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Résumeé

Cette recherche est une contribution modeste a la problématique
environnementale et économique. On présente en effet une réflexion sur le probléme de
I’effet de serre d’un point de vue économique.

Le point de départ de cette étude est 1'idée suivante: |’exploitation des « fossiles
fuels » est la base de la croissance économique. Elle est aussi la principale cause de
Paggravation de la pollution. Une solution radicale a ce probleme serait ’insertion d’une
nouvelle énergie dans Ie processus de production qui soit non polluante et renouvelable.

On s’est servi de cette idée pour mener une étude théorique sur I’exploitation
optimale de I’énergie en présence de 1’accumulation du gaz carbonique. L’outil dans cette
étude est la technique de contrdle optimale. Deux modelés ont été présentes.

Chacun de ces modelés se rapporte au probléme suivant: Considérons une
économie disposant d’un stock limité de pétrole. Cette économie produit un seul bien de
consorﬁmation suivant une fonction de production agrégée qui dépend de I’input
énergétique et de la concentration du gaz carbonique dans I’atmosphére. Cette économie
peut se procurer une nouvelle énergie appelée énergie « backstop ». La production de
cette derniére nécessite 'investissement du capital, dit capital « backstop ». Elle nécessite
également un coit variable. Les principales questions posées sont les suivantes:

Comment exploiter le stock de pétrole d’une fagon optimale? Serait-il épuisé en
un temps fini? Comment s’opére la transition du pétrole en énergie « backstop »? Serait-
elle brusque ou graduelle? Le seuil d’irréversibilité pour la concentration du gaz

carbonique serait-il dépasse?
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Chapitre |

INTRODUCTION A LA THESE

Aujourd’hui, I'état de I'environnement cst sans précédant. Nombreux sont ceux
qui anticipent les désastres écologiques et affirment que le systtme capitaliste a créé des
freins 3 son propre développement. D’autres sont plutdt optimistes ct croient 3 la
possibilité de réconcilier ’homme avec la nature. Quoi qu'il en soit, il importe d’examiner
les chiffres suivants pour avoir une idée sur I’ampleur des problémes environnementaux:

» Six records de chaleur ont margué la décennie (1980-1990);

o La détérioration de la couche d’ozone se fait, dans certaines régions & un rythme
deux fois plus rapide que celui que les scientifiques prévoyaient il y a quelques
années; )

e Une superficie de 17 millions d’hectares de foréts disparait chaque année, soit
1’équivalent de la superficie de I' Angleterre;

» Environ 140 espdces de plantes et d’animaux disparaissent quotidiennement;

» Environ 1.2 milliard de personnes manquent d’eau potable;

e La population mondiale croft de I’ordre de 92 millions de personnes chaque année,
soit ’équivalent de la population de Mexico' (plus que 95% de ce total dans les

pays en développement).

1l est évident que la réalité économique qu'on s’est construit est & 'origine de
1’état actuel de notre milieu de vie. En retour, la dégradation de 1'environnement sera sans

doute une entrave importante au développement de I'économie mondiale. Aujourd’hui, il

' L. R. Brodant, H. B. Brough, A. T. Durning, C, Falvin, «L’état de la plante », pp 11-13,
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n'est plus possible de dissocier état de I'environnement et état de ['économie.
L’amélioration de I'un dépend de celle de I’autre,

La prise de conscience de ’ampleur des problémes écologiques s’est faite
tardivement et de fagon hésitantc. En effet, la cause principale que défendaient les
précurseurs de ’écologie était la protection de la beauté sauvage de la nature. Un tel

argument n’était pas suffisant pour convaincre de la nécessité d’intégrer des éléments

d’ordre environnemental au sein de "activité économique.

Durant «I'ige d’or», 'homme était incapable de voir la maniére par laquelle il
construisait son avenir, Fasciné par les transformations que subissait son style de vie, il se
contentait de jouir de la prospérité tirée d’une nature qu’il considérait éternellement
généreuse. A cette époque, le progres était pergu sur une base quantitative. L'évaluation
de la richesse se Taisait au nombre d’objets fabriqués. L'importance accordée aux produits
industricis prenait le pas sur la protection des sites naturels.

Vers la fin des années soixante, on assistait  la naissance d’un nouveau paradigme.
Ainsi, |'aggravation des problémes environnementaux, en I'occurrence ceux liés 4 la
pollution, avait mené A ne plus concevoir la problématique environnementale sur une base
esthétique. On a commencé en effet 3 dénoncer toutes sortes d’activité polluante, non
sculement & cause de leur nuisance 2 la nature mais aussi en raison de leur effet de retour
sur I"homme lui méme. L'asphyxie des milieux urbains a eu pour conséquence immédiate

la naissance de I’écologie politique. Toutefois, les efforts déployés durant cette période
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n'ont pas été suffisants pour contrebalancer les effets cumulatifs d’une pollution qui
s’accentuait depuis la révolution industrielle.

Au début des années quatre-vingts, on s’est apergu que Ia pollution avait changé
de dimension. Les scientifiques ont en effet démontré qu’elle s’cst étenduc désormais pour
toucher la totalité du globe terrestre. C'est seulement 2 partir de ce moment 1A qu’on a
commencé 4 comprendre que le probléme auquel on doive faire face ne concernait plus
une zone bien déterminée. Il s’agit d’une pollution qui risque de mettre en danger la vie
sur la plangte Terre.

En réalité, la pollution existe depuis que P'homme a découvert le feu suns pour
autant constituer un sujet de débat. Elle n’est devenue un probléme économique qu’i
partir du moment ol elle s’est amplifiée pour atteindre un niveau nocif aux activités de
production, de consommation et d’échange.

Ce travail représente une contribution modeste A la problématique
environnementale et économigue. On présente en effet une réflexion sur la croissance
économique en présence de la pollution de I'air. La question de 'utilisation de I'énergic
est au coeur de cette réflexion puisqu’elle est A la fois le moteur du développement
économique et la principale cause de I'aggravation de la pollution.

Le présent.chapitre se présente sous forme d’introduction générale & la these.
Dans le deuxiéme chapitre on se propose d’étudier les principaux effets de la pollution de
I’air. Il s’agit d’analyser les menaces globales & savoir la destruction de la couche d’ozone,

Ieffet de serre et le probléme des dépdts acides.
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Le troisiéme chapitre est consacré i I’étude de ’interaction entre I’exploitation de
I’énergie et la pollution de I’air. En premier lieu, on distinguera les gaz responsables de la
dégradation de !I'environnement. Ensuite, on mettra I'accent sur la responsabilité du
secteur énergétique dans I’émission de ces gaz. Ce méme secteur se révéle étre le moteur
de la croissance économique. Enfin, on propose !'utilisation des énergies renouveiables
comme solution pour Ia réalisation du développement durable. En d’autres termes, la
dynamique de [’innovation devrait offrir & la problématique économique et
environnementale, la solution idéale.

Le quatrieéme et le cinquidme chapitre constituent le coeur de la thése. Dans chacun
de ces chapitres, on formule un modgle théorique se rapportant a I’effet de serre.

Le probléme peut étre décrit comme suit:

Considérons une économie disposant d’un stock limité de pétrole. Cette économie produit
un seul bien de consommation suivant une fonction de production agrégée qui dépend de
'input énergétique et du niveau de la lconéentration du CO, dans I'atmosphere.
L’extraction du pétrole est supposée étre nulle. Cependant, son exploitation géntre le CO,
et méne A la dégradation de I'environnement. La question de base est alors: comment
exploiter le stock de pétrole d’une fagon optimale?

Le modile pféscnté dans le quatritme chapitre est formulé 2 partir d’une
perspective d’équilibre partiel. En plus des fossiles fuels, I'économie dispose d’une autre
technologie appelée le backstop. La technologie backstop & chaque instant peut produire

une quantité illimitée d’énergie A un cofit marginal croissant. Cette technologie est
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découverte au début de la période d’optimisation. Cependant, pour se procurer cette
énergie, il faut un certain montant fixe de capital (once-and-for-all fixed capital). La
décision stratégique est alors de décider du moment propice pour investir ce capital afin
d’insérer |'énergie backstop au processus de production.

Avant cet investissement, la seule source énergétique provient du secteur
pétrolier. Une fois I'énergie backstop disponible, il devient alors possible d'utiliser le
pétrole et/ou cette énergie pour la production du bien de consommation.

Dans ce chapitre, le modele est formulé pour analyser ’exploitation optimale du
pétrole avant I'innovation (avant Pintroduction de la nouvelle technologic) ct pour
étudier ['utilisation optimale de I’énergie (pétrole et backstop), une fois. le backstop
disponible. Ce modele aborde également la question de I’irréversibil.ité2 pour le stock de
CO; dans I'atmosphére. Des conditions sont présentées, indiquant s’il est optimal de
ramener la concentration du CO, A 'état irréversible.

Dans le cinquiéme chapitre, on reprend les questions analysées dans le quatriéme
chapitre, dans une perspective de croissance optimale. Le moddle formulé, suit la
tradition de Ramsey. Tout comme dans le quatrieme chapitre, I'économic produit un bien
de consommation suivant une fonction de production agrégée qui dépend A la fois de
I’input énergétique elt de I’accumulation du CO, dans I'atmosphére. Au début de Ja
période d’optimisation', I'économie dispose d’un stock fixe de pétrole. Il existe également
uhe énergie renouvelable. Cependant, la production de cette énergic demande un

investissement en capital. Le plus ce capital est élevé dans le secteur de I'énergic

2 Le stock de COa est irvéversible s'il atteint un certain niveay, dit seuil d'irréversibilit€. A partir de ce seuil, la
dégradation naturclle de CO; est nulle. Ainsi, unc concentration de ce gaz atteignant ce niveau sera dans
I'impossibilité de passer a un niveau inférieur.
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renouvelable, le plus il est possible de tirer de I'énergie de ce secteur. La question
analysée dans ce chapitre A trait au probléme suivant: comment exploiter le stock de
pétrole et accumuler le capital en méme temps?

Si le stock initial de capital est faible, I’input énergétique provient du secteur
pétrolier au début de la période. Pendant ce temps, on assiste & ’augmentation du stock
de capital. L'énergie renouvelable se substitue graduellement au pétrole. Elle devra le
remplacer complétement quand le stock de celui-ci est totalement €puisé en un temps fini.
A partir de ce moment, la production du bien de consommation se fait uniguement en
utilisant I’énergie renouvelable et I’économie converge alors vers 1’équilibre stationnaire
dans lequel la consommation est constante dans le temps.

Dans un dernier chapitre, or conclura le travail sur un résumé des principaux
résultats théeriques auxquels on a abouti, tout en ouvrant le champ 2 de futures voies de

recherche.
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Chapitre 11

LES RISQUES MAJEURS

Iintroduction

L’immensité de I'atmosphére porte 4 croire que, peu importe le degré de
pollution, I’équilibre naturel de la planéte ne sera jamais affecté. C’est d’ailleurs cette idée
qui a €t A la base des pratiques destructives de I'environnement. Elle nous a conduit 2
oublier une loi cruciale: la loi de I'invariance de la nature (rien ne se perd, rien ne se crée,
tout se transforme). Tout ce qui est émis serait alors quelque part, sous unc forme ou une
autre, en train de nuire 3 notre milieu de vie.

Certes, on est reconnaissant A I’industrialisation qui, en un sigcle, a complétement
transformé le mode de vie de 'homme. Malheureusement, cctte industrialisation s’est
faite au détriment de I’environnement.

Ce que I’on risque aujourd’hui, c’est notre existence. La destruction de la couche
d’ozone, I’accroissement de I'effet de serre et I’apparition de pluies acides menacent de
mettre fin a la vie sur la planéte Terre.

Dans ce qui suit, on se propose d’étudier chacun de ces problémes. Le recours 3
des notions de chimie sera d’'un grand secours pour expliquer la nature de ces
phénomenes et pour mieux comprendre les conséquences ficheuses qui peuvent découler

de I’activité humaine.
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& 1. La destruction de Ia couche d’ozone

La couche d’ozone, située en haute altitude dans le stratosphérique, joue un rdle
crucial dans Ja protection de la vie sur notre planéte. Grice 2 elle, les étres vivants sont &
I’abri des rayons solaires ultraviolets (U.V.) extrémement nocifs.

Les chimistes expliquent ’équilibre nature! de la couche d’ozone par la réaction
de Chapman. Cette réaction chimique assure 2 la fois la production et la destruction de
I’0zone. Ses principales composantes sont I’oxygéne (O2) et I’azote (N).

Les rayons solaires de courte longueur d’onde s’attaquent aux molécules
d’oxygene pour les dissocier en atomes. La présence de I'azote assure la coalition de ces
atomes aux molécules d’oxygene pour donner naissance 3 I'ozone (O,). Gaz toxique,
I'ozone est une barridre aux rayons solaires nuisibles 2 la vie sur Terre. L'U.V de grande
longueur d’onde s'attaque 2 son tour aux molécules d’ozone pour les partager en
molécules et aiomes d’oxygene. Les atomes obtenus sont trés réactionnels. Ils peuvent
s’associer A des molécules d’ozone pour donner de I'oxygéne moléculaire, ou participer
de nouveau 2 la formation de |’ozone.

Si la réaction de Chapman explique la totalité de la formati.on de 'ozone, elle
n’explique que 15 3 20 % de sa destruction®. En effet, des gaz comme le méthane (CHa),
I’oxyde nitreux (N;0), la vapeur d’eau (HzO) et I'hydrogéne moléculaire s’oxydent & une
altitude de 20 3 40 km pour donner le radical (OH) et I'oxyde d'azote (NO). L’ozone
s’associe aux molécules ainsi obtenues pour former le HO et le NO; (le dioxyde

d’azote).

3S. Facheux & J. F. Nogl, « Les menaces globales sur I'environnement », p. 21.
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La présence de constituants chlorés dans 1’atmosphére constitue une autre origine
de la disparition de I'ozone, cinq fois plus puissante que la précédente’. Bien qu’assez
rares, ces gaz représentent la principale cause de la destruction de I’ozone.

Le cycle de production et de destruction de I’ozone est bouclé. La complexité de
ce phénoméne n’a jamais empéché la nature de concrétiser, par elle méme, un bilan
équilibré pour la couche d’ozone. Les ajouts de I’homme, A partir de la révolution
industrielle, ont constitué un élément perturbateur pour cet équilibre.

Les premiers & avoir mis en garde contre les dangers de 'activité humaine sur la
couche d’ozone, étaient Moline et Rouland (1974). Ces deux auteurs ont affirmé que le
choloflurocarone (CFC), émis par les industries, représente une véritable menace pour
cette couche.

A partir de cette date les efforts des scientifiques se sont multipliés afin de
dévoiler le mystére couvrant ce probléme. En se basant sur des expéditions scientifiques
et des données par satellite, ils ont constaté la diminution globale de I'ozone et I'existence
d’un trou dans le ciel austral.

Les dérivés chlorés, en 'occurrence les CFCs, s’avérent étre les principaux
responsables de Ia destruction de I'ozone. La concentration de ces gaz dans 1’atmosphire
est passée de 0.6 & 3.4 particule par milliard (ppm) depuis la révolution industriclle.
Heureusement, des efforts considérables ont été déployés contre I’émission du CFC®,

Néanmoins, les constituants chlorés émis antérieurement persistent encore dans

‘1d., p.21.
*1d., p. 19.
S1d., p. 28.
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I’atmosphére. Ils vont continuer & détruire I'ozone et & représenter une véritable menace
pour la planéte Terre.

Les scientifiques avouent que I’incertitude persiste toujours quant & 1’évolution
future de la couche d’ozone. Jusqu'a présent, ils sont incapables de mesurer avec
précision I’ampleur des impacts de la pollution sur son équilibre.

§ 2. L'effet de serre

La destruction de I’ozone n’est pas la seule conséquence de la pollution humaine.
Phénomene extrémement dangereux, 1’accroissement de I'effet serre menace aussi la vie
sur la Terre.

En réalité, I'effet de serre existe depuis toujours. II a garanti un climat adéquat et
une température ambiante pour les étre vivants. Le soleil, source primaire de I'énergie,
constitue encore une fois I’originc du phénoméne 2 étudier.

