significativement la probabilité de violences physiques (+8.5pp).

» Les mécanismes documentés vont dans le sens du canal de revenu :
® baisse du revenu (—20%) et de la consommation (—15%),
® hausse de la consommation d’alcool chez les hommes,
® perte d'autonomie économique des femmes.

» Ainsi, le papier montre que les chocs climatiques peuvent accroitre la violence
domestique non seulement via le stress, mais aussi en dégradant les conditions
matérielles et les rapports de pouvoir au sein du ménage.
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Les politiques publiques peuvent amortir ces effets

» Si le canal de revenu est important, alors les politiques de protection sociale
peuvent réduire le lien entre choc climatique et violence.

> ( , World Dev.) montre que, dans certaines conditions, un programme
indien d'emploi public rural (MNREGA) garantissant un emploi (notamment a des
femmes) atténue I'effet des chocs de pluie défavorables sur les violences
domestiques déclarées.

» L’intuition sur le mécanisme est |la suivante :

® |e programme permet stabiliser le revenu du ménage,
® de réduire le stress économique,
® et de limiter les tensions et la dépendance financiere.
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Météorologie et violence domestique : pour conclure

E. Gallic |
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La littérature économique montre que les chocs de météorologie peuvent affecter les
sociétés bien au-dela de leurs impacts économiques ou environnementaux directs.

De nombreux travaux montrent que ces chocs peuvent accroitre certaines formes de
violence, notamment les violences conjugales.

Deux mécanismes principaux ressortent :

® stress thermique : la chaleur peut accroitre I'irritabilité et |'agressivité (littérature en
psychologie) ;

® chocs de revenu : les pertes économiques et les tensions domestiques peuvent
modifier les rapports de pouvoir au sein du ménage (littérature en économie).

Les violences domestiques font ainsi partie des coiits cachés du changement
climatique.

Mesurer les effets de ces chocs permet de mieux évaluer les coiits sociaux
totaux du changement climatique et de mieux concevoir les politiques publiques.
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Le colt social du carbone

Definition 2. Colt social du carbone

Le coiit social du carbone (CSC) est la valeur monétaire des dommages
additionnels causés par |'émission d’une tonne supplémentaire de COs.

» Emettre une tonne supplémentaire de CO, accroit légérement :

® |e réchauffement, les dommages économiques, les risques sanitaires, les pertes de
bien-é&tre futures.

> Le CSC cherche a agréger ces effets en une seule mesure monétaire.

» En théorie, il correspond au dommage marginal social d'une tonne de CO,.
Formellement :
> ADt

soo =3 2

avec AD; : les dommages additionnels dans le futur; r : le taux d'actualisation.
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De I'utilité du colt social du carbone

» Comme mentionné précédemment, le changement climatique est une externalité
négative :les émetteurs ne supportent pas spontanément |'ensemble des dommages
qu'ils causent.

» Le colit social du carbone permet d'avoir une référence pour :

® évaluer les dommages liés aux émissions,
® comparer les coiits de I'inaction et ceux de I'atténuation,
® fixer un prix du carbone.

» En particulier, si une tonne de CO4y cause x euros de dommages, alors un prix du
carbone de = euros permet, en théorie, d'internaliser I'externalité.

aa
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Du dommage au prix du carbone

P Le colit social du carbone permet de relier les dommages climatiques a la la
politique climatique.

» En économie, cela conduit a une idée simple :

® sji les émissions ont un coit social,
® alors elles devraient faire face a un prix (qui permet d'envoyer un signal).

® Dans un cadre standard d'économie publique, le prix optimal du carbone est égal
au colit social du carbone.

» Deux grands instruments permettent d'introduire ce prix :
une taxe carbone,

systémes de quotas échangeables (B EU Emission Trading System).

» L'objectif est d'orienter les comportements de production, de consommation et
d’investissement.

o
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Comment évaluer le colit social du carbone?

