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Modéliser les transformations, 
transformer les modèles ?
Céline Guivarch 
École nationale des ponts et chaussées, CIRED

L e résumé à l’intention des décideurs du 
rapport de synthèse du GIEC, publié en 
mars 2023, nous dit, dans sa langue à la 

poétique si particulière :

« Toutes les trajectoires mondiales modéli‑
sées qui limitent le réchauffement à 1,5 °C 
(> 50 %) sans dépassement ou avec un 
dépassement limité, et celles qui limitent le 
réchauffement à 2 °C (> 67 %), impliquent 
des réductions rapides et fortes et, dans la 
plupart des cas, immédiates des émissions 
de gaz à effet de serre dans tous les secteurs 
au cours de la décennie actuelle. Des émis‑
sions nettes de CO2 égales à zéro au niveau 
mondial sont atteintes pour ces catégories 
de trajectoires, au début des années 2050 
et vers le début des années 2070, respecti‑
vement (niveau de confiance élevée) ». (tra‑
duction de l’autrice ; IPCC, 2023, p. 20)

Cette langue technique n’exprime rien d’autre 
que la falaise vertigineuse en haut de laquelle 
nous nous trouvons. C’est maintenant un fait 
scientifique établi que l’accumulation de gaz 
à effet de serre d’origine anthropique est respon‑
sable de l’intégralité du changement climatique 
que nous mesurons en tant que scientifiques, 
que nous subissons aussi en tant qu’humains, 
tout comme les écosystèmes dont nous faisons 
partie. Les émissions de gaz à effet de serre ont 
atteint 59 milliards de tonnes de CO2 équiva‑
lent ( eqCO2 ) en 2019, leur niveau le plus élevé 
de l’histoire de l’humanité, et elles continuent 
d’augmenter. Pourtant, seule l’atteinte de zéro 
émission nette de CO2 permettra de stabiliser 
l’augmentation de la température du globe, 
ainsi que les risques, les pertes et les dom‑
mages associés. Zéro émission nette de CO2 
à l’échelle mondiale correspond à une situation 

où les puits gérés par les activités humaines, qui 
absorbent du CO2 de l’atmosphère (forêts, sols, 
technologies de capture directe du CO2 dans 
l’atmosphère avec stockage du CO2), contre‑
balancent les émissions de CO2 dues aux acti‑
vités humaines (Perrier et al., 2018). Plus cette 
situation sera atteinte rapidement, plus le niveau 
de stabilisation sera bas, et plus de dommages 
pourront être évités. Une autre façon de dire les 
choses est de parler de « budget carbone », les 
émissions cumulées qu’il est encore possible 
d’émettre pour rester sous un niveau d’augmen‑
tation de température du globe donné. Année 
après année, ce budget se réduit comme une 
peau de chagrin. Le budget qui donne une 
chance sur deux de rester sous 1,5 °C était 
de 250 milliards de tonnes de CO2 en 2023 
(Lamboll et al., 2023), soit moins de six ans 
d’émissions annuelles au niveau actuel !

Face au changement climatique, les générations 
actuelles ont la responsabilité d’agir rapidement 
et fortement, pour éviter des conséquences 
graves, généralisées et irréversibles qui com‑
promettraient l’habitabilité de larges zones 
de notre planète. Des actions ont commencé 
à émerger. De plus en plus de politiques cli‑
matiques ont été mises en œuvre, dans de 
nombreux pays et à tous les échelons de gou‑
vernance. Par exemple, la part des émissions 
de gaz à effet de serre couvertes par des lois 
climat est passée de 20 % à plus de 50 % des 
émissions mondiales, entre 2010 et 2020. Les 
mesures mises en place ont permis d’éviter plu‑
sieurs milliards de tonnes d’émissions de gaz 
à effet de serre par an. Toutefois, le rythme et 
l’ampleur des actions sont très insuffisants, très 
loin d’être à la hauteur pour inverser la tendance 
à la hausse des émissions. N’oublions pas que le 
« nous », qui a la responsabilité d’agir, n’est pas 
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une humanité homogène. Les responsabilités 
en termes d’émissions, et les capacités à agir, 
sont très inégalement réparties : à l’échelle mon‑
diale, les 10 % de ménages dont les émissions 
sont les plus élevées représentent environ 40 % 
des émissions totales, tandis que 50 % les moins 
émetteurs en représentent moins de 15 % (IPCC, 
2022).