Avant de se lancer dans I'analyse des conséquences de I’accroissement de I'effet
serre, on se propose d'identifier les mécanismes qui 'assurent. Dans le graphique 1, on
schématise les flux d’énergie qui déterminent la température de notre planéte.

La Terre regoit en effet chaqut;: année une immense quantité d’énergie solaire sous forme
d'infrarouges proches et de lumitre visible. Sa température se stabilise en conséquence 2
environ 15°C. En vertu de la loi du « corps noir »’, la Terre émet I’énergie regue sous

forme d'infrarouges lointains.

7 C'est unc loi de physique qui stipule que tout corps porté & une température donnée refldte de I'énergie sous
forme de myonnement.(Tiré de C. Ronneau, « Energie Pollution Environnement: Les &léments du débat », P, 84).
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Graphique 1: Flux d’énergie déterminant }a température

Absorption par les goz traces ¢t
réemission vers la terre

Réflexion par
I’ozone

Ré{lexion par les nuages

Réflexion par la

surface terrestre - Réemission par la

terre (infrarouges
lointains)

Rayonnements solaires

Energice regue par lu terre
(lumidre visible et infrarouge)

* Source: C, Ronneau, «Encrgic Pollution Envirannement: Les éléments du débat », p 85,

Il est clair d’apres le graphique ci dessus, qu'une grande partie du rayonnement

solaire est entravée par 'ozone en plus de la partie réfléchie par les nuages avant

d’atteindre le globe terrestre.

Le secret de I'effet serre réside en fait dans la présence de certains gaz traces

(CO;, CHy4, O3, N;O et H ,0) dans I'atmosphére. Bien qu'ils soient transparents 3 la
lumiére du soleil, ces gaz représentent une barriére pour les rayonnements en provenance

de la Terre.

Tout s’opére en raison du fait que les gaz précités sont perméables 2 la lumigre

visible et aux infrarouges proches exportés par le soleil, alors qu’ils changent

complétement de comportement lorsqu’il s’agit des infrarouges lointains réfléchis par la

1
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Terre. L'entrave A ce reflet constitue une barriére, comparée au vitrage d'une serre, d'ofl
le terme «effet de serrex.

Cet effet provoque le réchauffement de I’atmosphére qui, en concordance avec le
réchauffement de la Terre causé directement par les rayonnements solaires, détermine la
température de la plandte.

Les gaz traces, notamment le CO;, jouent un réle fondamental dans la réalisation
de I'effet de serre. La question posée par le suédois Savante Arrhénius (1896), reste
d'actualité: quelles sont les conséquences de la concentration croissante de ces gaz dans
I’atmosphére?

En réalité, cette question fait I'objet d’une grandc controverse entre ceux qui
banalisent le probléme en prévoyant un nouvel iige glaciaire et ceux qui mettent en garde
contre les conséquences ficheuses de I'amplification de 1'effet de serre.

Pour les premiers, la pollution humaine contient suffisamment de poussitre
susceptible de contrebalancer I'effet du CO; . Par conséquent, les fluctuations actuelles
de la température ne peuvent guére constituer un élément inquiétant puisqu’elles existent
depuis toujours.

Les seconds, quant & eux, prouvent une forte corrélation entre 1'élévation de la
température et la concentration du CO, dans I'atmosphére. L’origine de I'inquiétude est
bier: sfire la concentration galopante de ce gaz qui, contribue a environ 50 % du forcage
de I'effet de serre (Ocken et All, 1989)8.

Des mesures systématiques de la concentration du CO; ont été établies a partir de

la fin des années cinquante au volcan Hawaien Mauna Loa et sur la c6te de 1'Alaska.

* Tiré de «Environmenta! Data Report », 1989-1991, p 4.
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Elles ont prouvé que la concentration de ce gaz est passée de 316 ppm en 1959, A 345
ppm en 1985 (H.W .Cottinger, 1992)°.

Si I'on sait que la concentration du CO, était relativement stable avant la
révolution industrielle (sans dépasser 280 ppm), que dire des 600 ppm prévus pour le
début du sitcle prochain'®? L’accroissement de I'effet serre serait lc résultat le plus
probable et des changements climatiques en découleraient nécessairement.

Dans le tableau suivant, on résume les prévisions de I'augmentation de la

température,

Tableau I: Les prévisions de I’augmentation de la température

C

2020
2070 3.5°C 24°C-5.1°C
2100 4.5°C 3.6°C-5°C

*Source: Le groupe travail 1T de LP.LC (Intergovememental Panel on Climate Change), «Les menaces globales sur I'nvironnenwents,
op.cit., p 36,

De prime abord, les prévisions présentées dans ce tableau peuvent apparaitre
négligeables. Mais ce n’est pas le cas pour un climatologue. En effet les variations de
température durant tout I’intervalle séparant les périodes glaciaires et interglaciaires n’ont
jamais dépassé les 6 2 7 °C'!, Toutefois, il faut traiter avec prudence les chiffres de ce
tableau. Les modeles utilisés peuvent contenir des imperfections susceptibles de modifier
les résultats.

On est probablement loin d’'un modgle parfait, I'incertitude quant au rythme

d’évolution de I'effet serre persiste toujours. Jusqu'd présent, les scientifiques sont

% R. Pethig, «Conflict and Cooperation in Managing Environmental Resources », p. 136.
1°_es menaces globales sur I'environnement, op.cit., p. 33.
14, p. 32.
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incapables de tout expliquer et de tout prévoir avec certitude. Cependant, la prudence est
de rigucur, l'cnjeu étant Iexistence sur cette plandte. Les conséquences de
Paccroissement de 1’cffet de serre sont multiples ct difficiles a délimiter.

Des chiffres; semblables & ceux du tableau ci dessus auront pour conséquence
immédiate une évaporation plus importante, ce qui entrainera la diminution des surfaces
couvertes de neige et de glace. Ensemble, I'expansion thermique et 1'effondrement de la
glace provoqueront I'élévation du niveau de la mer de quelques dizaines de centimétres
(certains modeles prévoient I’augmentation du niveau de la mer de plus d’un métre d’ici
Ian denx mille, contre 0.1 2 0.2 m au cours du sitcle précédent'?).

On pourra assister aussi A un bouleversement du comportement des volcans, des
cyclones et des tempétes, les catastrophes écologiques risqueront d’étre plus courantes.

Un autre probléme sérieux concerne le changement de la distribution
pluviométrique. Un tel changement provoquera nécessairement le déplacement des zones
de cultures. En effet, chaque plante posséde sa propre zone d’extension qui lui permet de
se développer dans les conditions les plus favorables. Ces conditions regroupent
essentiellement la qualité de 1a terre, le niveau pluviométrique et la température adéquate.
L’absence de I'un de ces facteurs entrave le développement normal de la plante,
L’ agricalture serait alors parmi les principales victimes de I'accroissement de I’effet serre.
File serait probablement incapable de subvenir aux besoins de la communauté humaine de

plus en plus élargie.

12 Report of the D.0.E, Multi-Laboratory climate change committee, « Energy And Climate Change », p. 9.
' 14
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Les répercussions des bouleversements climatiques sur les foréts ne sont pas 2
négliger. Le temps laissé & ces dernigres ne serait jamais suffisant pour leur permettre de
s’adapter A leur nouveaun milieu dc vie,

En fait, le probleéme de I'adaptation aux variations climatiques ne sc limite pas aux
cas des foréts et des plantations. L’homme et I"animal sont les premiers concernés. Méme
si ces derniers éprouvaient une grande capacité d’adaptation aux changements
climatiques de long terme, ils ne survivront pas sans dommages considérables, dus X une
variabilité climatique aussi précipitée. L'homme, I"animal et les plantations souffrent déj
de la pollution de I’air, L’accroissement de I'effet de serre aggrave encore la situation.

§ 3. Les pluies acides et les maladies de foréts

Alors que les problémes de la couche d’ozone ct de I'effet de serre concernent
tout le globe terrestre, le phénomene des pluies acides ne touche que certaines régions du
monde, en l'occurrence 'Europe du Nord-Est, I'Est des Etats Unis et du Canada,
quelques parties de 1a Chine et plusicurs régions de 1’ Afrique Subsaharicnne.

Le premier A avoir utilisé le terme pluic acide est R.A. Smithen (1872)", 1l a fallu
attendre les années quarante pour apporter I’évidence empirique de la présence du
phénoméne. L’homme, A travers ses activités, se trouve encore une fois A I'origine d’uif
autre probléme environnemental.

En effet, 'utilisation des combustibles fossiles (charbon, pétrole...) charge
I"atmosphere d’oxydes d’azote (NOy ) et d’oxyde de soufre (SO; ). Le soufre s’oxyde

dans I’atmosphére en anhydride sulfurique qui en présence de I'eau donne naissance 2

® Les menaces globales sur I'environnement, op.cit., p. 11.
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I'acide sulfurique (H,S0,). Acide extrémement corrosif, il entraine I'acidification de
I"atmosphere. La méme réaction chimique s’opére pour I'oxyde d’azote qui donne 1'acide
nitrique (HNO,)™. La présence de ces acides dans 1"atmosphgre entraine I’acidification de
I'cau de pluie. Les victimes seront bien sfir la végétation, le sol et les lacs...

En réalité, I'impact des pluies acides sur les lacs et les cours d’eau constituent un
sujet de controverse. Des études scientifiques ont en effet démontré I'habilité de ces
derniers & neutraliser les effets des dépots acides. On est slr par contre, que ces dépbts
représentent Ia principale cause de dégradation des matériaux et des bitiments.

L’incertitude concerne aussi les dommages qu’apportent les pluies acides aux
foréts. Ainsi, la maladie des foréts allemandes au début des années quatre-vingts a
mabilisé la communauté scientifique. Au cours de cette période, les dépdts acides étaient
au premier rang des incriminés. Des études ultérieures ont fait porter le fardeau 3 I'ozone
tropospherique et ont démontré que les pluies acides jouent un rdle aggravant mais non
déterminant de I'état des foréts.

. Le rble secondaire attribué aux dépsts acides ne prouve en aucun cas I’innocence
de l'oxyde d’azote et des hydrocarbures. On sait en effet que leur réaction au
rayonnement solaire aboutit & la formation de Iozone.

1l faut noter que méme ce dcfﬁier scénario incriminant 1’ozone dans la mort des
foréts, reste un sujet de débat pour les sﬁécialistes. L’incertitude et le mystére recouvrent
toujours le probléme des foréts. Quoi qu’il en soit, Iactivité humaine, engendrant la

pollution de I'air, s’avére & ’origine de ces problemes.

" « Environmental data report », 1989-1990, p 39,
16
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§ 4. Conclusion

Il serait totalement erroné de croire que I'on puisse délimiter toutes les
conséquences de la poliution de I'air en quelques pages. Certains effets sont toujours 2
PPétat d’hypothese, d’autres sont relativement invisibles. Dans les pages précédentes, on
s’est limité A évoquer les principaux impacts des activités polluantes. On a aussi annoncé
quelques conséquences qui mériteraient plus de développement.

On croit cependant que les sujets entamés sont largement suffisants pour mettre
en garde contre les effets de la pollution de I'air. On sait en effet que les catastrophes
majeures ne surviennent que ponctuellement. Si on continue A nuire A I’environnement
comme on le fait aujourd’hui, on risque non seulement nos économics et notre confort,
mais aussi notre existence sur cette plandte. La destruction de la couche d‘ozoné,
P'accroissement de \'effet serre, le phénomene des pluies acides se présentent comme des
menaces globales et radicales.

Notre milieu de vie est menacé, on le sait aujourd’hui. Ce que I’on sait moins par
contre, c’est ’avenir de la vie sur la Terre: les variations climatiques sont difficilement
prévisibles, nos scientifiques sont toujours incapables d’identifier les frontiéres du
probléme de 'ozone. Toutefois, il faut croire a I'opinion>courantc qui dit: «plus la
science progresse, moins il y a d’incertitudes.

Plus de certitude permettrait A la fois d’identifier les activités humaincs sources de
problémes environnementaux et de délimiter les dangers que I’on coure. Les modes

d’action seront alors plus adaptées et plus efficaces.
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Chapitre I

ENERGIE ET POLLUTION DE L’AIR

introduction

Certes, 'éclaircissement des conséquences de la pollution est trés utile. Elle
permet de prendre conscience de I’ampleur des risques environnementaux. Cependant, il
importe plus de rechercher 2 identifier les causes qu’a expliquer les effets, les seconds
étant les résultats des premiers.

§ 1. Les fossiles fuels source de la poliution

Dans ce qui a précédé, on a remarqué que les principaux gaz polluants sont: le
dioxyde de carbone (CO.), I'oxyde de carbone (CO), le méthane (CH,), les oxydes
d’azote (NQ,), le dioxyde de soufre (SO,), I'oxyde nitreux (NO), I’ozone (O3), la vapeur
d’eau (H,O) et les CFCs.

Les sources de ces gaz sont multiples. Cependant, on peut les classer selon
qu'elles soient d’origine naturelle ou bien causées par I'activité humaine. La premiére
origine ne constitue pas un élément inquiétant, car on sait qu'elle existe depuis toujours
sans pour autant causer une véritable crise environnementale. La seconde, au contraire,
perturbe 1'équilibre environnemental naturel et risque de provoquer des conséquences
facheuses sur notre milieu de vie.

Essayons alors d’identifier les activités humaine;s responsables de 1'émission des
gaz incriminés, Le tableau II représente les différents gaz ainsi que les activités qui

causent leurs émissions. 1 ressort de ce tableau que Iutilisation des fossiles fuels (gaz
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naturel, huiles et charbon) ne peut s’accomplir sans effet sur I’environnement. Cetie
énergie provoque I’émission de 1a quasi-totalité des gaz précités.

Le gaz naturel est le moins polluant des hydrocarbonés. L'huile dans ses
différentes formes provoque davantage de dommages sur [I’environnement.
Biologiquement, c’est une substance complexe qui émet une variété de matitres (le COa,
le CO, le CHy, le Noy, le SO, et le N»O) lors de son extraction, combustion et transport,
Le charbon est la forme Ia plus polluante des fossiles fuels. Son utilisation émet une

quantité plus grande des mé&mes polluants produits par les hydrocarbonés liquides.

Tableau II: Les principaux gaz et leurs sources d’émission

Dloxyde de carbone (CO,) Combustlon des fOS“IlBS fuclq et déforet;lahon

Oxyde de carbone (CO) Combustion des fossiles fuels, incendies des
biomasses et agriculture

Meéthane (CHy) Incendies des biomasses, riz non décortiqué,
fuites des gaz et mines, combustion des lossiles
fuels.

Oxydes d’azote (NO,) Combustion des fossiles fuels et incendic des
biomasses

Dioxyde de souffre (SO.) Combustion des fossiles fuels

Oxyde nitreux (N,O) _ Culture et fertilisation des sols, combustion et

' déforestation

Ozone (O3) Il n’est pas directement ému, mais causé par
I'émission d’autres gaz

Vapeur d’eau(H,0) L’émission atmosphérique est négligeable par
rapport A I'évaporation naturelle

CFC Les industries chimiques

* Source: Report of the D.O.E, op.cit., p 14-15.

L'émission du CO; est sans doute I'impact le plus dangereux de I'activité de

PPhomme sur son environnement. En brillant des fossiles fuels onre-injecte dans

19
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I’atmosphére du CO; emmagasiné par les plantes depuis des millions d’années. C’est ainsi
qu’environ 70 % de V'émission de ce gaz par I’activité humaine trouve son origine dans
I'utilisation des fossiles fuels (Hougton et woodwell, 1989)'%,

L’oxyde de carbone (CO) est le produit de la combustion incompléte des fossiles
fuels. Ce dernier ne contribue pas directement 2 effet de serre. Son action se concrétise
A travers sa participation dans des réactions chimiques menant & la formation de 1'ozone
et du dioxyde de carbone. L'émission du CO est fonction des conditions de la combustion
des fuels, une combustion inefficace conduisant généralement & une émission plus
importante.

La concentration du méthane (CH,) a plus que doublé depuis la révolution
industrielle's, Le CH, est émis dans I'atmosphere par la combustion des fuels, par les
fuites des gaz naturels et par I’extraction, la transmission et la distribution des huiles et du
charbon. Il contribue 2 la fois & la destruction de la couche d’ozone et au forgage de
I'effet de serre. Son interaction avec l'ozone tropospherique et la vapeur d’eau
stratosphérique renforcent ses effets. Tout comme le cas du CO, I'émission du méthane
croit en fonction de I’efficacité de la combustion.