P> La plupart des estimations du co(it social du carbone proviennent de modéles
intégrés climat-économie (/Integrated Assessment Models, |AMs).

» Les premiers travaux remontent aux années 1970, notamment au rapport
(«Limits to Growthy).

> L’idée est de combiner dans un méme cadre :

® un modeéle du climat (émissions — concentration de GES — température),
® un modele de I'’économie (croissance, production, consommation),
® une fonction de dommages reliant température et pertes économiques.

> Ces modeles permettent de simuler I'évolution de I'économie et du climat sur le
long terme et de calculer le dommage marginal d’une tonne de COs.

o
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La difficile tache d’'évaluation du colit social du carbone

P Les estimations du colit social du carbone reposent sur plusieurs hypotheéses clés :
® |'ampleur des dommages économiques du climat,
® |eur répartition dans |'espace et dans le temps,
® |e taux d’actualisation,
® |a prise en compte des risques extrémes et des inégalités.

» Ces hypothéses conduisent a des estimations trés différentes. On peut
grossierement distinguer deux écoles :
Nordhaus (DICE) ( , PNAS)
B taux d'actualisation relativement élevé,

m colit social du carbone d’environ 30 a 50 $ par tonne.

Rapport Stern (2006) ( )
m taux d’actualisation beaucoup plus faible,
m estimations souvent supérieures a 100 $ par tonne.
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Estimations récentes du codt social du carbone

P> La littérature économique n'est pas encore arrivée a un consensus concernant la
valeur du colit social du carbone.

» Dans un récent papier, ( , QJE) estiment que les dommages
macroéconomiques du changement climatique sont beaucoup plus importants que
dans la littérature existante.

® En exploitant les variations de la température moyenne mondiale (et non pas locale
comme dans les autres travaux académiques), les auteurs trouvent qu'une hausse de
1°C pourrait réduire le PIB mondial d’environ 12%.

® Cela conduit a une estimation du coiit social du carbone d'environ : 1367 §$ par
tonne de CO,
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Les limites des modeles intégrés climat-économie

» Bien que les IAMs soient largement utilisés pour évaluer le colit social du carbone,
ils font I'objet de plusieurs critiques dans la littérature, parmi lesquelles :

® Hypotheses déterminantes : le choix du taux d’actualisation ou de |'aversion au
risque influence fortement les résultats.

® Fonctions de dommages incertaines : la relation entre température et pertes
économiques est encore mal connue.

® Grande incertitude climatique : la sensibilité climatique et certains rétroactions du
systeme climatique restent difficiles a prévoir.

® |llusion de précision : les modéles produisent des chiffres précis pour le CSC, mais
ceux-ci reposent sur des hypothéses discutables.

» Comme le souligne ( , JEL), ces modeles doivent étre interprétés avec
prudence.

» Quelques lectures complémentaires sur les critiques portées aux IAMs :
( , JEP),
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Connaitre les dommages ne suffit pas

> Les dommages climatiques sont aujourd’hui largement documentés : effets sur la
production, la santé, les inégalités, les conflits, ou encore les migrations.

» Pourtant, cette meilleure connaissance ne se traduit pas automatiquement par une
action suffisante.

P Deux raisons peuvent étre mises en avant pour |'expliquer :

le climat reléve d'un probléme de bien public mondial,
les colits et bénéfices de I'action sont répartis de facon tres inégale.

» Aussi, pour reprendre I'idée effleurée dans la troisieme partie, le changement
climatique est un probleme d’action collective.
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Rivalité et exclusion : rappels

Definition 3. Rivalité

Un bien est rival si la consommation par un agent réduit la quantité disponible
pour les autres.

Definition 4. Exclusion

Un bien est excluable s'il est possible d’empécher un agent d'y accéder sans
paiement.