Nous ne sommes plus « au pied du mur », car 
des actions ont débuté, mais nous sommes bien 
en haut d’une falaise. La figure ci‑dessus permet 
de visualiser cette falaise, et comment chaque 
année écoulée sans baisse des émissions mon‑
diales la rend un peu plus abrupte. Si la pente 
est un peu moins raide pour rester sous 2 °C, 
la nécessité de réductions rapides et fortes des 
émissions mondiales demeure. D’autant plus 
que chaque fraction de degré supplémen‑
taire se traduira en canicules, sécheresses, 

inondations plus fréquentes et plus intenses, en 
franchissements de seuils de tolérance pour les 
écosystèmes et les humains, en risques pour les 
infrastructures, la sécurité alimentaire, l’accès 
à  l’eau, la santé humaine, la sécurité. Avec 
eux augmente la probabilité de conséquences 
graves, généralisées et irréversibles, affectant la 
santé des individus, les sources de nourriture, 
d’eau et bien d’autres choses encore.

En tant que modélisateurs de la communauté 
de recherche qui produit et analyse des scéna‑
rios prospectifs d’émissions de gaz à effet de 
serre, nous sommes de ceux qui construisent 
ces graphiques aux allures de falaises, de ceux 
qui « explorent » les trajectoires de transforma‑
tions socio‑économiques et technologiques 
cohérentes (ou compatibles) avec des cibles 
de stabilisation de la température du globe. 
Nos « explorations » s’appuient sur des modèles 

Figures 1 et 2. Trajectoires de réduction des 
émissions, associées à une probabilité de 50 % 
de limitation du réchauffement à moins de 1,5 °C 
(premier panel), ou associées à une probabilité de 
66 % de limiter le réchauffement à moins de 2 °C 
(second panel), sans recourir à des émissions nettes 
négatives et selon l’année du pic des émissions 
mondiales. La ligne noire continue montre les 
émissions historiques, tandis que la ligne noire 
en pointillé montre des émissions constantes 
au niveau de 2023. 
Source : UNEP Gap report/Carbon Brief, 2023. 
« UNEP: Humanity is still ‘breaking all the wrong 
records’ in fast-warming world ». https://www.
carbonbrief.org/unep-humanity-is-still-breaking-all-
the-wrong-records-in-fast-warming-world/

https://www.carbonbrief.org/unep-humanity-is-still-breaking-all-the-wrong-records-in-fast-warming-world/
https://www.carbonbrief.org/unep-humanity-is-still-breaking-all-the-wrong-records-in-fast-warming-world/
https://www.carbonbrief.org/unep-humanity-is-still-breaking-all-the-wrong-records-in-fast-warming-world/
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numériques, les modèles d’évaluation intégrée 
qui représentent les interactions entre les sys‑
tèmes socio‑économiques, techniques et clima‑
tiques sur des horizons de temps de quelques 
décennies. Ces modèles et les scénarios qu’ils 
produisent esquissent différentes trajectoires 
plausibles ou possibles d’évolutions futures. 
En raison de leur capacité à relier les proces‑
sus humains et biophysiques, ces modèles sont 
mobilisés pour quantifier les ordres de grandeur 
du problème climatique, ainsi que pour analy‑
ser les implications (en termes de changement 
technologique, de changement des structures 
de demandes et de production, de transforma‑
tions du mix énergétique…) de diverses straté‑
gies d’atténuation1 du changement climatique.