Les fossiles fuels sont de méme a I'origine d’autres gaz nocifs A I'environnement.
Il s’agit des oxydes d’aznte (Noy) et du dioxyde de soufre (SO,). Ces gaz contribuent aux
différents problémes environnementaux étudiés précédemment. En effet, I'utilisation de

I’énergie dans le secteur industriel est la principale origine du dioxyde de soufre. Elle

% Tiré du «Report of the D.O.E », op.cit,, p.16.
* United Nation Environment Prgrame, 1989, « Torwards A Fossil Free Energy Futur », p. 31
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détient 85% de la totalité de 'émission de ce gaz'’. L'émission des No, (NO et NO,) est
aussi fonction des conditions de la combustion. Cependant, on note que dans ce cas,
I’émission croit & mesure que la température de combustion augmente (généralement une
température élevée méne A une combustion plus compléte).

En ce qui concerne le N>O, I'agriculture est la principale source de son émission
(62% du total de son émission). Les fossiles fuels contribuent seulement A 12% de son
émission'®,

Les fossiles fuels n'ont par contre aucun rdle déterminant dans I'émission des
CFCs. Ces derniers trouvent leurs orizines essentiellement dans I'industrie chimique,
réfrigération et le chauffage.

La consommation des fossiles fuels et la pollution de I'air ont évolué de pair A
mesure que les pays s’industrialisaient. Toutefois, il faut noter que cette consommation
n'est pas la seule cause de la crise environnementale, d’autres facteurs tels que la
déforestation et I'agriculture ont leur part dans I’émission des gaz polluants.

§ 2. L’énergie, base du développement
eoonomique

L’énergie se définit comme le «mouvement» ou «la possibilité de créer du
mouvement». C’est aussi «la possibilité de t;ansfonner la matiére, de créer des substances

nouvelles, inconnues dans la nature, des substances plus performantes, plus résistantes»'”,

:: «An Agend Of Science For Environment And Development Into The 21* Centry », p. 107,
Id., p. 106.
¥ Energie Pollution Evironnement: Les éléments du débat, op.cit., p, 11.
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Le confort dont on jouit aujourd’hui est inhérent 4 1'énergie, notamment aux
fossiles fuels. Ces derniers constituent la principale source énergétique (ils représentaient
77% de I'offre énergétique mondiale et 87% de I’énergie industrielle en 1990)™. Iis sont
la base de la vie modemne et du développement économique. Tout processus de
production, de consommation et d’échange est inhérent aux fossiles fuels. Ils sont
présents quand il s’agit de I’industrie et du transport. Cuisiner, se chauffer et éclairer
exigent aussi |'utilisation de I'énergie. M&me produire d’autres formes d’énergies telle que
I’électricité se fait griice aux fossiles fuels (63% de la génération de I'électricité se fait en
utilisant des fossiles fuels (E.LA., 1991))*.

Le colt monétaire tolérable des fossiles fuels avait entrainé une croissance rapide
de leur consommation. L'utilisation mondiale de I'énergie était équivalente & 13 billions
de tonnes de charbon en 1990 (soit quatre fois plus qu’en 1950 et vingt fois plus qu’en
1850%%).

L’industrialisation des pays développés s’est faite grice 3 une consommation
effrénée de I'énergie. Les pays de I'O.C.D.E. et le bloc soviétique comptent moins de
25% de la population mondiale et contribuent & plus de 85% de I’activité économique
mondiale. Ces pays consomment plus de 75% de I’énergie industrielle.®®

Un pays comme le Bangladesh utilise moins de 100 kg équivalent pétrole par

personne et par an (140 watts), contre 9000 kg équivalent pétrole par personne et par an

:‘: An Agend OF Science For Environment And Development Into The 21* Centry, op.cit., p. 103.
1d., p. 104,

Z1d., p. 103.

21d., p. 104,
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pour le Canada (12700 watts)™. D'une fagon générale les pays en développement
consomment dix 3 cent fois moins d’énergic par habitant que les pays développés. LA o
I’énergie est rare les gens souffrent de la rareté de ses services, de Iinflation, du chdmage
et d’un output limité. On note d’ailleurs une bonne corrélation entre le PNB d'un pays ct
sa consommation d’énergie.

En réalité, I'intensité énergétique (le rapport consommation d’énergic/PNB) dans
les pays industrialisés a diminué griice aux progrés scientifiques et & 'amélioration de
I'efficacité énergétique. Pour s’industrialiser les pays en développement peuvent éviter
une consommation excessive de I’énergie en I'utilisant efficacement. Toutefois, en raison
de la faiblesse de I'industrie et de la rareté des capitaux, il serait trés difticile pour ces
pays d’atteindre rapidement I’efficience énergétique™,

La croissance économique avait toujours été dépendante de I'input énergétique.
La continuation de la croissance économique dans les pays développés, I'industrialisation
des pays en développement et la croissance démographique accélérée rendront
I'économie mondiale encore plus dépendante de I’énergie.

§ 3. Pour un développement durable

Les fossiles fuels sont i la fois I'élément indispensable 2 la prospérité matérielle ¢t
la principale source de la violence de I'homme envers la nature. D'une part, ils sont le
moteur du dynamisme économique (les crises pétroliéres des années soixante-dix étaicnt

la preuve de I’extréme sensibilité de I’économie mondiale par rapport A cette énergie).

%1d..p. 105.
B 1d., p.111, tir de A. K. N. Reddy & J Goldberg, par Scicntefic American, Inc. 1990,
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D’autre part, ils représentent la principale source de la pollution. Les découvertes
des menaces environnementales globales durant les années quatre-vingts, notamment la
destruction de la couche d’ozone, confirment que cette pollution risque de nous emmener
trés loin dans I’altération de 1'environnement,

L’ampleur des menaces qui pésent sur ’environnement porterait i croire qu'il va
falloir sacrifier la croissance économique afin de sauver la planéte. La réalité est tout
autre, clle est telle qu'on ne peut réaliser la croissance économique que dans un cadre
environnemental sain. La sauvegarde de I’environnement, 3 son tour, ne peut étre assurée
que griice au développement économique,

Il n'est donc plus question de revenir 4 I’époque ol Pexploitation offrait & la
minorité le bien-étre et le confort et réduisait la majorité & 1’état de « machines ». Mais il
est aussi intolérable de penser le développement économique indépendamment de
I'environnement.

Le monde économique et le monde environnemental sont intimement liés et
interdépendants. Ils forment un méme systdme. Dans ce systeme, 1’économie et la
biosphere doivent «coévoluer» pour assurer 3 I"homme le maximum de bien-&tre.

L'objectif noble de développement durable et les exigences de I'équité
intergénérationnelle sont tels qu’il n’est plus possible de btir des économies au détriment
du milieu de vie.

La complémentarité entre 1’économie et I’environnement doit étre le point de

départ de tout mode d’action et de toute stratégie visant le développement durable. Une
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telle complémentarité, fait aujourd’hui I"unanimité de la majorité des chercheurs. Quels
sont alors les moyens qui assurent le développement durable?
§ 4. Les énergies renouvelables non polluantes

L’homme a toujours prouvé qu’il était le seul &tre vivant capable de vivre au-
dessus de ses moyens, de dominer ses conditions d’existence ct de transformer les dons
de la nature pour les adapter i ses besoins illimités. Grice aux découvertes scientifiques il
a toujours €t€ en mesure de surmonter les entraves qui $’imposaient aux systémes dans
lesquels il agit.

Pour J. Schumpeter, les dynamiques «d'invention » et «d'innovation » constituent
les forces qui permettent de développer les économies et de répondre A des besoins
nouveaux. Il définit la premiére comme étant la découverte des principes qui enrichissent
la connaissance. Elle peut se limiter au domaine de la science sans pour autant passer 3
I’application. La seconde, au contraire, est intrinséquement économique. Elle consiste en
I’adoption des nouvelles techniques de production et de gestion plus appropriées™.

La pollution présente a la fois une véritable menace environnementale et un
obstacle majeur au développement économique. L'utilisation des fossiles fuels s'avdre
étre la principale source de cette pollution. Par conséquent, il est tout 2 fait 1égitime de
miser sur la découverte d’une nouvelle énergie propre et renouvelable, une énergie qui
serait capable de répondre aux besoins énergétiques effrénés de I'économie moderne sans

nuire A I’environnement,

% Presenté par N. M. Hung & N.V. Quyen, « Dynamic Timing Dicisions Under Uncertainty: Essays on Invention,
Innovation and Exploration in Resources Economics », p 47,
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Les fossiles fuels ont deux défauts majeurs. Il s’agit de leur caractére polluant et
de leur disponibilité limitée. Ces deux défauts représentent les forces motrices qui
appellent & leur remplacement.

Bitir des économies sur des énergies renouvelables non polluantes représente le
seul moyen de démentir le pessimisme de Ricardo et de Malthus, selon lequel les
ressources naturelles limitées finiraient par imposer des freins 4 1a croissance économique.
Cela représente aussi le meilleur moyen pour résoudre le probléme de la pollution.

L'énergie solaire se présente comme I'une des options énergétiques les plus'
prometteuses. Notre plandte importe chaque année une quantité d’énergie solaire dix fois
plus grande que I'énergie stockée sous forme de fossiles fuels et d’uranium®, Maitriser
une telle abondance constitue alors une solution incontournable. L’énergie solaire n’est
pas la seule optioﬂ'ﬁenvisageable. Le vent est aussi un candidat pour la substitution des
fossiles fuels.

L’idée de donner des fuels renouvelables h la croissance économique n'est pas
nouvelle. Elle recoit aujourd’hui plus d’appréciation de la part des chercheurs et des
politiciens: les projections de la Banque Mondiale estiment que I’ént;rgie renouvelable
devrait se substituer aux fossiles fuels durant le sicle prochain. Le symposium
« Alternative fuels and the environment» tenu en 1993 par la «Division of the
Environmental Chemistry» mettait I’accent sur I’importance des énergies renouvelables,

notamment [’énergie solaire et le vent.

71 S. Deraime, « économic ¢t environnement », p 132,
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Proposer I'utilisation d’énergies renouvelables non polluantes comme solution aux
problemes économiques et environnementaux n'exclut en aucun cas I'importance des
mesures antipollution prises jusqu'd présent: la limitation de la  croissance
démographique, I'amélioration de Pefficacité éncrgétique, I'utilisation des ¢nergies
disponibles moins polluantes (gaz naturel, électricité, énergic nucléaire) ét la recherche de
'optimum de Pareto 3 travers les mécanismes du marché ou par des mesures
interventionnistes restent, sans doute, d’une importance vitale dans la problématique de la
pollution. IIs sont méme indispensables pour limiter les risques environnementaux.

§ 5. Conclusion

Les pratiques destructives de I’environnement, notamment par la pollution de
Iair, n’ont rien d’une nouveauté. Ce qui est nouveau, par contre, c’est I'échelle des
dégits que provoque l'activité économique moderne. Ces dégfits prennent aujourd’hui
une dimension mondiale.

Les effets cumulatifs de la pollutibn de I'air pendant des décennies sc manifestent
sous forme de menaces globales. La destruction de 1'ozone, 1’ accroissement de Ieffet de
serre et le probléme des dépbts acides sont aujourd’hui au premier rang. Ils menacent
d’empécher notre planéte d’entretenir la vie.

Les sources de la pollution sont, & vrai dire, multiples. Toutefois, on a pu
remarquer que les émissions polluantes sont principalement le produit de I'utilisation des

combustibles fossiles dans I’industrie, le transport et la production de I'électricité.
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L'utilisation des fossiles fuels est aussi un impératif de la prospérité économique.
Aucun pays n’est capable de se passer de leurs services et d’assurer la croissance
économique en méme temps.

Certes, la croissance économique constitue la condition nécessaire du
développement. Cependant une telle croissance ne suffit pas. En effet, si elle continue 2 se
baser sur des stratégies non respectueuses de I’environnement, ses conséquences risquent
d’entraver la réalisation du développement durable.

La réconciliation de la croissance économique avec la qualité de I’environnement
s’impose. En réalité, un tel objectif n’est pas facile A réaliser. La fragilité de 1’économie
mondiale moderne et sa dépendance excessive des ressources naturelles, en I’accurrence
des fossiles fuels, rendent cette tiche encore plus difficile.

De.nombreux signes laissent  penser que I’économie de I’énergie connaitra une
restructuration radicale. La tendance est & 1’allégement de la dépendance vis & vis des
fossiles fuels et au renforcement des investissements visant le développement des énergies
renouvelables non polluantes. On devrait donc assister 3 une transition des économies
reposant sur les combustibles fossiles & des économies fondées sur des énergies
renouvelables. Une telle transition s’avérerait &tre une révolution aussi bien écologique
que socio-économique,

1l s’agit de miser sur les efforts des scientifiques dans le défi environnemental.
Leur rdle est crucial dans la résolution de la problématique de la pollution de Iair. En

effet, le dt;Evoilement du mystére recouvrant les effets de la dite pollution ainsi que la
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découverte d’une nouvelle technologie énergétique 1:e peuvent provenir que du domaine
scientifique. I va falloir lancer un programme de Recherche et de Développement afin de
découvrir un substitut énergétique parfait. Ce substitut devra étre capable d'alimenter la

croissance économique tout en allégeant le fardeau environnemental.
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Chapitre WV
POLLUTION ET EXPLOITATION OPTIMALE

DE L’ENERGIE

Introduction

Le probléme de la pollution se présente aujourd’hui comme une menace globale a
I’environnement. Son amplification risque de mettre en cause la vie sur la Terre.

Dans les chapitres qui suivent, on se propose de mener une étude théorique de ce
probléme. L’outil de base dans cette étude est une technique de peinte de contrdle optimal
proposée par N.M.Hung et N.V.Quyen (1994). Le choix de cette technique est dd en fait
A la possibilité de tirer des résultats qui émanent directement des fonctions d’utilité et de
production.

Il s’agit de maximiser la somme actualisée des flux d’utilité sous les contraintes qui
s’imposent au systéme. Les principaux résultats seront déduits en se servant du principe de
maximum et des équations adjoiﬁtes.

Dans le modele que I'on propose on se base sur les idées suivantes:
¢ La production agrégée s'achéve griice A I'input énergétique.
¢ L'utilisation du pétrole conduit & 1'accumulation du ciioxyde de carbone, laquelle
accumulation nuit i la productioﬁ agrégée.
* A un certain moment, il va falloir instaurer un programme de recherche et
développement (R&D) pour se procurer une nouvelle énergie qui soit & la fois non

polluante et renouvelable.
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En fait, ces idées découlent de ’étude menée durant le chapitre précedeat. On a pu
remarquer en effet que I"utilisation des fossiles fuels est A la fois la base de la croissance
économique et la cause de la pollution. Une solution radicale 2 cette probiématique serait
alors ’adoption d’une nouvelle technique de production se basant sur une énergic capable

d’alim~nter la croissance €économique sans nuire i I’environnement.

§ 1. Hypotheses

Construire un modéle de contréle optimal complet se rapportant au probléme de la
pollution reléve plutét de I'idéal. Des hypothéses simplificatrices s’imposent en
conséquence. |
Hypothése -1-:

Soit U(c) la fonction d’utilité. Elle ne dépend que de la consummation (¢). On
suppose que: U(0) =0, U'(c) >0, U''(c) <0, U'(0) = oo et U'(ee) = 0.

Hypothése -2-; |

Soit f{(q,y)la fonction de production agrégée. Elle dépend de I'input éncrgétique
(g)et de la concentration du CO, dans I'atmosphere(y). On suppose que: f(0,y)=0,
Dif(g,»)>0, Dif(0,y)=+4e, Dif(e0,y)=0, Duf(g,y)<0, D2f(q,y)s0 et
Di2f(g, jr) <0. Par Di,on désigne la dérivée premidre de la i variable,

Hypothese -3-:
Par input énergétique on désigne la somme de la quantité du pétrole (qi:) el de

I’énergie backstop (g2 ). On suppose que g1 =0, gz =0; pourtoutt 20,



POLLUTION, ENERGIE ET INNOVATION: Vers Une Nouvelle Vision De La Crolssonce Economique

Hypothése -4-:

On suppose que le colt de 'exploitation du pétrole est nul.
Hypothése -5-:

On suppose que I’énergie solaire est obtenue en investissant suffisamment de
capital, dit capital «backstop». Ce capital peut &tre interprété comme le coiit fixe
nécessaire 2 la production de I'énergie en question. On suppose également, qu’en plus du
cofit fixe, la production de cette énergie nécessite un cofit variable. |
Hypothese -6-;

Soit h{qg2) la fonction de coiit variable de I’énergie tirée & partir du « backstop ».