Definition 5. Bien public

Un bien est public s'il est non-rival et non-excluable.
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Typologie des biens (rappel)

Excluable Non-excluable
Rival Biens privés Biens communs
(alimentation, vétements) (péche, foréts)
Non-rival Biens de club Biens publics
(services a péage) (défense nationale, connaissance)

» La stabilité du climat présente les caractéristiques d'un bien public (
) : elle est non-rivale et non-excluable.

» Elle correspond plus particulierement a un bien public mondial, dans le sens ol
ses bénéfices sont diffus dans I'espace et dans le temps.
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Une conséquence : le free-riding

E. Gallic |
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Lorsqu'un bien est non-excluable, il est difficile d'empécher un agent d’'en
bénéficier.
Dans ce cas, chaque agent peut étre tenté de bénéficier du bien sans contribuer
a son financement.
Ce comportement est appelé free-riding (on utilise aussi le terme de passager
clandestin).
Dans le cas du climat :

® |es coiits de réduction des émissions sont supportés localement,

® |es bénéfices sont diffus a I'échelle mondiale.
Chaque pays a donc intérét a laisser les autres faire I'effort.
Cependant, si tous les pays raisonnent ainsi, les efforts sont insuffisants et les
émissions restent trop élevées.
Il en résulta un résultat collectivement inefficace.
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Théorie des jeux : le dilemme du prisonnier climatique

» Si tous les pays cooperent :

® |es émissions diminuent,
® |es dommages climatiques sont limités.

» Mais pour un pays pris individuellement :

® il peut étre avantageux de ne pas réduire ses émissions,
® tout en profitant des efforts des autres.

» L’équilibre peut alors étre : moins de coopération que ce qui serait optimal
collectivement.

o
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Des responsabilités et des capacités inégales

P Les pays ne contribuent pas de la méme maniére aux émissions.
» Plusieurs dimensions sont importantes :
® |es émissions historiques,
® |es émissions actuelles,
® |es capacités économiques.
P> Les pays économiquement riches sont responsables d'une grande partie des
émissions passées.
P Les pays en développement soulignent leur droit au développement.
> Se posent ainsi les questions suivantes ( ) :
La question de I'obligation : qui a I'obligation d'agir pour lutter contre le
changement climatique ?
La question du partage des charges : en quoi consiste une répartition équitable
des charges (et des avantages) liés a la lutte contre le changement climatique ?
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Différentes conceptions de la justice climatique
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Les questions précédentes ne font pas consensus.

La littérature en philosophie politique et en économie normative propose plusieurs
manieres de répartir les responsabilités climatiques.

On distingue souvent deux grandes approches

une logique rectificatoire : corriger les torts du passé;
une logique distributive : répartir équitablement les charges aujourd'hui.

Ces approches conduisent souvent a des recommandations différentes sur qui doit
réduire ses émissions et qui doit payer.
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L5. Pourquoi agit-on si peu? — 5.3. Des conflits de répartition

Une logique rectificatoire

Une premiére approche consiste a corriger les torts passés.
Deux principes sont souvent invoqués :
» Principe du pollueur payeur (polluter pays principle)

® |es émissions passées ont causé des dommages climatiques;

® |es pays responsables devraient contribuer a réparer ces dommages.

» Principe du bénéficiaire payeur (beneficiary pays principle)

® |es générations actuelles ont bénéficié des émissions passées;
® clles devraient donc participer a la réparation des dommages.
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L5. Pourquoi agit-on si peu? — 5.3. Des conflits de répartition

Une logique distributive

Une autre approche consiste a se concentrer sur la répartition actuelle des charges.
Selon
» les pollueurs historiques ne sont plus 13;

> il est parfois difficile d'attribuer une faute morale aux générations passées (Gosseries
parle de notion d'excusable past ignorance).

L'idée est donc de répartir les efforts en fonction des :
> ressources économiques,
» capacités d’action,

> besoins.
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L5. Pourquoi agit-on si peu? — 5.3. Des conflits de répartition

Etats, entreprises ou individus ?