En 2013, avant même que l’Accord de Paris 
n’entérine l’objectif de maintenir « l’augmenta‑
tion de la température moyenne mondiale bien 
en dessous de 2 °C au‑dessus des niveaux préin‑
dustriels », dans notre article « 2 °C or not 2 °C ? » 
avec Stéphane Hallegatte, nous interrogions les 
hypothèses sous‑jacentes à la réalisation de cet 
objectif de 2 °C (Guivarch, Hallegatte, 2013). 
En  effet, en  l’absence d’action immédiate, 
l’objectif apparaissait difficilement atteignable, 
à moins de faire des hypothèses optimistes sur 
les développements technologiques. Depuis, 
l’étau s’est resserré : d’un côté, les émissions 
ont poursuivi leur course à la hausse, de l’autre, 
l’objectif de limiter l’augmentation de la tempéra‑
ture du globe à 1,5 °C – alors que nous sommes 
actuellement à + 1,2 °C – appelle des réduc‑
tions d’émissions encore plus rapides et plus 
fortes. Cet objectif de 1,5 °C a émergé et pris de 
l’importance pour de multiples raisons, jusqu’à 
sa mention dans l’Accord de Paris en 2015 
(Cointe, Guillemot, 2023). Depuis, l’évolution 
des connaissances sur les impacts du change‑
ment climatique a revu à la hausse l’estimation 
des risques et des dommages à ce niveau de 
réchauffement (voir figure SPM.4, panneau a, 
IPCC, 2023, p. 17‑18).

En haut de la falaise, chaque année sans réduc‑
tion des émissions mondiales nous pousse 
à estimer des possibilités qui s’amenuisent, 
des trajectoires « en voie de disparition ». Ces 
trajectoires mettent en évidence le besoin de 
transformation de tous les systèmes, qu’ils soient 
énergétiques, agricoles et alimentaires, liés 
aux transports… Elles quantifient les besoins 
en investissements associés, et les réductions 
d’usages d’énergies fossiles. Ces travaux de 

modélisation prospective occupent un rôle 
important dans les interfaces entre science 
et politique, et dans les rapports du GIEC en 
particulier (Cointe et al., 2019 ; van Beek et al., 
2020). Le chapitre sur l’énergie du dernier rap‑
port paru à ce jour explique notamment que, 
dans les scénarios limitant le réchauffement du 
globe à 1,5 °C, l’usage des énergies fossiles 
décroît de 52 à 73 % (par rapport au niveau 
de 2020) d’ici 2050, et de 24 à 51 % dans les 
scénarios compatibles avec 2 °C (Clarke et al., 
2023). Ces trajectoires sont également utili‑
sées pour mettre en lumière l’écart – le grand 
écart – entre les actions mises en place, ou les 
engagements pris, et ce qui serait nécessaire 
pour rester sous 2 °C ou 1,5 °C (SEI, Climate 
Analytics, 2023 ; UNEP, 2023).

Ces trajectoires sont également utilisées, ou 
détournées, pour alimenter des « discours 
du délai ». Contrairement aux discours clima‑
to‑sceptiques, ces « discours du délai » recon‑
naissent l’existence du changement climatique, 
et son origine anthropique, mais ils cherchent 
à  justifier l’inaction ou une action minimale 
(Lamb et al., 2020). Ainsi, des trajectoires 
conçues dans des projets de recherche visant 
à quantifier les implications des délais à l’ac‑
tion – et qui ont donc pour caractéristiques 
d’avoir des émissions qui restent élevées à court 
terme, et de reposer à long terme sur des émis‑
sions négatives significatives – sont sélection‑
nées à dessein pour justifier une poursuite 
d’investissements importants dans les énergies 
fossiles. Pourtant, le potentiel de développe‑
ment des solutions d’émissions négatives reste 
limité et incertain2, et elles ne peuvent en aucun 
cas se substituer à une réduction importante 
de l’usage des énergies fossiles (Achakulwisut 
et al., 2023).

Triste sort pour ces trajectoires, qui se trouvent 
obsolètes dès leur construction si elles montrent 
une décroissance des émissions immédiates, ou 
utilisées pour alimenter des discours du délai si 
elles en explorent l’hypothèse. De là émerge le 
risque de prophéties auto‑réalisatrices.