On suppose que: i(0)=0; 7’'(gq2) >0; h''(g2) > 0.

| “Hypothése -7-:

On suppose que la disponibilité du pétrole au début de la période d’optimisation
{ xo) est finie, connue avec certitude et que le stock de pétrole A chaque instant est donné

par I’équation suivante:

& = —~qur, xodonnée,
dt .

Hypothése -8-:

dn suppose que la concentration initiale du CO; est connue avec certitude. On
suppose également que 'utilisation d’une unité de pétrole conduit  I'émission d’une unité
de gaz carbonique et qu'une proportion de ce gaz quitte 1’atmosphére naturellement. Soit

a(y) lafonction qui mesure cette dégradation naturelle. La concentration du CO, &

32



POLLUTION, ENERGIE ET INNOVATION: Vers Une Nouvelle Vision De La Croissance Economique

chaque instant est alors donnée par I'équation différentielle suivante:
d ;
d—i’ = qu—a(y); yo donnée.

Hypothése -9-:

Dans le graphique ci-dessous, on représente la fonction a(y). Par ¥ et ¥, on désigne
respectivement le seuil d’irréversibilité et le niveau de concentration de CO. au-dessous
duquel ce gaz n’a aucun effet sur la production (D2f(g,y)=0 pour tout y < y"). On
suppose que a(0)=0, a(y)=0 pourtout y>¥ et a(y) > 0 pour 0<y<¥y. On suppose
également que pour des niveaux d’accumulation de CO, assez faibles, la dégradation
naturelle de ce dernier est strictement croissante. Elle atteint son maximum d ym, puis clle

décroit pour s’annuler A partir de .

Graphique 1

a(y)

v

|
~

y I
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Hypothése -10-:
On suppose que lc taux d’escompte est le taux d’intérét réel.
§ 2. Présentation du modéle
II s’agit de choisir la quantité de pétrole et la quantité de I'énergie backstop 2

utiliser durant toute la période d’optimisation afin de maximiser I’expression suivante:

¥ (xo,y0,0) = Max L:e—ﬁt[ U(f(qu + gz, y:)) — h(gz) M- e OTK (1)
qu , gu,T

Sous les contraintes suivantes:

dx

— = —qu, Xo donnéc
dt

b = qu—a(y:), yo donnée
dt

qu20 pourtout t 20
gu=0 pour 0<t<t, g220 pourt 21
X120 pourtout t 20
Par y on désigne le maximum de bien-&tre que I'on désire atteindre. C'est le
maximum de la somme actualisée des flux de surplus d'utilité, réalisés en utilisant le
pétrole et/ou I'énergie backstop, étant donné que 1’on commence au temps zéro avec un
stock de pétrole xo et une concentration de CO, égale 3 yo. Par X, on désigne le cofit
fixe que nécessite la production de I'énergie backstop. T correspond au temps exact ol ce
codlt est engage. Avant le temps T, I'output énergétique provient uniquement du secteur

pétrolier.
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Une fois I'énergic backstop devient disponible (aprés T), la production de
I’énergie peut provenir de deux secteurs, le secteur pétrolier et le secteur backstop.

Les contraintes qui s’imposent au systéme sont A la fois d’ordre dconomique et
environnemental. 1l s’agit en effet de gérer I'utilisation d'un stock limité de pétrole étant
donné I'effet de I"accumulation du CO; qui en découle et de choisir Ia quantité de ’énergic
backstop 2 utiliser 4 chaque instant étant donné son coilt de production.

A partir du modele présenté ci-dessus, on se propose d’étudicr plusicurs
ﬁroblémes. I s’agit de répondre aux questions suivantes: Comment évolue I'input
énergétique (q et g2)? Quel est le temps optimal de I'innovation? Comment s’optre la
transition du pétrole & I'énergie backstop? Serait-clle brusque ou graduelle? Le stock du
pétrole serait-il épuisé en un temps fini? Le seuil d’irréversibilité serait-il dépassé?

Tel qu’il se présente, le modele (1) est assez complexe. 11 y a licu de Ie formuler

comme suit:

Max [ V(xe, yo, Xz, y1,T) = K ™% + J(xc, 31, 1) ] (2)
X, y.,T
Avec:
V(xo,yo,xe,y:,T) =  Max jo e® U(f(qu, y))dt 3)
qu

Sous les contraintes suivantes:

— =—qu, Xo ¢l Xt données

dt

-j—':’= qu—a(y), yo c¢t ¥ données

anO pour 0t <1

0<x:<x0
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Dans 1'équation (2), V est le bien-Etre social optimal avant I'innovation, lequel
bien-étre est obtenu en exploitant de fagon optimale le pétrole étant donné I'accumulation
du gaz carbonique qui cn découle.

Ke™ est la valeur escomptée du coilt fixe engagé afin de mettre en place
I"énergie backstop 4 partir du temps T . On note qu’avant le temps T, I'énergie backstop
n'est pas encore disponible. Le seul input énergétique est le pétrole. A partir du temps T,
la date de ’innovation, il sera possible d’exploiter le pétrole et la nouvelle énergie pour la
production du bien de consommation.

Jest le maximum de bien-Etre aprés I'innovation. Il est obtenu en exploitant
simultanément le restant du stock de pétrole et I'énergie backstop A partir du temps <.
L'impact de I"accumulation du CO, est toujours pris en compte.

J(xe,y,T) = Max j:e—at[ UCS (qu+quy) - h(gx) Tt @)
qu , g

Sous les contraintes suivantes:

—— = —qu, Xr donnde
dt K

%:—’ =qu-— a(y:), Y donnée

x ,qu20,q220,Vt21
Il est & noter que les équations (1) et (2) sont équivalentes et conduisent

nécessairement aux mémes résultats, L’avantage de (2) réside dans la possibilité de
déterminer respectivement le temps optimal de I’insertion de Ia nouvelle technologie (7 ),

I"utilisation cumulative optimale du pétrole avant I’innovation (xo— x:), ainsi que la

36



POLLUTION, ENERGIE ET INNOVATION: Vers Une Nouvelle Vislon Da La Crolssance Economigquo

concentration optimale du CO» au moment de I'innovation (). En effet, dans le cas

d’une solution qui est intérieure T,xc et y vérifient les conditions de premier ordre

suivantes:
DaV(xo, yo, Xz, ye,T) = =D J (xx, 1,7T) (5)
DV (xo, yo, Xr, y2,T) = — D2 J(xx, ¥5,1) (6)
DsV(xo, yo, Xz, yr,T) = = DaJ (xe, y¢,T) ~0K ¢ (N

Comme J(x,y,5) = > J(x,0) et DiJ(x,y,8) =3 ¢*J(x,v0), alors on peut
transformer I’équation (7) comme suit:
DsV(xo, yo, xz, ye,T) =3[ J(xe,ye, T}~ Ke™™ ] (8)
§ 3. La phase postérieure a I'nnovation:
La solution optimale
Dans cette section, on résout (4). C'est le probléme aprés avoir mis en place
I'énergie backstop. Soit la fonction v(.), telle que v(gu-+qu, y) =U(f (qu+q:‘n. i)

L'équation (4) se transforme comme suit:

J(xe, ye,1) = Max j:e—&[ vgu+ g y) —higy) Yt (9)
qu, gu

Sous les contraintes suivantes:

= —-qu, X donnée

dt
% = gu—a(y), y donnée

xqu20,qu20,Vi21
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Le Hameltonien:

H= e ¥ [ vigu +qa, y) = h(ga) ]-hgn + pu(qu —a(y))

Les équations adjointes:
A=-H:i=0=>A=A=cte; (10)
f = = Hy = =™ D2v(qu + qar, ) +pat’(yr), avec ju < 0. (11}
Le principe de maximum:

Ho= —e%Dw(gu+qa,y) =M+ 1 <0, avec égalitésiqy >0;  (12)
Hpa= ™[ Div{gu+quy)—h'(ge) | <0, avec égalité si g > 0. (13)
Le bien-tre social dépend de la valeur initiale du stock du pétrole (xo) uinsi que
de celle de {"accumulation du CO, (yo). Dans ce qui suit, on va étudier la solution

optimale du modele présenté ci-dessus. Pour y parvenir on distinguera trois cas selon les

valeurs de xo et de yo.
& 3.71. Cas 1: Le stock initial de pétrole est nul

Dans ce cas, le seul input énergétique est celui tiré & partir du backstop. Sa valeur
optimale est donnée par les conditions de I’offre et de demande. Elle est telle que le coiit
marginal est égal au bénéfice marginal:

Dw(ga, y) = h’'(q2) ouencore gu= m(y) (14)

La dynamique de P’accumulation du CO, est gouvernée par I’équation différentielle

suivarnte:
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b =—a(y). y»donnéc. (13)
dt

Dans le graphique (2), m(y)est défini comme étant I'unique valeur de g2 qui

vérifie 1'équation (14).

Graphique 2
/ h'(q2)

Div(q2, ¥)

A

0 m(y). g2

§ 3.2. Cas 2: Le stock initial de pétrole est strictement positif et
Paccumulation initiale du gaz carbonique est supérieure au seuil
d’irréversibilité

Dans ce cas le systéme est déjd A Iétat irréversible. Supposons qu'il n'est pas
optimal d’exploiter le pétrole (g =0 pour toutt21 ). Alors A =0 et y = y: pour toul
t2 7. L'input énergdtique A chaque instant est donné par I'équation suivante:

Div(gar, yo) = h'(g2r), ou encore qu = m(y:) = cte.

Comme a’(y:) =0, I'équation (11) se transforme comme suit:

e = =¥ Dav(m(yx), yr)
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Il s’ensuit que:

Po=e¥] __DZV("!;}& b ¥) J+cte (16)

De plus, puisque y» = y pour tout t2 1, alors le prix efficace non escompté
¥ )L reste constant A travers le temps, ce qui implique que M tend vers zéro quant t

tend vers I'infini. La constante dans 1'équation (16) est alors nulle. Par conséquent:

Dav(m(y:), y) ]

3 (17)

=e™[

Etant donné que le prix efficace du pétrole est nul, 'équation (12) se transforme
comme suit:
e Dw(m(y), y) + 1 <0 (18)

En combinant (17) et (18) on obtient:
e[ Dw(m(y:),j:) +81Dzv(m(y:).y:) ]<0 (19)

On vient juste d’établir le résultat suivant:

Zemme 4.1: Supposons que le stock initial du pétrole est strictement positif et que le
systéme est déja a 'état irréversible, S'il n'est pas optimal d’exploiter le pétrole alors:

Dwv(m(y), yi) +-61— Dav(im(y:), %) <0 - (20)

On se propose dans ce qui suit de démontrer le sens inverse du lemme (1). II s*agit |

de démontrer le résultat suivant:

oemme 4.2: Supposons que le stock initial du pétrole est strictement positif et que le

systéme est déja a état irréversible. Si | ‘équation (20) est vérifiée alors il n'est pas
optimal d’exploiter le pétrole.
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b
Soient gu=0, gax=m(y) ct ﬁ::%Dzv(nl(y:),yr) pour tout ¢ 27, Sous ce

programme, y:=y: pour tout f20. Démontrons que (§u,§2),,, €St un programme
optimal étant donné les valeurs initiales xx et y.. Pour y parvenir on définit la fonction w
comme suit:
w(g,q2y) = V(g1 + g2, y) = h(qa).

Comme v est concave en ¢, g2 et yet comme /i est convexe en g2, 1w cst
nécessairement concave en ¢, g2 et y.

A partir de (20) on a:

e Diw(Gu, G, ye) + i £ 0; 21)

De plus, les équations (11) et (13) donnent les égalilés suivantes:

e's‘f .")zw(@n, élt, yr) =0; ‘ (22)
&% Dw(din, Gar, ye) = —j—‘;. (23)

Soit (gu,q2),,, un programme réalisable quelconque et y le stock du CO,
correspondant ( yr = y« +J: guds pour tout £ 21).

La différence de bien-Etre social escompté entre les deux programmes (G, g2r),,,

et (qu,qu),,, est donnge par I’expression suivante:

_[: e's'[ w(qr, 21, Yo ) — wique., g, »1) ]dt (24)
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La concavité de la fonction w assure que (24) est au moins égale A I’expression
suivante:
j: e[ Dw(Gu, Gur, y)(Gn — qu) + Daw(Gu, G, ) G2 — qas) + Dsw(Gn, Ga, ys )y — w) Jdt (25)
Les expressions (22) et (23) permettent de transformer 1’expression (25) comme
suit:
[ = &% Davt e, yodan - G e~ o (26)

A partir de (21), I’expression (26) est au moins égale & I'expression suivante:
j"ﬁ,q.,dz +j;£(y,— ye)dt @7
t t At

L’intégration par partie du deuxiéme terme de cette équation permet de Ia

transformer comme suit:

| e i %dr Hin(m -9 = [iqudt - [Mfiqudt =0 28)

- (Ceci est vrai car —‘% =gu et = =0). Etant donné que (24) est au moins égale A
(28), alors il n’existe au.cun programme réalisable qui permette d’atteindre un niveau de
bien-&tre social strictement supérieur A celui réalisé sous (g, &z:)m; Ce demicr' est alors
un programme optimal d’input énergétique étant donné la condition initiale (xx, jvr).

P2

En combinant les lemmes (4.1) et (4.2) on obtient le résultat suivant:

Proposition 4.1; Suppo.ions que le stock initial du pé!role‘ est strictement positif et que
le systéme est déja a I'état irréversible, alors le pétrole n’est exploité que si et seulement
si la condition suivante est vérifide:

Div(n(ye) o) +-5 Da(m(3e), ) >0

29)
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Dans I’équation (29) Diw(mn(yx), yr) représente I’augmentation instantanée (A court
terme) du bien-Etre social réalisée grice A I'utilisation de la premitre unité de pétrole pour
la production du bien de consommation. Etant donné que la dégradation naturelle du CO»
est nulle, chaque unité de pétrole utilisée entraine I’augmention de la concentration de ce

gaz d’une unité. La perte A long terme du bien-étre escompté qui en découle esi mesurde

par -;—Dzv(m(yr),m

L’inégalité stricte dans P’équation (29) implique que si le gain A court terme de
I’exploitation du pétrole est strictement supérieur A la perte causée i long terme alors il est
optimal de I’ utiliser.

D’aprés la condition de premier ordre (13), Div(m(y:), y<) est égale & h'(m(y:)).
Par conséquent, si le coillt marginal de la production de I’énergic backstop est assez élevé,
alors il est plus probable que I’équation (29) soit vérifiée. En d'autres termes, dans ce cas
il serait plus profitable de recourir A Pexploitation du pétrole qu'a I'utilisation de 1'énergic

backstop.
Notons que si & tend vers zéro, alors %Dzv(m(y:), y) tend vers I'infini. Par

conséquent, la partie gauche de (29) sera négative. De méme, pour un taux d'intérét
donné si la valeur absolue de Dav(m(y:), y¢) est suffisamment élevée, en d’autres termes,
si une faible augmentation de la concentration du CO; entraine une diminution dramatique

de I’output, alors ]’éciuatibn (29) sera violée. Dans les deux cas, I'utilisation du pétrole

doit &tre arrétée,

43



POLLUTION. ENERGIE ET INNOVATION: Vers Une Nouvelle Vision De La Crolssance Economique

On note également que si & tend vers I'infini, I'équation (29) sera nécessairement
vérifiée. En d'autres termes, si I'on accorde plus d’importance a la génération présente
qu'aux générations futures alors le pétrole doit étre utilisé méme si le systéme est déja

irréversible.