P Les discussions sur la justice climatique se concentrent souvent sur les Etats, mais

ce choix peut étre discuté.
» Par exemple, suggere de s'interroger sur la responsabilité :

® des individus (consommation, modes de vie),
® des entreprises (production d'énergies fossiles).

> Cependant, comme le souligne

® toutes les émissions contribuent au probléme,
® mais les solutions efficaces nécessitent surtout I’action des Etats et d’autres
acteurs collectifs.
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6. Conclusion

Conclusion

» Le changement climatique constitue une externalité globale majeure : les
émissions d'aujourd’hui affectent le climat mondial et les générations futures.

» Les impacts économiques sont multiples et inégalement répartis :
® entre pays, entre groupes sociaux, et entre générations.

» La politique climatique souléve donc des questions centrales de justice et de
répartition, qui nécessitent un cade de réflexion économique, politique, et
philosophique :

qui doit réduire ses émissions ?
qui doit payer?
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LAA Modélisation des décisions dans un ménage

Décisions du ménage et négociation

» Dans de nombreux modeles économiques, le ménage n’'est pas considéré comme un
agent unique.

» Les modeles collectifs du ménage ( , JPE) décrivent le ménage
comme un ensemble d'individus ayant des préférences distinctes.

» Les décisions (travail, consommation, allocation des ressources) résultent d'un
processus de négociation entre partenaires.

» L'issue de cette négociation dépend notamment du point de menace U; de
chaque individu :

® c'est le niveau d'utilité que la personne peut garantir si aucun accord n'est trouvé
(séparation, autonomie économique, soutien familial, etc.).

P Plus le point de menace d'un individu est élevé, plus son pouvoir de négociation
dans le ménage est important.
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LAA Modélisation des décisions dans un ménage

Une formalisation : la négociation de Nash

P Une maniere classique de modéliser cette négociation est la solution de
négociation de Nash ( ).

P L'allocation choisie maximise le produit des gains d'utilité de chaque partenaire par
rapport a leur point de menace :

U —U) (U —U
801~ U2 = T)

» Dans un modeéle simple d'offre de travail du ménage :

argerClax (U1(Ly,CY) — Ul)(U2(L2aC2) - U2)

s.c. wiL1 +wolo 4+ C1+Cy < (w1 +w2)T +y

> ou w; est le salaire, L; le loisir, C; la consommation et y le revenu non salarial.
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LAA Modélisation des décisions dans un ménage

Intuition géométrique

Uz

Us

E. Gallic |

f
ront,e‘re
redg
|
|
|
|
|
Rationalité |ndiv.
,,,,, A }
} ]
|
U I
! I
l !
Ul u1 Uy

Chaque point (Uy, Us) de I'ensemble U
représente une allocation possible entre les deux
partenaires.

(U1,Us) correspond au : les
utilités obtenues si aucun accord n'est trouvé.
La frontiére courbe est la frontiére de Pareto :
les allocations efficaces.

La maximise le produit des
gains d'utilité :

U —U1) (U — U
(Ufl[?;)(eu( 1 1)( 2 2)

De maniere intuitive, la solution équilibre les
gains des deux partenaires par rapport a leur
option extérieure.
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LAA Modélisation des décisions dans un ménage

Interprétation : pouvoir de négociation et violence

> Le U,; dépend notamment :
® du revenu propre,
® de |I'acces a des ressources ou a un emploi,
® des normes sociales et des possibilités de quitter la relation.
» Si le point de menace d'un partenaire diminue :
® sa dépendance économique augmente,
® son pouvoir de négociation diminue,
® il devient potentiellement plus exposé a la coercition ou a la violence.
» A l'inverse, une hausse du pouvoir économique des femmes peut réduire la violence,
mais aussi générer un effet de backlash dans certains contextes (
, EJ).
P La violence peut alors étre interprétée comme un instrument stratégique visant a
maintenir ou rétablir un contréle sur les ressources (
, Can. J. Econ.).

aa

E. Gallic | € egallic.fr | Cycle de conférences Valeurs & Soutenabilité | Centrale Méditerranée 14 / 26


https://egallic.fr

B. Coiits environnementaux de I'lA
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L_B. Codts environnementaux de I'lA

Mesurer les colts environnementaux de I'lA

> La mesure de I'empreinte environnementalxe de I'lA reste trés incertaine.