Force est de constater l’échec des approches 
qui modélisent les transformations à enclencher 
des transformations réelles. S’il est immodeste 
de leur prêter un si grand pouvoir, et injuste de 
faire porter l’entière responsabilité de l’échec 
à inverser la courbe des émissions mondiales 
sur les modélisations, sans doute faut‑il leur 

1. L’atténuation est la réduction 
des émissions de gaz à effet de 

serre et le renforcement des puits 
(ou absorptions) de carbone. 
En agissant sur les causes du 

changement climatique, l’atténuation 
vise à le limiter et à éviter les effets 

les plus graves. L’atténuation est 
différente, et complémentaire, de 
l’adaptation, dont l’objectif est de 

limiter l’exposition et la vulnérabilité 
aux aléas climatiques.

2. Les « émissions négatives » 
correspondent à l’élimination des 

gaz à effet de serre (GES) de 
l’atmosphère issues des activités 

humaines délibérées, en plus 
de l’élimination qui se produirait 

par le biais du cycle naturel 
du carbone, ou des processus 

chimiques atmosphériques. 
Elles peuvent s’appuyer sur des 

méthodes biologiques, par exemple 
la restauration d’écosystèmes 

qui stockent du carbone (forêts, 
tourbières, zones humides…) ou 

des changements de pratiques 
agricoles pour stocker davantage de 

carbone dans les sols, les haies… 
Elles peuvent aussi s’appuyer sur 

des technologies d’absorption 
directe du CO2 atmosphérique, 

technologies au stade de recherche 
ou prototype. Quelle que soit la 
méthode, les quantités de GES 
qui pourraient être retirées de 

l’atmosphère restent limitées 
et incertaines.



17

 Modéliser les transformations, transformer les modèles ? | Céline Guivarch  

Transitions, n° 4, 2024

attribuer une part de cette responsabilité 
(Stoddard et al., 2021). Peut-être est‑elle à cher‑
cher dans une capacité limitée des modèles (et 
des modélisateurs) à dessiner des trajectoires 
de rupture avec les modèles de développement 
historiques, au‑delà de visions de transforma‑
tions technologiques ?

Et si, précisément, il s’agissait de transformer 
les modèles ? À la fois les modèles numériques 
que l’on développe, les hypothèses qu’ils 
embarquent pour construire des scénarios 
et leurs rôles pour interroger nos modèles de 
société et de développement. Il faudra pour 
cela s’atteler à rouvrir l’espace des possibles, ali‑
menter les délibérations sur les futurs possibles 
et souhaitables plutôt que de les restreindre, 
et questionner les dimensions épistémiques, 
politiques et éthiques des modèles et des scé‑
narios. Par exemple, certaines alternatives n’ont 
reçu que très peu d’attention des études modé‑
lisées jusqu’ici : des scénarios où les leviers de 
sobriété sont largement mobilisés, des scéna‑
rios de décroissance ou de post‑croissance, des 

scénarios s’appuyant largement sur la restaura‑
tion des écosystèmes. Qu’est‑ce que ces alter‑
natives impliquent en termes d’inégalités entre 
et au sein des pays, en termes de commerce 
international, en termes de mode de vie et de 
développement, en termes de changement des 
structures de production et de consommation, 
en termes de bien‑être, d’emploi ou d’usage 
du temps et de l’espace ? Ce sont autant de 
questions à explorer. Certains programmes de 
recherche en cours s’en emparent, par exemple 
le projet EU-ERC Synergy « REAL : A Post-Growth 
Deal », les recherches menées au sein du 
réseau ENOUGH ‑  International Network for 
Sufficiency Research and Policy, et celles qui ont 
été présentées lors de la conférence « Science, 
Technology, and Innovation beyond growth: 
Cultivating collective creativity for a sustainable 
future » en juin 2024 à Vigo.

Nous sommes donc en haut de cette falaise. 
Comment allons‑nous parvenir en bas ? Il est 
temps de nous encorder et d’amorcer la 
descente.
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