Proposition 4.2: Supposons que le stock initial du pétrole est strictement positif et que le

systéme est déja irréversible. Soit la fonction @(yo) tel que:

0(y0) =inf{ y/ 32 yo, Dvm(y),y) < —81 Dav(m(y),y) }

4.2.a) Si xo <@(yo)— yo, alors il est optimal d’épuiser le stock du pétrole.
4.2.b) 8t xo > @(y0)— yo, alors il n’est pas optimal d’exploiter la totalité du

stock de pétrole. Plus précisément, on doit arréter l'exploitation du stock
de pétrole dés qu’il atteint le niveau xo —(Q{yo) — yo).

D’apres la Proposition 4.1, ¢(yo) est définie comme étant la concentration du CO,
minimale qui entraine la non-utilisation du pétrole. Par conséquent, pour toute
concentration de CO; inférieure & @(yo), le pétrole doit étre exploité. Comme y: < xo +yo
pour tout ?=0,alors sous les conditions de la Proposition (4.2.a), ‘ il est optimal
d’exploiter la derniére unité de pétrole disponible. |

Supposons maintenant que xo > @(yo)—yo, alors par la définition de ¢(yo)

~ I'exploitation du pétrole doit &tre arrétée dés que le stock du pétrole se réduise au niveau

xo —(@(yo) — yo), car en dépassant cette limite, on se retrouvera avec une accumulation du
CO: (y) qui vérifie Pinégalité suivante: Div(im(y),y) € —%—Dzv(m(y), ¥y). D’aprés la

Proposition 4.1, il n’est pas optimal de continuer 2 exploiter le pétrole sous cette

condition.
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oLemme 4.3: Supposons que le stock initial du pétrole est positif et suffisamment Jaible,

que le systéme est déja a l'état irréversible et que I'inégalité (29) est versifide, alors le
prix efficace du pétrole (A ) est strictement positif.

Considérons le programme d’input énergétique suivant:
prog P q

X0

qu=— pour tout ¢ < s;
s

qu=0 pour tout ¢ > s;

g2 = m(yo) pour tout ¢ 2 0,

(s étant un nombre positif donné)

X
Il en découle que yi= yo+t—-(-’- pour tout ¢<s et que y =xo-+yo pour tout
A i

!

t>s. Le bien-Etre social escompté obtenu sous ce programme est donné par I’expression

suivante:

J: e‘s‘[ v(E + m(yo), yo -+ t?) — h(m(yo)) ]dt -i-r e‘ﬁ‘[ v(m(yo}, yo + xo) — h(m{yo)) ]dt (30)
5 ; *

On considére également le programme d'input énergétique suivant :
qu=0 pour tout ¢ 2 0;

g’2=m(y0) pourtout =0,

L’accumulation du CO; sous ce programme est y: = yo pour tout ¢ 2 0. Le bien-

étre social escompté est alors:

[T e[ vim(y0), y0) = h(m(yo)) Jar * | (31)

Soit I la variation du bien-€tre social entre les deux programmes précités.
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1= [" ¥ V& mlyo), yot 122 wim(yo), yo) Y | (32)
N s
+J;“ e[ v(m(yo), yo+ x0) — v(mn(yo), yo) ]dt
= J: e { x Drw(m(yo), yo) + a(_x_u) 1+ 22 D2v(im(yo), yo) + B(Ifsf-) ] tat
s 5 )

+J;u e™™ [ xoD2v(in(ye), yo) +y(x0) Jt

Notons que o(.),B(.) et y()sont tels que:

Xo Xo
lim @ (?) lim B T) lim  y(xo)
x0 =V, 10 " = 0 et I 0'
20 X0 1—=0 X0 x00 Xo
T —_ ) I —
Ry 5

Par définition, le prix efficace du pétrole (A ) mesure ’augmentation du bien-étre

social due 2 la disponibilité d’une unité supplémentaire de pétrole. Par conséquent:

lim Y o arr ! . oc(?) ¢ ' B ?)
= L e {| -;Dtv(m(yo),yo)-i--; % ]+[ ;Dzv(m(yo),yu)+; T ] Jdt
s 5

+‘L B e [ D2v(m(yo), yo) +’Y§E_J:°)_ ]d:
= L e[ = Div(m(yn), yo) + iDzv(m(yo), yo) Mt + J"‘ &% Dav(m(yo), yo)dt
5 H
> J: e[ iD:v(m(yo).}’o) +£Dzv(m(y0),y0) Ja +j: e [ i—Dzv(m(yo), yo) Jdt

=E e iDnv(m(yo), yo) Jat +_L- e¥ [ -::Dzv(m(yo), yo) Jdt
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—s%[ (1 ‘B_&)DIV(”!()’O), yo) -i-8l Dz2v(m(yo), yo) ]

Par conséquent:

A2 ;]g[ (1-e*)Dwv(mn(yo), yo) +-él- Dav(m(yn), yo) | (34)

Par hypothése, Div(m(yo), yo) +8l D2v(m(yo), yo) est strictement positive. Alors,

quand s est suffisamment élevé, la partie droite de I'inégalité (34) est strictement positive.

Par conséquent, quand xo est assez faible, le prix efficace du pétrole cst strictement

positif,

'tﬁamme 4.4: Supposons que xo > 0,y023 et xo+ yo2@(y), alors le prix efficace
du pétrole est nul,

Soit & une faible quantité de pétrole strictement positive. D*aprés les hypotheses
du lemme, il est clair que xo+€+ yol 2 @(yo)+& >@(yo)..Cr fait et la Proposition (4.2.b)
assurent qu’au moins la quantité & de pétrole ne sera pas extraite du sol, puisqu’une fois
extraite elle ne sera jamais exploitée. Donc, la contribution au bien-étre social d’une unité

supplémentaire de pétrole est nulle. Le prix efficace du pétrole est alors égal 2 zéro.

Proposition_4.3: Supposons que xo > 0, 327 et xo+yo<@(y), alors le stock de
pétrole sera épuisé en un temps fini. En plus, I'input énergétique(g=q +q2) est
strictement décroissant juste avant l'épuisement du pétrole.
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Supposons que qu > 0 pour tout £ 2>0. En d’autres termes, supposons que le stock de

pétrole soit épuisé en un temps infini. Comme x>0 et strictement décroissant, alors il

. - PR /1 1
posséde nécessairement une limite quant t tend vers I’infini ( xi=x-20).

toe

Dans ce cas, la concentration du CO, augmentera continuellement quand t tend
vers Iinfini pour atteindre une certaine limite ya, telle que y= = (x0— x-) + yo.

Supposons également que I'input énergétique(qu,qg2), & chaque instant t, ne
dépend que de I'état de (xr, yr) & ce temps. Alors, (qu,g2),5, est aussi la solution optimale
de I’input énergétique durant toute la trajectoire optimale:

qu=q1*(x, »), qu=q2*(x, )

Tels que g1 * (x,y) et g2*(x,y) soient respectivement |’input optimal de pétrole et

de I’énergie tirée A partir du backstop étant donnée 1’état (x,y).

Par conséquent:

lm =0 (35)

e
Car sinon, gt * (x~, y~) >0 implique que J;qudi‘ =eo, Or, par hypothese xo est fini.

A partir de (35) on peut s’assurer que:

R | (36)

IS e

Pour continuer, on note que g1 > 0 pour tout ¢ 2 0, implique que la condition de
premier ordre (12) est vérifiée avec égalité pour tout 72 0.

Divigny)=e"(A—p) (37
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Notons en passant, que ['utilité marginale dc I'énergie en bien de consommation 3
chaque instant dépend & la fois du prix efficace du pétrole et du prix efficace de
'accumulation du CO: . En d’autres termes, chaque fois que 1'on mesure le bénéfice tiré
de I'utilisation d’une unité de pétrole, il faut tenir compte de la baisse de I"utilité causée
par I’accumulation du CO; qui en découle.

En différentiant I’équation (37) par rapport au temps, on obtient I'expression

suivante:
D w(q;,yr)-j—? + Diav(qe, y)gqu = —%e& +8 ¥ (A — 1) (38)

Sous les hypothéses de la proposition, I'équation (11) se transforme comme suit;

%%=—e'5‘ D2v(gny1) (39)

En combinant (37) et (39) on peut transformer I’équation (38) comme suit:
dg 1 :
Duv(q, y:)z' + Duav(qy, y)gu = 8[ Dw(qe, y) +§D2V((p, yi) ] (40)

D’apres les équations (35) et (36), quant t tend vers I'infini, i tend vers zéro et

g tend versm(y-). On sait en plus que y: tend vers y- & mesure que t tend vers infini.
1
Donc pour un t suffisamment €levé, I’équation (40) donne le résultat suivant: '
1
8[ Div(m(y-), y-)+ 5 D2vim(3-),5-) |
Duv(m(y-), y=)

d
= (41)

Par hypothése, xo+ yo < @(yo), alors y- est nécessairement strictement inférieure
4 ¢(yo). 1l s’ensuit que le numérateur de la partie droite de I"équation (41) est strictement

positif. D*apras la concavité de la fonction v(.) par rapport 2 (q)', le dénominateur est
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strictement négatif. L'équation (41) indique alors qu'd mesure que t tende vers Pinfini
input énergétique décroit linairement vers moins Pinfini, d’ol la contradiction. Alors,
I’exploitation du pétrole doit étre arrétée en un temps fini.

Supposons que 'on arréte 'exploitation du pétrole sans I'épuiser. Alors on peut
trouver un certain temps fini & tel que qi:=0 pour tout t>s. Etant donné que xs est
strictement positif, alors x: < @(yo) — 3 =¢(yo) — (xo+ yo) +x:. La Proposition (4.2.a)
indique que, dans ce cas, il n’est jamais optimal de laisser un stock de pétrole strictement
positif au temps t. Donc, sous les hypothéses de la proposition, le stock de pétrole doit
étre compictement épuisé en un temps fini.

Supposons que s corresponde au temps exact de I'épuisement du pétrole. Alors
I'équation (40) est vérifiée pour tout t< s. En plus gu=0 pour tout t>5. Par cbnééquent,
gqi:=0 par continuité. Jusle avant d'atteindre le temps s, I'équation (40) dorne

I'expression suivante:

5[ Div(m(xo + yo), Xo + ya) + l Dav(m(xo + yo), xo+ yo) ]
8 — <0 ()

%/:.s':

Cetle équation indique que I'input énergétique (g1 +q2) est strictement décroissant

Duv(m(xo+ yo), xo+ yo)

au voisinage de s, le temps exact de I'épuisement du pétrole.

§ 3.3. Cas 3: Le stock initial du pétiole est strictement positif, le

stock initial du CO; est inférieur au seuil d’irréversibilité et la somme de

ces deux stocks est supérieure au seuil d’irréversibilité

Dans ce cas, il pourrait €tre optimal de ramener le systéme 2 1’état irréversible. Le

résultat suivant donne la condition qui garantit la non-réalisation de cette possibilité,
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Proposition 4.4: Supposons que xo > 0, yo < ¥ ot xo+yo 2 ¥.

. o oy b = = . ,
Si Div(m(¥),y) +gDzv(m( ¥ ¥1< 0, alars il n'est pas optimal de ramener le stock du

CO: a l'état irréversible. En plus, le stock du pétrole sera épuisé en un temps fini et la
concentration du CO: a long term~ tend vers zéro. Aprés I'épuisement du pétrole I'input
énergétique augmentera pour se stabiliser & g2 (c'est 'input énergétique optimal & long
terme) quand I'accumulation du CO; atteint y" .

Supposons que I'on atteigne le seuil d’irréversibilité & un certain temps s > 0. Par
| = = -
hypothése Diwv(m(y), y)-i-gDzv(m(y), ¥)< 0, alors d’aprés la Proposition 4.1, gqu=0

pour tout r>s ( méme si le restant du stock du pétrole au temps s est strictement
positif), le prix efficace du pétrole (A) est alors égal A zéro. En plus, input de pétrole
(g} tend vers zéro au voisinage de s.
Au temps s, la condition del premier ordre (12) s’écrit comme suit
Dw(m(y),¥3) = — ™ s (43)
La solution de I’équation adjointe (11) en ce méme temps cst donnée par

I'expression suivante:

e-&r

=5~ Dv(m(3).5) - 44)

En combinant (43) et (44) on obtient le résultat suivant:

DV(m(3),5) +5 Dav(m(3),) =0 @)

Or, par hypothése, la partie gauche de cette équation est striciement négative,
d’ol la contradiction. Donc, sous les conditions de la proposition, il n’est pas optimal de

ramener le stock du CO, & I'état irréversible,
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Supposons qu’d un certain temps s, on arréte I'exploitation du pétrole sans
I'épuisecr. Comme le systéme est réversible, la concentration du CO; diminuera
continucllement 3 partir du temps s. Dés qu’elle atteint un niveau inférieur 3 y*, I'effet de
ce gaz sur la production devient nul. Dans ce cas, il est possible d’augmenter la production
en utilisant le pétrole (au moins tant que I"accumulation du CO; est inférieure 4 y*). Ce

qui se traduit par I'augmentation de la consommation et par suite du bien-&tre social. Ceci
est vrai tant que le stock du pétrole n'est pas totalement exploité.
Aprés I'épuisement du stock du pétrole, I'équation qui gouvernera la concentration

du CQ; est la suivante:

dy__ |
” a(y) (46)

Etant donné que a(y) est strictement positive, on assistera & la diminution

continue du stock de CO; qui, 3 long terme va tendre vers zéro.
Dans le graphiqué 3, on représente la valeur de la production de I'énergie backstop

d long terme g2. En effet, aprds l;épuisement du stock de pétrole (au temps ), la
diminution de la concentration du CO; entraine le déplacement de la courbe Div(gz,y)
vers le haut. Celci doit continuer tant que le CO; affecte la production, plus précisément,
tant que son accumulation dans 1'atmosphére est strictement supérieure a . Quand y:
atteint ", la production de I'énergie backstop sera maintenue définitivement 3 g2. Clest

I"input énergétique A long termé déterminé par la condition suivante:

Div(d2,y") = h'(32) | @7
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A partir de ce moment, I'économie jouira d'unc valeur de bien-&tre social

escompté donné par I’expression suivante:
] "~ -
5[ V@ -0 ] (48)
Notons que la Proposition 4.4 est valable dans le cas suivant: xo > 0, yo < 5 @
X0 +yo < i—jo-a(y;)dt. On sait en effet que 'évolution du stock de CO; est donnée par
I’équation différentielle suivante:
d
2 = qu—aly) (49)
dt
L’intégration de I'équation (49) donne le résultat suivant:
X0 +yo = y..—j;a(y;)dr ‘ ' (50}
Par y. on désigne I'accumulation du CO, A long terme. Si xo +yo+ J:a(_w)dm ¥,

alors y- est strictement inférieure au sevil d'inéversibilité. Dans ce cas, les résultats

présentés ci-dessus sont valables,

Graphique 3

Div(g:, y:)

Dvigny")

v

0 qs ""'"éz q2
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Proposition 4.5: Supposons que xo > 0, yo < ¥, avec yo suffisamment proche de 5. Sij§

Dw(m(?),i)+-81—Dzv(m(_')7),37) >0, alors il est optimal de ramener le stock du CO; &

l'état irréversible.

Comme Diwv(m(¥)},y) +81Dzv(m@), ¥)> 0, alors d’aprés la Proposition 4.1, il est

optimal d'cxploiter le pétrole au temps s’. s° est défini comme étant le temps ot la

concentration du CO; atteint ¥. Par continuité, il est aussi optimal d’exploiter le pétrole

pour des niveaux d'accumulation de CO, au voisinage de s’. En particulier, qu est

- strictement positif- juste avant d’atteindre le seuil d'iréversibilité. Par contre, la

dégradation naturelle du CO; i ce niveau est pfesque nulle (voir graphique 4). L'évolution

du stock de CO, est donnée par l'équation (49), il est alors croissant avant d'atteindre le

~ temps s,
Graphique 4
a(y) F'y '
_ o))
B X0
qu
, a(y:)
0 .