» Plusieurs raisons pour expliquer ces difficultés :
® manque de transparence des entreprises sur les infrastructures utilisées,
® forte hétérogénéité des modeles et des architectures matérielles,
e difficulté a mesurer I'ensemble du cycle de vie :

fabrication du matériel,

B consommation énergétique,
m refroidissement,
[

fin de vie des équipements.

P La littérature existante propose principalement :
® des estimations partielles,
® ou des cadres conceptuels pour guider la mesure.

aa
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L_B. Codts environnementaux de I'lA

Trois sources principales d'impact environnemental

Les impacts environnementaux de I'lA proviennent principalement de trois sources
Consommation d’énergie
® entrainement des modéles,
® fine-tuning,

® inférence.

Consommation d’eau
® refroidissement des centres de données,
® production d’électricité utilisée pour le calcul.

Ressources matérielles
® extraction de métaux rares,
® fabrication de GPU et d’infrastructures informatiques,
® déchets électroniques.

o
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L_B. Codts environnementaux de I'lA

La croissance de la demande énergétique

» Quelques ordres de grandeur ( ) :
® |es centres de données consommaient environ 460 TWh d’électricité dans le
monde en 2022.
® | eur consommation pourrait atteindre environ 1050 TWh en 2026.

® A ce niveau, ils se situeraient parmi les plus grands consommateurs d’électricité au
monde.

> Voir ( , Science) pour davantage de données chiffrées sur les
estimations énergétiques des data centers.

> Par ailleurs, ( , Nature Clim. Change) fournit des ordres de
grandeur en termes d'émissions de GES :

® |e secteur des Technologies de l'information et de la communication représente
environ = 700 Mt CO

® soit environ 1.4% des émissions mondiales de GES.
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L_B. Codts environnementaux de I'lA

Cycle de vie d'un modele d'lA et consommation énergétique

L’empreinte envir. dépend de la
phase du cycle de vie :

» Deéveloppement
conception de |'architecture,
expérimentation de
nombreuses configurations,
multiples entrainements
exploratoires.

» Apprentissage
entrainement du modéle sur
de trés grands jeux de
données ; calcul intensif sur
GPU/TPU,

» Inférence : utilisation du
modele par les utilisateurs.

aa
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Computing-related GHG emissions impacts of ML. Source :

> Avec l'essor de I'lA générative, ( ,
Nature Clim. Change) suggerent que |'inférence pourrait

evenir la p
(<]

E. Gallic | € egallic.fr | Cycle de conférences Valeurs & Soutenabilité | Centrale Médi

rranee

rincipale source de consommation energethue

/26


https://egallic.fr

Peut-on mettre un prix sur le climat ?

L_B. Codts environnementaux de I'lA

Consommation d'eau des infrastructures d'lA

P> Les centres de données géneérent une grande quantité de chaleur en raison de
I'intensité des calculs.
> Les serveurs doivent étre refroidis en continu pour éviter la surchauffe.
> Une méthode courante consiste a utiliser des systémes de refroidissement par
évaporation :
® |'eau absorbe la chaleur produite par les serveurs,
® clle s'évapore dans les tours de refroidissement,
® une partie de cette eau est perdue dans I'atmosphére.
P> |'empreinte hydrique provient aussi de la production d’électricité utilisée pour
alimenter les centres de données.
» Par exemple, selon ( , Nature Sustainability) |'expansion des
serveurs d'IA aux Etats-Unis pourrait générer, pour la période 2024-2030, entre :
e 731 et 1125 millions de m? d’eau par an
® 24 3 44 Mt de CO, supplémentaires par an
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L_B. Codts environnementaux de I'lA

Trois niveaux d'impact des technologies d'IA

proposent un cadre conceptuel distinguant :

Les impacts liés au calcul réliasés par les systemes d’IA

® consommation d’électricité,
® fabrication du matériel informatique.