1

Notons que dans tout les cas étudiés précédemment, si I'accumulation du CO, 2

long terme est supérieure au seuil d'irréversibilité, alors la p_roduétion de I’énergie a long

1
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terme (g2) est celle réalisée au temps s, le temps ol I'on arréte définitivement
I’exploitation du pétrole (méme sans I’épuiser). Elle cst donnée par la condition s‘uivnntc
(voir graphique 5):

Div(q2,y:) = h'(§2) (1)

A partir de ce moment, I'économie jouira d’un bien-tre escompté égal :

%[ WG9 - h@2) ] 52)

a Graphique 5

M (qz)

D'tv(qz,ys)'

v

Proposition 4.6 L'énergie backstop remplace graduellement le pétrole avant d'arréter
définitivement son exploitation. '

1

Tout d’abord on se propose de dégager une expression plus simple du prix efficace

de I’accumulation du CO; (). ‘
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On a:

d _J’lal( )dW ] dl.l ’ _jl‘al( )dw

[ weha 0w 1= [ 22— pa'(y) Jeha'O (53)
Par conséquent, d’aprés 1'équation (11} on obtient:

[ _C:}_};L —pa’(y) ] e—hha’ Owdw = — o~ + [ a'(yw)dw) Dav(gs, 1) (54)

En se servant de (53) on peut avoir I’égalité suivante:

o ;,d;[ pee=lh@ Oy | = — =@+ [;a"Gw)dw) Dav(gs, 1)

= ].ue““ﬁ “'()"")dw = —j(: e—(0r+ .[; a’(yw}dw) Dav(gs, ys)ds + cte

we=eh @OV po- [ e=fo8 + @M Du(goyas ]| (55)

A partir de I'équation (55), on peut remarquer que I’effet de I’accumulation du

CO; sur la production & chaque instant est escompté 4 la fois au taux d’intérét et au taux

de dégradation naturelle du gaz carbonique (e“féa +a'(yw)dw ).

Soit s un temps suffisamment proche du temps ou I'on arréte 'exploitation du

pétrole. Alors, qis est assez faible. Supposons qu’au temps s, la quantité de I'énergie

backstop utilisée est nulle. En ce temps, |'équation (12) est vérifiée avec égalité, elle
s’éc;it comme suit:
" DGy = ¥ (- ) (56)
D’apres la Proposition 4.3, s est fini, Comme L'effet de ’accumulation du CO,

sur la production est fini pour n’importe quelle valeur de y, alors A partir de I'équation

(55) le prix efficace du CO: au tomps s est fini. Par conséquent, la partie gauche de
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I’équation (56) est finie. Or, la partic gauche de cette équation tend vers U'infini quant &
s’approche du temps ot I’on arréte I’cxploitation du pétrole, d’ot la contradiction.

Dongc, I’énergie backstop est positive avant d'acréter 1'utilisation du pétrole, clle
augmente i mesure que g tend vers zéro.

§ 4. Avant I'innovation: Analyse de la trajectoire
optimale

Dans cette section on considére le probléme avant I'innovation tel qu'il est déerit
par (1} ou d’une fagon équivalente par (2). L’optimisation dans ce modele, commence au
temps zéro.

Rappelons que T correspond au temps exact auquel I'investissement du coilt fixe
K est fait dans le but de ramener I'énergie backstop au processus de production. 1 est
clair que si K =0, alors T =0 est le temps optimal de I'innovation. D’autre part, si K est
suffisamment élevé, alors le bénéfice tiré de la nouvelle technologic n'est pas suffisant
pour contrebalancer le coilt excessif de son instauration. Dans ce cas, la technologic ne
serzi jamais opérationnelle. En d’autres termes, T infini. Ainsi, lorsque k augmente 2 partir
de zéro, elle passe par différentes dawes auxqueiles le temps optimal de I'innovation T est
positif mais fini. |

Pour valider I’analyse de cette section on suppose que T <oo.

Il est clair que si xo=0, alors I'énergie backstop doit &tre introduite dans le
processus de production immédiatement. Le bien-Etre social escompté dans ce cas est
donné par J(lo; yo,0)—K etla squtioﬁ optimale se réduit alors a celle discutée dans la |

section (3.1).
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donné par J(0,y0,0)— K et la solution optimale se réduit alors i celle discutée dans la
section (3.1).

Si K est suffisamment faible, il peut se produire que T =0. Ceci veut dire que la
technologie backstop doit étre opérationnelle au début de la période d’optimisation. Dans
ce cas, le comporternent de la trajectoire optimale est similaire & celui étudié dans les
sections (3.2) et (3.3) et le bien-&tre social escompté est donné par J(xo, y0,0) - K .

Concernant ['exploitation du pétrole, celle-ci sera arrétée en un temps fini et la
rouvelle technologie prénd sa place graduellement dans le processus de production.

Quand 1 >0, il est clair que xc« < xo0. Cependant, il peut se produire que x:=0.
En d’autres termes, le stock de pétrole est épuisé au moment de I'innovation, Dans ce cas,
I'input énergétique peut faire un saut discret au temps T

Les conditions qui garantissent ce fait sont extrémement compliquées; voir Hung
et Quyen (1994, proposition 2.3 a, p 64) pour la discussion de cette possibilité. Ce cas
peut étre résumé comme suit: lle stock de pétrole est totalement épuisé avant que la
nouvelle technologie ne prenne sa place dans le processus de production, N

Quand >0 et 0 <x: < xo, la transition est graduelle. Dans ce cas, les
conditions de premier ordre (3), (6) et (7) sont vérifiées. |

La condition (5) indique que le prix efficace de pétrole reste le méme aprés

I’innovation. De plus le prix efficace de CO; ne fait aucun saut au temps T .

En se servant de ces résultats, on peut s’assurer que loréque t tend vers T i partir

S
e
Py

de la gauche, le taux d’extraction de pétrole vérifie ’expression suivante:

e Dw(qu, y) -7( +=0 . (57
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De plus quand t tend vers T 2 partir de la droite, les conditions de premier ordre
suivantes sont vérifiées.

¢ ¥ Div(qu+qau, y)— A+ <0 (58) |

Div(qu+ gz, y)— h'(g2) =0 (59)

Notons que la condition de prernier ordre (59) doit é&tre vérifiée avec égalité, car
aprés 'innovation de la nouvelle technologie doit étre mise en place immédiatement.
Sinon, la valeur escomptée de I’investissement backstop K ™ sera réduite.

Par conséquent, I'input énergétique (pétrole et backstop) cst continu au temps T,
mais le taux d’exploitation du pétrole peut faire un saut discret vers le bas au temps de
I’innovation.

En définitif, 1a solution optimale peut étre décrite comme suit : avant T, le pétrole
est le seul input €énergétique. A partirde 7, 2 Iﬁ fois le pétrole et I'énergie backstop sont
utilisées. De plus durant la phase transitoire les deux sources d’énergie sont utilisées.

A long terme, aprés avoir arrété définitivement l’exploitatioﬁ du pétrolc, I’éncrgic
backstop devra subvenir aux besoins énergétiqués de I’économie.

Si le seuil d’irréversibilité pour le CO, n’est jamais dépassé, alors I'accumuliiion
de celui-ci tend vers zéro A long terme. Dans le cas contraire, il est absurde qu'elle reste

indéfiniment au niveau atteint au moment de I'épuisement du pétrole.
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§ 5. Conclusion

Dans ce chapitre on a ¢tudié de la question de I'innovation, la question de
'exploitation optimale de I'énergic: et le probléme de I'irréversibilité. La réponse aux
questions posées au déparl peuvent se résumer comme suit:

Le temps de I'innovation dépend essenticllement du cofit fixe nécessaire pour la
mise en place de la nouvelle technologie et de la valeur initiale du stock de pétrole. Le plus
le capital backstop est élevé, le plus e temps de I'innovation est retardée. Un stock de
pétrole assez faible pourrait entrafnier I’introduction de la nouvelle technologie le plutdt
possible. Avant I'innovation, le seul input énergétique est le pétrole. Vers la fin de cette
phase, il serait trés probable d’assister & une phase de transition, dans laﬁuélle I’énergic -
backstop se substitue (généralement d'une fagon graduelle) au pétrole.

L'épuisement du stock du pétrole est intimement lié i\ la concentration du CO;
dans I'atmosphére. En effet, si I’accumulation de ce gaz est réversible durant toute la
trajectoire optimale alors le prix efficace du pétrole est strictement positif et son stock sera
épuisé en un temps fini. Dans le cas contréirta' deux possibilités peuvent se produire. Si

pour tout accumulation de CO» imméversible, le gain marginal tiré de I’exploitation du
: A

AN

pétrole est supérieur au domrf}age zseompté causé par ’augmentation de la concentration
de CO; :d‘une unité alors le stock de pétrole sera épuisé en un temps fini. Dans le cas
centraire, I'exploitation du pétrole sera arrétée sans |'épuiser totalement. Notons que si
'accumulation du CO: durant toute la trajectoire’ optimale n'ctteint pas le seuil
d’irréversibilité, A long terme 1'accumulation‘de ce gaz dans |’atmosphere tend vers un

niveau faible. Ce niveau n’aurait aucun effet sur I’activité économique.
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L’optimalite de ramener le stock de CCh d I'état irréversible dépend de plusicurs
variables. En effet, dans le cas ol la somme des stocks intérieurs de pétrole et de CO; est
inférieure au seuil d’irréversibilité, il est absurde que la concentration de ce gaz ne puisse
jamais dépasser le seuil d’irréversibilité.

Sile taux d’intérét est assez faible, il serait plus probable que le seuil
d’irréversibilité ne soit pas dépassé. Ce cas se produit également si on se situe dés le
départ au voisinage du seuil d’irréversibilité et que le dommage marginal causé par le
niveau irréversible est inférieur au ga. , marginal tiré de I"exploitation du pétrols.

Le coiit de I’énergie backstop joue également un réle important dans la question de
I"irréversibilité. En effet, si le cofit marginal de production dc cetie, énergic cxcdde I'effct
escompté d’une unité supplémentaire de gaz parboniquc sur ["output, on scrait obligé de

A

recourir & I’exploitation du pétrole quelque soit le niveau d*accumulation de CO, . Dans ce

cas, le s".ul "i:l'irréversibilitﬁ finirait par étre dépassé.

Les eff;irts des s;.icntiﬁqucs dans les domaines environnementaux, en occurrence
dans celui de la pollution, est cru?:ial. Giircc.h e;lx, il serait possiblé de découvrir unc
énergie renouvelable et non polluante A un coiit tolérable. Une telle découverte pourrait
sauver la planéte de la concentration irréversible du CO;.

Un taux d’intérét adéquaf pourrait également contribuer & denner les mémes

chances de développement aux génération futures. Elles auront la possibilité de vivre dans

T

un monde sair dans la mesure ol la pollution de I'air aurait un effet mineur sur leurs

activités.
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Chapitre V
LA CROISSANCE OPTIMALE SOUS

CONTRAINTE DE LA POLLUTION DE L’AIR

Introduction

Dans le chapitre précédant, on s’intéressait essentiellement 4 la question de la
gestion optimale du stock de pétrole,  la possibilité de baser I"économie sur une énergie
non polluante et au probléme de Pirréversibilité. Certes, toutes ces questions sont d’une
importance cruciale. Mais les réponses étaient-clles suffisantes pour éliminer I'inquiétude
quant 3 I'économie et & I'environnement?

Dans ce chapitre on se propose d’étudier la croissance optimale en présence de la
pollution de 1'air. Le modele proposé est structurellement le mémJe que celui du chapitre
précédant. En effet, il s’agit toujours de maximiser la somme actualisée des flux d’uti_lité
qui ne dépendentdque d’un seul bien. La production agrégée déper.ﬁ de I'input énergéti.c;l:;'-
ct du niveau de I’accumulation du CO, dans I’atmosphére. Sauf que dans ce modéle on

int¢gre I'accumulation du capital backstop.
S 1. Hypothéses

La n\lajorité des hypothéses du chapitre précédent sont utilisées dans ce chapitre.,
Hypothese -1-:
Soit U(c) la fonction d'utilité. Elle ne dépend que de la consommation (¢). On

suppose que: U(0) =0, ‘U’(c) >0, U"(c) <0, U'(0) =+ et U'(es) = 0.
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Hypothése -2-;

Soit f(g,y)la fonction de producticr. agrégée. Elle dépend de I'input énergétique
(g)et de la concentration du CO. dans I'atmosphére(y). On suppose que: f(0, ) =0,
Dif(g,y)>0, D1 f(0,y) = oo, Dif(e0,y) = 0, Duf(q,y) <0, D2f(q,¥) S Oet D2 f(q, y)<0.
Par Di, on désigne la dérivée premiére de la /" variable.

Hypothése -3-:

Puar input énergétique on désigne la somme de la quantité de pétrole (q) et de
’énergie backstop (g2). On suppose que qu=0, g2 20; pourtoutt 20,

Hypothése -4-:

La fonction de production de ’énergic backstop est g(k). Elle ne dépend que de la
quantité de capital (k). On suppose que g(0)=0, g'(k)>0, g”’'(k)<0, g’(0)=oc ct
g'(e) = 0.
ﬁypothése 5=

On suppose que le stock du capital backstop au début de la période d’optimisation
t;..St donné et que son évolution dans le tem;i?l:sl déterminée par la différence cntre la

production f(gq,y) et la consommation (c):

Z—f = f(qiu+qu,y)—cr, ko donnée

'Hypothése -6-:

" On suppose que le colit de I'exploitation du pétrole est nul.
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Hypothése -7-;
On suppose que la disponibilité du pétrole au début de la période d’optimisation
{ xo0) est finie, connue avec certitude et que le stock de pétrole A chaque instant est donné

par I'équation suivante:

E = —qu, xodonnée.

dt
Hypothése -8-:
On suppose que la concentration initiale du CO, est connue avec certitude. On
suppose ég;ifement que I'utilisation d’une unité de pétrole conduit & Fémission d’une unité
de gaz carbonique et qu’une proportion de ce gaz quitte I’atmospheére naturellement. Soit

a(y) la fonction qui mesurc cette dégradation naturelle. La concentration du CO; 3

chaque instant est alors donnée par I’équation différentielle suivante:
% = gn—a(y), yo donnée.

\Hypothése ~9-:

Dans le graphique 1, on représenté la fonctiop a(y). Par 7, y’et y* on désigne
rcspeciivement le seuil d’irréversibilité, le niveau de concentration de CO; au-dessous
duqﬁel I'éffet de ce gaz sur la production est nul et le niveau de la concentration du CO; 3
partir duquel la production est nulie quelque soit le niveau d’input énergétique
(D:f(q,y)=0 pour tout y <y et f(g.y")=0 pour y2y' et g=0 ). On suppose
également que pour des niveaux d’accumulation de CO, assez faibles, la dégradation
naturelle de ce dernier est strictement croissante, Elle atteint son maximum 2 yn, puis elle

décroit pour s’annuler 2 partir de .
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Hypothése -10-:

On suppose que le taux d’escompte est le taux d’intérét réel.

Graphique 1

fla,

v

yb Ym

~=z[

. y y

§ 2. Présentation du modéle
Il s’agit de choisir la quantité de pétrole (g ) et le niveau de la consommation (¢r)

A chaque instant de fagon & maximiser I'expression suivante:

W(xo, yo, ko, B)=  Max J: e~ YU(c)dt (1)
qu, ¢ | '
Sous les contraintes suivantes:
i3 =-~qu, xo donnée
dt ‘

. %= q"""a(y')’ Yo donnée

-31-:-:— = f(qu +gn, y;) -C, ko donnée

qu = g(k:)

gn20,g2 20et xy 20 pourtout + 20

65



POLLUTION, ENERGIE ET INNOVATION: Vers Una Nouvells Vision De La Crolssance Economigue

§ 3. La discussion de la solution optimale

La solution optimale pour le modele présenté ci-dessus dépend des valeurs initiales
xo, ko et yo. Dans ce que suit, on va discuter les différents cas qui peuvent se présenter
selon ces valeurs. Au cours de cette analyse, on va supposer que xo+ yo <y", car dans le
cas inverse il est absurde qu’il n’est jamais optimal de i1amener le stock de CO; au

voisinage de ¥ (le niveau de concentration de CO- qui ramene la production A zéro).

Le Hameltonien

H= ™ Ule) - M gu + W (gu—a(y))+v (flgu+glk),y)—c)

Les équations adjointes
M =-H:i=0 =h=is=cte @)
fir =-Hy = pa’(y)—viDaf (qu+glis), ) 3)
Vi = "'Hi‘: = =g’ (kYD f(que + g(ks), 1) 4

Le principe de maximum
e Ulle)=vr - (5)

viDh f(que+ g{ke), yo)— A+ 1 <0 avec égalitési qu >0 (6).

§ 3.1. Cas 1 Lestock initial de pétrole est nul

Si xo=0, alors on doit nécessairement avoir un certain montant de capital au.

temps zéro. Sinon, la production s’annule ce qui entraine I’explosion du systéme. Par
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conséquent, 'analyse de la solution optimale dans cette section sera menée en supposons
que xo=0c¢et ko>0.
Concernant la valeur de yo, on distingue deux cas:
» [’accumulation du CO; i long terme est irréversible.
» L'accumulation initiale du CO; peut étre inféricure au seuil d'irréversibilité. Dans ce cas,
Paccumulation du CO; 2 long terme est réversible.

3. 1.1 Lestock initial de pétrole est nul et Paccumulation du CO, est irréversible

Dans ce cas, les conditions qui caractérisent la solution optimale sont les suivantes:

Les equations adjointes
e =-viD2f(g(ke), yo) Q)
Vi = —V:g'(kz)D:f(g(k:), yn) ) (8)

La condition de premier ordre maximisant le hameltonien

e-ﬁr Ule)=w (9

kLa dynamigque du stock de capital

ke = f(g(ke)yyo) =i (10)
Soit Y tel que Y =vie¥ . D’aprés I'équation (9), U’(ery =1 (voir graphique 2). On

note par ¢(.) la fonction inverse de la fonction U’(.).
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On peut donc rééerire (9) comme suit:

¢ =) (11

Graphique 2

U'(c)

v

Les équations (10) ct (11} permettent d’avoir I'égalité suivante:

ki = f(g(k), yo) -0 (12)
Le logarithme de . est donné par I’expression suivante:

Log(y) =90t + Log(v))

:%":M% (13)
{ I

En se servant de (8), on peut transformer cette équation comme suit:

. \
¥ =5 - g'(k)D1f (glki, yo) (14)

Y

Dans les équations (12) et (14) le temps n’intervient pas explicitement. Ceci

permet d'€tudier la convergence vers I'état stationnaire dans le plan (k,y).
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Dans le graphique 3, on représente le dingramme des phases pour ces deux

équations. La meilleure fagon de comprendre ce dingramme est de considérer que dans le

plan (k,v), les équations différentielles (12) ct (14) tracent toutes les trajectoires possibles

pour le capital et la consommation. Ces trajectoires ne peuvent jamais s¢ couper car

chacune d’entre elles dépend du point initial (ko,yo). On note que la consommation et le

capital peuvent aussi bien augmenter que diminuer selon qu’on soit situé au Nord-Est, au

Sud-Est, au Nord-Ouest ou au Sud-Ouest dans le plan (&,7).

L’analyse du diagramme des phases est bicn connue, voir par exemple la discussion

du modele pour un seul secteur de K.J. Arrow et M.Kurz (1970, p 64) ou de A. Takayama

(1985, p 617).

Graphique 3

Zone IV

Zone 1l

k=0
Zone Il

v
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Dans le graphique ci-dessus, %. est défini par [I’équation suivante:
& = g"(k=) D1 f(g(k=, yo). Pour tout point se situant sur la droite verticale passant par k..,
la consommation cst stationnaire (Y = 0). Pour des niveaux de capital supérieurs A k.., ¥
st croissante. Ceci implique que la consommation est décroissante (rappelons que
U'(er) =7 et que la fonction d'utilité est concave). Par analogie, la consommation est
croissantc pour tout niveau de capital inférieur 3 k.. Par les petites fléches verticales, on
représente le. mouvement de ¥ dans le plan (k,7).

La courbe ‘décroissante dans ce graphique, représente la fonction
S(g(ke), yo) =9 {y) = 0. Le long de cette courbe le capital est stationnaire. Il est croissant
(respectivement  décroissant) au-dessus (respectivement au-dessous) de la courbe en
question. Par les petites fleches horizontales, .on décrit le mouvement du stock du capital
backstop dans le plan (k,v). |

Les ‘dcux courbes =0 et =0 coupent le plan (£,a) en quatre zones. Pour un
couple (k,y) se situant dans la zone II, A la fois & et v tendent vers I'infini & mesure
que t tende vers linfini. La fonction d'utilité est s‘trictelment concave. Par conséquent,
"augmentation de y dans le temps doit entratner la décroissance de la consommation. Il
est clair qu'une telle trajectoire n'gst pas optimale: le stock de ‘capital devient
zwbitﬁimmcnt €levé alors que la consormmation décro‘it continuellement vers zéro,

Si (kyy) se situe dans la zone 1V, alors k et ¥ diminuent quand t tend vers

‘

I'infini. Dans ce cas, deux possibilités peuvent se produire. !
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» Si la trajectoire coupe I’axe horizontal, alors ta consommation devient infinie. Le
capital est par contre fini. Cette alternative est A écarter, unc telle trajectowe étant
irréalisable.

» Dans le cas ol la trajectoire coupe I'axe vertical, le capital s’annule alors que la
consommation est positive. Cette trajectoire est également irréalisable,

Par conséquent, la trajectoire optimale doit rester dans la zone I ou la zone II1.
Pour ko inférieur & k.., il existe une valeur unique yo telle que la trajectoire commcnccl
dans la zone I et la soluuon optimale du systéme d’équqtions différentielles (12) et (14),
sous la condition initiale (ke,Yo), reste dans la méme zone en convergeant vers (k-,y-)
quand t tend .vers t'infini. Dans le graphique 4, on représente cette trajectoire par la courbe
(Ev, E=). Le long de la trajectoire optimale, le stock du czpital backstop 'uugmcme cn se
dirigeam vers la valeur de I’équilibre A long terme (k..). Pour sa part, la consommation
augmente 2 partir de sa valeur initiale co=¢(yo) vers sa valeur stationnaire ¢ = ¢(y-).

C’est la valeur de I’équilibre 2 long terme de la consommation.

Graphique 4

T

E-
~——— k.:

-

0 ko_bk_ k
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De méme, si ko est supérieur & k.., la solution optimale est telle qu’il existe une
valeur unique de Yo qui permette 2 la trajectoire de commencer a la zone III et d’y rester
jusqu’a ce qu’elle atteigne 1'équilibre stationnaire.

Dans le graphique 5, (Eo, E-) représente cette trajectoire. Tout au long de la
trajectoire optimale, & la fois le capital et la consommation décroissent continuellement

jusqu'a ce qu’iis atteignent I’équilibre de long terme ( k.., c=).

Graphique 5

¥

v

0 ke € ko k

11 reste A étudier le comportement du prix efficace de ’accumulation du CO, ().

Soit Br tel que Br = &% . . Par conséquent:

%f_:s-:--ni (15)

P e
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A partir de I’équation adjointe (3), on peut transformer cette équation comme suit:

Be = 8B —yDaf (g (&), o) (16)

A long terme P tend vers P, défini par la condition suivanic:
I
B-= g”f-—-sz (g(k=), yo) a7

On rote que quand yo augmente, la droite verticale ¥, =0 sc déplace vers |

H

droite et la courbe k=0 se déplace vers le bas (voir graphique 6). L’ équilibre

backstop et une consommation 2 long terme moins élevés.

Graphique 6

Y

e
.....
------------

v

Dans la proposition suivante, on résume les résultats discutés ci-dessus.

stationnaire se déplace alors vers le haut A gauche. Il en résulte un niveau de capital
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Prenosition 5.1: -Supposons que xo=0 et yo2y Soit k., Y- etP- définis
respectivement par les conditions ci-dessous.
1

&' (k=)D f(g(k=), y0) =8 ,¥~=U"(f(g(kn), yo) et B = 5 Y~D2 f (g(k=), yo) , alors:

5.1.a) La solution optimale indique qu’a long terme le stock du capital backstop
converge vers k-, la consommation converge vers ¢(y-) et le prix efficace

courant de 'accumulation du CO; converge vers . De plus, si le niveau

inisial du capital backstop est inférieur a son niveau d’équilibre de long
terme, alors a la fois ¢ et k augmentent en convergeant vers leurs valeurs
de long terme. D'autre part, si ko est supérieur a k- le systéeme atteint
I’équilibre stationnaire par un capital et une consommaticn continuellement
décroissants.

5.1.b) Plus le stock de pollution est élevé, moins le stock de capital et la
consommation de long terme sont élevés.

3. 1.2 Le stock initial de pétrole est nul et Paccumulation initiale du CO, est
strictement inférieure au seuil d’irréversibilité

Dans ce cas, 1’évolution du systéme est gouvernée par les équations différentielles

suivantes:
%=6—g'(b)olf(gck:),yf) (18)
ke == f(g(ke), yr) — 1) | (19)
_‘SPr = —a(y:) (20)
Br=8B —yDaf(elk) ) | @1)

Le diagramme des phases correspondant 2 ces cas, est représenté par le graphiqué 7.

. L'analyse de ce graphique est similaire A I’analyse des graphiques 3, 4 et 5, sauf que dans

o ce cas, l’accumulﬁatibn du CO, diminue continuellement. D’apres I'équation (20),. elle |
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tend vers zéro 4 long terme.
La dégradation de la concentration du CO» entraine le déplacement de la courbe

¥ =0 vers la droite et de }a courbe & = 0 vers le bas (voir graphique 7).

Graphique 7
H=0
Yo _
-
Y- .....;:'S:::J.,_ équilibre stationnaire
—_—
0 ke ke

Les courbes ¥ et k atteignent leurs positioné finales en un temps fini quand y
atteint y°. Car au-dessous de y*, I'effet de I"accumulation du CO, sur la production est
nut\ voir hypothése 9).

Notons qu’a court terme, le comportement de k ety: est difficilement analysable.

, [ i
Ils peuvent aussi bien augmenter que diminuer puisqu’ils dépendent instantanément de la

valeur de y:.

En suivant le méme raisonnément que dans le cas 2.1.1, on obtient la proposition

suivante;
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Propaosition 5.2: Supposons que x0=0, yo<y. Soit k- et Y- tels que:

8 — g'(k-)D: f(g(k=).0) =0 et ¥~ =Uf(g(k-),0).
A long terme, 'accumulation de COr tend vers zéro. Le stock de capital tend vers k- et
la consommation tend vers c- telle que ¢ =0(y=). De plus, si le niveau initial de capital
backstop est inférieur & son niveau d'équilibre de long terme, alors a la fois ¢ et
k: augmentent en convergeant vers leurs valeurs de long terme. D’autre part, si ko est
supérieur & ke, le systéme atteint I'équilibre stationnaire par un capital et une

consommation décroissants.

On note que le comportement de la trajectoire optimale dans le cas o x0>0,
yo<¥ et xO0+y0<y, est semblable au cas étudié ci-dessus (xo=0et yo<¥). Car,
I'accumulation de CO; durant toute la trajectoire optimale ne peut pas dépasser le seuil
d'irrévcrsibilité n<xo+yWsy.

§ 3.2. Cas 2 Le stock initial de pétrole est strictement positif

On note que, quand xo > 0, ko peut &tre aussi bien positif que nul. Plusieurs
possibilités peuvent se produire dans ce cas.

Dans cetle section on distingué deux cas:

e Le stock de COade départ est irréversible (yo 2 y).
# Le stock initial de CO; est inférieur au seuil d’irréversibilité et la somme xo-+ yo
est supérieure d y.

B.2.1 Le stock initial de pétrole est strictement positif et la concentration du CO;
est irréversible :

Dans ce cas, la solution optimale est caractérisée par les conditions suivantes:

U e =" | (22)
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'Y;sz(g(k:)+qn,y:)+ B:—?\.e& <0 (23)
% =8 — g" (k) Drf (g(ke) +qur, 1) oLy
ki = f(g(ks), yo) =i (25)
Br =8 —yD2f(glk)qu, 1) (26)

® Si ko=0, le seul input énergétique provient du secteur pétrolicr. Dans ce cas, lo
pétrole doit étre utilisé dans le processus de production méme si le systdme cst déjd
irréversible. L’exploitaiion du pétrole entraine I'augmentation continue de 'accunulation
du CO. dans I’atmosphere. Cet état de fait doit continuer tant que P'on n’a pas accumulé
suffisamment de capital backstop pour répondre aux besoins de I’économie.
Par continuité on peut dire que quand le stock initial de capital est asscz faible, le
pétrole doit &tre exploité immédiatcmcﬁt au temps zéro.
Notons que guand ko est €levé, la consommation au temps zéro cst également

assez ¢levée. Par conséquent, Yo sera borné supérieurement. Elle tend vers zéro quand ko
tend vers 'infini. Ainsi, I’expression yog’(ko)D\ f(g(ko) + g0, yo) tend vers zéro quand ko
tend vers I'infini. De plus, puisque A >0 et Bo est négative (car I'effet de I'accumulation

du CO; sur le processus de production est négatif), alors il esf clair que la partic gauche
de I'inéquation (23) est strictement négative quand ko tend vers I'infini.

Ceci implique que si ko est suffisamment élevé, on doit avoir giw=0. Plus
précisément, le pétrole ne sera pas exploité au début de Ia période d’optimisation (on
discutera plus tard avec pliis.de précision les conditions qui entrainent la non-utilistion du

]

pétroilc). 7 '
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Dans la proposition suivante, on résume le résultat auquel on vient d’aboutir;

Proposition 5.3: Supposons que xo>0 et yo2y. Si le stock initial de capital est assez

faible, alors le pétrole doit étre exploité immédiatement au temps zéro. D'autre part, si
koest assez élevé, le pétrole ne sera pas exploité au début de la période d’optimisation.

* Supposons que I'on n’exploite pas le pétrole. Dans ce cas, le probléme se réduit au
cas éludié en (2.1.1) ct la convergence vers I'état stationnaire se fait de la méme maniére
{voir I’analyse des graphiques 3, 4, et 3).

Le fait de ne pas utiliser le pétrole implique que son prix efficace est nul (A =0).

La solution optimale est alors caractérisée par les conditions suivantes:

c =0y 27
Br+yDifgk), ) <0 (28)
Bs = 8B — D2 £ (g(kr), yo) (29)
% =8 - g'(k)D1 f(g(ks), yo) 30
b = f(gCk), yo) =i , 31)

Ainsi, I'équilibre & long terme est donné par les conditions suivantes:

g'(k=)D1f (g(k=), yo) = 3 | (32)
T = U'LF (g(k=), yo)] | (33)
lim Bi=Be=<1Daf (g y) (34)
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Par conséquent, quand t tend vers 'infini, 1'équation (28) sc transforme comme

Suit;
B +1=D1 f(gik=), yo) <0 (35)

En se servant de I'équation (34), on peut transformer cette inéquation comme suit:
1 _
D f(g(k=), yo) +§sz (g(k=),y0)<0 (36)

On vient juste d’établir le résultat suivant:

Proposition 5.4 Supposons que xo > 0 et yo2§. S'il n'est pas optimal d ‘exploiter le

pétrole, alors Uinégalité suivante est vérifiée a chaque instant:

B +yD1 f(g(ke), yo) O pour tout t 20 (37)
De plus, a long terme, le systéme converge vers l'état stationnaire (k-,y-), lcl que k~ est
défini implicitement par (32) et vy (I'utilité marginale non escomptée) définie par (33).
La convergence vers I'état stationnaire se fait de la maniére décrite dans la Proposition
3.1. Notons qu'en particulier, (37} s’écrit comme suit @ U'infini:

Duf(g(k-).yu)+§sz(g(k-),yo)so (38)

Dans P’équation (37), B et v sont les prix efficaces courants respectivement de
I'accumulation du CO, et du capital backstop durant toute la trajectoirc optimale. Notons
que la dynamique de k, B: et y est gouvernée par les équations (29), (30) et (3 i) ainsi
que par les conditions de limite (32), (33) et (34).

Le résultat suivant découle de la Proposition 5.4.

Corollaire 5.1: Supposons que xo > 0 et yo2 5. Soit k- l'accumulation du CO;a l'état
stationnciire (avec k- est donnée par g'(k-)Di1 f(g(k=),y0) =90 ). Si I'inéquation suivante
| est vérifiée, alors le pétrole est utilisé pour un certain temps.