Les impacts directs des applications
® optimisation industrielle,
® substitution de certaines activités.

Les impacts systémiques
® transformations économiques,
® cffets rebond,

® changements de comportement.
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Le cadre conceptuel de Kaack et al. (2022)
]
Increasing effect on

e eieaiins eetmaes: | GHG emissions

Rebound
effects

Lock-in and
path dependency
‘Communication
and education
. . & ) /
N Power systems Agriculture
4 \ Computing-related ,// \ ,/
EE——— ) impacts ( %%@ \ \
\ /" o Operational and embodied \ /ﬁ f
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N

ML algorithm
Inference, training,

Cadre d'analyse des impacts du machine learning sur les émissions de GES. Trois catégories d'effets (A, B et C)
distinguant différents types d'impacts potentiels (lignes vertes : réduction des émissions, lignes magenta :
augmentation, gris : effets incertains ou négligeables), ainsi que les incertitudes d’estimation et les leviers de
décarbonation associés. Source : Kaack et al. (2022)
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L_B. Coiits environnementaux de I'lA

Effets rebond et paradoxe de Jevons

Les gains d'efficacité technologique ne réduisent pas toujours la consommation totale.

Definition 6. Effet rebond (Luccioni et al., 2025)

Une amélioration de ['efficacité énergétique peut réduire le coiit d'utilisation d’une
technologie et conduire a une augmentation de son usage.

Pour I'lA, Luccioni et al. (2025) et Azevedo (2014) listent de nombreux effets rebonds
potentiels, parmi lesquels :

> effet d’échelle : modeéles toujours plus grands.
> effet substitution : remplacement de services existants par I'lA.

> effets économiques indirects : baisse des colits — augmentation de la demande.
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L_B. Coiits environnementaux de I'lA

Le paradoxe de Jevons

Paradoxe de Jevons, Jevons (1865, Chapter 7)

But the economy of coal in manufactures is a different matter. It is wholly a
confusion of ideas to suppose that the economical use of fuel is equivalent to
a diminished consumption. The very contrary is the truth. [p.75] [...] Whatever,
therefore, conduces to increase the efficiency of coal, and to diminish the cost of
its use, directly tends to augment the value of the steam-engine, and to enlarge
the field of its operations. [p.77]

Application possible a I'|A (Luccioni et al., 2025) :

» des modeéles plus efficaces — colit d'usage plus faible

» entrainant une augmentation de la demande d’IA

» conduisant indirectement a une hausse possible de la consommation totale
d’énergie
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L_B. Codts environnementaux de I'lA

Promesses et risques environnementaux

L'IA peut a la fois atténuer et aggraver les impacts environnementaux (
, , Nature Clim. Change, ).

Applications potentielles positives

P prévision météorologique,

P surveillance des écosystémes,

P> optimisation des réseaux électriques,

> détection de déforestation ou de fuites de méthane.

Risques environnementaux

» consommation énergétique croissante,

P extraction de métaux rares,

» déchets électroniques,

» utilisation de I'lA dans I'extraction de combustibles fossiles.

o
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Pour conclure

» |'empreinte environnementale de I'lA est difficile a mesurer.

» Les impacts dépendent de plusieurs dimensions :

® ¢nergie,

® eau,

® ressources matérielles,

® transformations économiques.

P Les gains d'efficacité ne garantissent pas une réduction des impacts du fait de
I'existence d'effets rebond qui peuvent annuler ces gains.

> A I'heure actuelle, le bilan global colits—bénéfices de I'lA pour I'environnement
n'est pas encore bien mesuré.
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