D1 (g0, yo)+ 5 Daf(g(h-), 39> 0 ey
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* Supposons maintenant que le pétrole est exploité. La dynamique du systéme est alors

donnée par les équations différentielles suivantes:

Z =—gu, Xo donnée (40)
-j—f =i, Yo donnée '3)
dk

o S(gu+glks),y)—c:, kodonnée (42)

On note que les parties droites de ces équations sont concaves par rapport i leurs
arguments. On note également que la fonction objective (la fonction d’utilité) est
strictement concave. Sous ces conditions, d’aprés K.J.Arrow et M.Kurz (1970,
Proposition 8, p 49} les conditions données par le principe de maximum sont 3 la fois
nécessaires et suffisantes. Alors, le sens inverse de la Proposition 5.4 est vrai. Ce qui

donne le résultat suivant;

Proposition 5.5: Supposons que xo > 0 et yo2y. Soit (k,Y, Bt ) la solution du systéme

d’équations différentielles (29), (30) et {31) ainsi que des conditions des limites (32), (33)
et (34). Si Uinéquation (37} est vérifiée pour tout t 20, uiors le pétrole ne doit pas étre
exploité durant toute la trajectoire optimale.

unité supplémentaire d’énergie. L'expression %sz(g(k—),yo) représente la perte

escomptée A long terme causée par I’augmentation de ’accumulation du CO, d’une unité
(Rappelons que cette augmentation ne peut provenir que de l’exploitation'du pétrole).

Ainsi, la Pr0positi6n 5.4 indique que si le gain marginal tiré de 1’exploitation de 1'énergie

B0

; \.

Dans I'inéquation (37), Dif(g(k~), yo) mesure le gain tiré de Iutilisation d’une
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est au plus égal & la perte causée par I’augmentation de la concentration du COs d'une

unité, alors le pétrole ne doit pas étre utilisé.
3.2.2 Le stock initial de pétrole est strictement positif, le stock initial de CO; est
inférieur au seuil d’irréversibilité et la somme de ces deux stocks est supérieure au
seuil d’irréversibilité

Si yo<y et xo+yo 2y, alors il peut se produire qu’il soit optimal de ramener e

stock de CO; & P’état irréversible. Dans la proposition suivante on discute cette possibilité.

Proposition 5.6: Supposons que xo0>0 et yo<¥ mais yo est suffisamment proche de 3.

Si le stock initial de capital est assez faible, alors il est optimal de ramener le stock de
CO; a l'état irréversible.

En effet, supposons que ko=0. Dans ce cas, le pétrole doit étre exploité pour

permettre un niveau positif de consommation. Ainsi g1 >€ >0 pour t au voisinage de
zéro. De plus, si yo est suffisamment proche de ¥, le taux de dégradation de COs cst
presque nul. Par conséquent, qu:>¢€ > a(y:') au voisinage de t=0 (vloir graphique 8).
Ceci implique que le senil d’irréversibilité sera atteint en un temps ﬁn?. Par continuité,

quand k est suffisamment faible, le stock de CO; sera ramené A I'état irréversible. -

v
T

Graphique 8

»

a(y) 4

— qu
a(y:)

v

wy Y

81



POLLUTION, ENERGIE ET INNOVATION: Vers Une Nouvelle Vision De La Croissance Economique

A cause de la rareté du capital dans les pays cn développement, ces derniers seront
obligés de continuer son exploitation; ct ce, quel que soit le niveau de I'accumulation de
COa. A partir de la Proposition 5.6, dans le cas ol I’accumulation de CO; est assez proche
du seuil d’irréversibilité, les pays pauvres continueraient 3 polluer afin de subvenir 3 leurs
besoins de base, cc qui meénerait le stock de ce gaz & I'état irréversible. Par contre, les pays
développés sont en mesure de se procurer une énergie non polluante en cas d’urgence
cnvironnementalle (dans le cas ol [I’accumulation du CO, s’approche du seuil
d’irréversibilité). En fait, on pourrait s’attendre 2 ce qu'il y ait un transfert technologique

vers les pays en développement (une fois que 'insertion de la nouvelle énergie dans le

processus de production soit devenu une obligation). On pourrait s’attendre également 3

ce que les pays riches aident les pays pauvres afin qu'ils ne soient plus obligés de porter
atteinte & 'environnement, les menaces de la pollution étant globales et générales.

En général, il n’est pas facile de déterminer s’il est optimal de dépasser le seuil
d‘iﬁévcrsibilité. La réponse dépend de la fonction de dégradation naturelle du gaz
carbonique a(y). Si a(y) est assez faible au voisinhge de ¥, il est plus probable que le
stock de CO, devienne irréversible. D’autre part, si a(y) est assez élevée pour toutes les

valeurs appartenant & I'intervalle [o,y], la concentration de CO; peut rester réversible

durant toute la trajectoire optimale.
- L’analyse dynamique du probléme de Pirréversibilité est extrémement compliquée.
Dans ce qui suit on présente un essai sur cette question. Rappelons d’abord les conditions

qui caractérisent la solution optimale,
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e = oy (43)
=A™+ Br+vDi f(qu+ g(k), y) €0, avec égalité si gu>0 (44)
B = 8B: —yiDaf (qu + g(ks), yr) (45)
$=8 ~ g'(k)Duf (qu + glk), yr) (46)
Xi = —qu xo donnée “@n
Y= qu—ay) yo donnée (48)
ke= f(qu+gCk), y)—c: ko donnée (49)

A partir de la condition de premier ordre (44), on peut trouver qu: en lonction de

oar=Ae¥, Br, Yu, & et y.On peut donc avoir une certaine fonctiony telle que:
Qe = @0, iy ki 1) (50)

En substituant (43) dans (49) et (50) dans ;(45), (46), (47), (48) et (49), on peut
réécrire les équations différentielles (45), (46), (47), (48) et (49) sous forme d{“un
systéme autonome dans la rﬁesure ol le temps n'intervient pas expliciicmcnt dans les
€quations transformées. La dynamique de ce systéme dépend uniquement des valeurs
courantes de fi, ¥, xi, y et k.

Notons que 1’on dispose des conditions de limites suivantes pour les équations
différéntielles citées ci-déssus:

lim x=0, xo0, yo ¢t ko sont données , s1)
o !
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Si le scuil d’irréversibilité n’est jamais atteint, alors la limite de y: quand t tend

vers 'infini est zéro. Dans ce cas, le systéme converge vers I’état stationnaire (ke , Ve,

- ). Plus précisément:

lim ke = bem
f=pm

lim Y ==

f A l . '
lim B = B- = <D= (g(k-),0)
FEE T

Avec k- et = satisfaisant respectivement les conditions suivantes:
8 —g'(k-)Drf (g(k=),0)=0

o= U (@ (K=),00)

(52)

(53)

(54)

(35)

(36)

Drautre part, si la concentration de CO; devient irréversible, dlors la limite de y

quand t tend vers l'infini est y. avec y~2¥ . Dans ce cas, le systéme tend vers 1'état

stationnaire défini par les conditions suivantes:

lim ke = ke

limyi=Ya
{=dos
: = 1o o~
i Br= fe= D25 E-), 30,

Avec k- et y- satisfaisant les conditions suivantes:

8 - '(k-)Dif(g(k=), y-)=0

Fo = U(F (glkw), yo)-

(37

(58)

(59

(60)

(61)
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Il est clair que la solution des expressions (45), (46), (47). (48) ¢t (49) qui satistait
les conditions évidentes données par (51), ne peut satisfaire en méme emps le systéme
(52), (33) et (54) et le systéme (57), (58) et (59).

Par conséquent, si le systi¢me d’équations différenticlles n'admet pas de solutions
sous les conditions de limite (52), (53) ct (54), alors la trajectoire optimale doit entrer
dans la zone irréversible.

Résumons les résultats qu’on vient d’obtenir dans fa Proposition 3.7 suivante:

Propasition 5.7: Si le systéme d'équations différentielles (45), (46), (47) et (48) n'a pas

de solutions qui vérifient les conditions de limite (51), (52), (53) et (54), alors il est
optimal de ramener le systéme a Uétat irréversible. Dans le cax contraire, la solution
optimale exige que le stock de CO; soit réversible & long terme.

§ 4. Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié la croissance optimale en présence de ['cffet de
I"accumulation du CO, sur la production agrégée. L'éude 2 éé menée en distinguant
différents cas selon les valeurs initiales du stock de pétrole, du stock de capital et du
niveau de I'accumulation du CO» dans ’atmosphére au début de la période d'optimisation.

Dans I'analyse de la croissance optimale, on a pu conclure qu’a long terme 3 la fois
la consommation et le capital convergent vers I’état stationnaire. Si le niveau du capital
backstop au début de la périodc d’optimisation est inféricur & son niveau d’équilibre de

long terme, la convergence vers l'état stationnaire se fait généralement par une
g :

h )
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consommation et un capital généralement croissants. Dans le cas contraire, 2 la fois le
capital ct la consommation diminuent pour converger vers I'état stationnaire 3 long terme.

On note de méme que la trajectoire convergente vers I'état stationnaire dépend
instantanément de I'accumulation du CO; dans I"atmosphére. En particulicr, ¢ plus le
stock initial de CO; est élévé, le moins le stock de capital et le niveau de consommation
I’état stationnaires sont élevés.

Lt monde contemporain assiste & une augmentation continue de I’accumulation de
CO; dans I'atmospheére. Il y a lien donc d’agir rapidement ct de prendre en compte etfet
du gaz sur I'activité économique,

Il est & remarquer aussi que le comportement de I'input de pétrole A court terme
est assez complexe. En effet, il dépend essenticliement du stock du capital et de
I’accumulation du CO; dans I'atmosphere, En particulier, si le slo.ck initial du capital est
assez faible, le pétrole est exploité immédiatement au début de 'Ia période d’ontimisation.
Dans le cas contraire celui-ci ne sera pas cxplbilé, du moins au début. De méme, si
I'évaluation ﬁ’long terme du bénéfice marginal tiré de I’exploitation de I'énergic indique
que ce dernier excéde le dommage marginal escompté de I’accumulation du CO,, alors le
pétrole doit étre exploité au moins pour un certain temps durant la période d'optimisation.

La question de I'irréversibilité¢ dépend essentiellement du capital backstop. En
particulier, si I’économie est située au voisinage gauche du seuil d’irréversibilité ct que le
capital backstop est suffisamment faible. elle doit alors recourir & 'exploitation du pétrole
pour subvenir au minimum 2 ses besoins essentiels. Dans ce cas, I'état irréversible sera

atteint.
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Chapitre Vi

CONCLUSION GENERALE

Cette recherche est une contribution modeste a la problématique économique et
environnementale. Les menaces globales sur Penvironnement ont été le point d’ancre de
cette étude. Ensuite, et dans un effort d’analyse et de compréhension des phénomenes
ainsi exposés, des modeles ont été proposés ainsi que des essais de résolution afin de
mettre en évidence les différentes interactions qui mettent en jeu I’énergie, en 1’occurrence
les fossiles fuels, et 1a pqllution de I’air.

1l est ressorti de la premigre analyse menée que la cause principale de I'aggravation
du probléme de la pollution de I'air est ’exploitation des combustibles fossiles. Dans une
perspective de développement durable, il devient, pour ainsi dire, vital d’oeuvrer afin de
mettre en place une solution radicale de la probiématique de la pollution. La solution qui
regoit de plus en plus d’appréciations parmi les chercheurs et les politiciens consiste a
trouver les moyens de baser I'économie sur une nouvelle énergie non polluante et
renouvelable.

Dans la suite de I"analyse on s'est servi de ces ides pour passer 4 la modélisation de
la problématique de I'énergie et de la pollution.

On a ainsi réservé le quatrieme chapitre & 1’étude de la question de I’innovation, de
I'irréversibilité et de I’exploitation optimale de I’énergie. Dans un cinquie¢me chapitre on a
jugé bon de reprendre les méme questions discutées dans le quatriéme chapitre mais cette

fois-ci, dans une perspective de croissance économique .
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Les principaux résultats théoriques auxquels on a abouti au quatritme chapitre
peuvent étre résumés comme suit:
¢ Le plus le coiit fixe nécessaire pour la mise en place de I’énergic backstop est élevé, le
plus la date de I’'innovation esl. retardée,
¢ Si le stock initial de pétrole est suffisamment faible, I'innovation doit se produire au
début de la période d’optimisation.
¢ Durant toute la trajectoire optimale, lors de I’évaluation de 'utilité marginale du pétrole
en bien de consommation, il faut prendre en compte I’effet de I'accumulation du Coy sur fa
production.
+ Dans tous les cas étudiés, si le stock de CO, ne dépasse pas le seuil d’iméversibilité,
alors & long terme il tend vers zéro. Dans ce cas, on peut s assurer que le stock de pétrole
sera épuisé en un temps fini.
4 Sous certaines conditions, méme si le stock de CO, passe & 1’état irréversible, le stock
de pétrole est épuisé en un temps fini.
¢ Juste avant d’arréter définitivement ’exploitation du pétrole, I’énergie backstop sc
substitue généralement de fagon graduelle & I’ancienne source d’énergie. De plus, si le
seuil d’irréversibilité n'est pas dépassé, alors le niveau d’équilibre de I'input énergélique
est celui utilisé au moment de I'épuisement du pétrole. Dans le cas contraire, I'input
d’énergie augmenterait pour un certain temps puis il se stabiliserait & son niveau
déquilibre de long terme lorsque I'effet de 1’accumulation du CO, sur la production serait

nul.
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¢ Lec fait de ramener le stock de CO, & I'état irréversible, dépend essentiellement des taux
d’intéréts, du dommage marginal de I'accumulation du CO, a I'état imréversible, du
bénéfice marginal de I'exploitation du pétrole et du cofit de production de 1’énergie

backstop. En cffet:
*Un taux d’intérét suffisamment faible permet de ne pas dépasser le seuil
d’irréversibilité.
® Si le gain tirée de I’cxploitation d’une unité supplémentaire de pétrole est inférieur a

I'effet de I'accumulation du CO, A I’état irréversible, alors il n’est pas optimal de
dépasser le seuil d’irréversibilité.
* Si le cofit marginal de production de 1'énergie backstop est excessivement élevé, alors

il serait probable qu’il soit optimal de dépasser le seuil d'irréversibilite.
Quelques résultats ont été confirmés par 1’étude menée dans le cinquieéme chapitre.
On se contentera de ne reprendre que les résultats qui constituent en eux-mémes une
originalité par rapport A ceux du quatrieéme chapitre. En effet:

+ A long terme, le capital et la consommation convergent vers |’état stationnaire. De
plus, si le niveau initial du capital est inférieur 3 s;c.rm\ équilibre de long terme, 2 la fois la
consommation et le capital augmenteraient tout en convergeant vers 1’état stationnaire.
Dans le cas contraire, ils décroissent pour atteindre leurs valeurs d’équilibre de long terme.
¢ Le plus le stock initial de CO; est élevé, le plus le niveau de la consommation et du

capital 3 I'équilibre de long terme sont bas.
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¢ Si le niveau initial de capital est suffisamment faible et le stock de COs se situe au
voisinage du seuil d’irréversibilité, alors il pourrait étre optimal de ramener le stock du gaz
carbonique & I’état irréversible.

Notons que les résultats évoqués ci-dessus ne sont pas A généraliser. Chacun
d’entre eux dépend de conditions bien spécifiques.

La principale difficulté rencontrée durant cette analyse réside dans le fait qu'on ne
dispose pas d’une fonction explicite décrivant la dégradation naturelle de la concentration
du CO,. Cette faiblesse avait rendue I'analyse de court terme de certaines variable des
modgles quasiment impossible.

La fagon par laquelle 'accumulaticn du gaz carbonique affecte la production
aprégée était assez générale. L'impact du seuil d’irréversibilité sur activité économique
n'était pas suffisamment précis. Tous ces éléments constituent un handicap pour
I’avancement de réponses encore plus claires et plus précises.

Le modéle présenté dans cette thése ne tient pas comple de P'effet direct de
l’accumulz.ltion sur la.fonction d'utilité (effet sur la santé...). Tout effet sur le bien-&tre
social passe par la fonction de production.

L’estimation de la fonction de dégradation naturelle du CO, et d’'une fonction
mesurant d’une fagon explicitcnla manitre par laquelle ce gaz affecte I"activité ¢conomique
sera sans doute une tache extrémement difficile. De méme, intégrer d’autres variables dans
la fonction d'utilité devrait rendre I'étude plus compliguée. Cependant, appliquer ces

recommandations devrait donner des résultats encore plus précis.
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