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' a plupart des études économiques
. récentes montrent que le coiit de
la réduction des émissions de gaz 3 effet
de serre ne pourra pas étre maintenu i un
niveau « raisonnable » sans faire appel & un
portefeunille de technologies allant bien an-
deli de celui dont on dispose actuellement.
Des innovations radicales sont en partieulier
nécessaires a long terme et pour faire face
aux risqunes de catastrophes majenres que
les éindes les plus reconnues sur le sujet ne
permettent pas d’exclure. Comment faire
en sorte ¢ue les acteurs privés orientent
leurs efforts en direction de la recherche de
nouvelles technologies propres ?

Dans leurs évaluations du coiit du changement
climatique et de celul des inlervemtions pour en
limiter les conséquences, les économistes n’ont
Jusqu'a présent pas tenu grand compte de 'inno-
vation, mettant de c6té le rdle que pourraient jouer
les incitations 2 la création et a la diffusion de

technologies vertes. La technologie n’est bien sfir
pas completement absente de la réflexion écono-
mique, mais elle est le plus souvent considérée
comme un facteur exogéne suscepiible d’atténuer
le changement climatique et de permetire de nous
adapter 2 ses conséquences. Larrivée et la diffu-
sion de nouvelles technologies sont appréhendées
comme des processus mécaniques et automatiques.
1l est impossible dans ce cadre de penser effet des
politiques publiques sur 'innovation, et les consé-
quences que ces politiques pourraient avoir sur
le cot et les effets du réchauffement. Cet article
propose de dépasser cetle limite du raisonnement
économique traditionnel. 11 montre d’abord que
I'innovation n’a jusqu’a présent pas suffisamment
été mise au service de la luite contre le change-
ment climatique. I utilise, dans un second temps,
les résultats d'un modele récent' pour mettre en
évidence comment la prise en considération « endo-
géne » de 'inmovation medifie (i) les évaluations du
coiit d'un report de Paction contre le réchauffement
climatique, (i} la combinaison optimale de politi-
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ques publiques qu’il convient de mettre en place,
et (iii) les termes des négociations internationales
portant sur le climat entre pays riches et pays en
développement.

L'importance de innovation verte
aujourd’hui

Les efforts d’innovation actuels sont-ils suffisants ?
Permettront-ils, s'ils resient an méme miveau, de
Tutter convenablement cantre le changement clima-
tique ? Afin &'y voir plus clair, nous dressons le
tableau des performances récentes en matigre d’in-
novation dans les technologies vertes.

La R&D des entreprises

Les innovations vertes peuvent étre développées
par les entreprises « en interne », ou bien, comme
c’est le plus souvent le cas, adoptées de Vextérieur.
Pour I'Union européenne a vingi-sept, 'enquéte
« Community Innovation » fournit des données sur
Pinnovation des entzeprises, et notamment sur les
raisons poussani les erfffeprises & innover, parmi
lesquelles sont distinguées « "amélioration de I'ef-
ficacité énergétique » ainsi que « la réduction des
impacts environnementaux, ou 'amélioration de la
santé et de la sécurité ». Au cours des années 2004-

Pour 'Union européenne a vingt-sept, U'enquéte
« Community Innovation » fournit des données
sur Uinnovation des entreprises, et notamment
sur les raisons poussant les entreprises i
innover, parmi lesquelles sont distinguées

« Vamélioration de Vefficacité énergétique »
ainsi que « la réduction des impuacts
environnementaiux, ou l'amélioration de la
santé et de la sécurité ». Au cours des années
2004-2006, les derniéres pour lesquelles on
dispose de données, ces deux motifs sont ceux
qui sont le moins souvent cités.
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2006, les dernieres pour lesquelles on dispose
de données, ces deux motifs sont ceux qui sont le
moins souvent cités. Hs n’apparaissent dans aucun
pays européen comme des motifs importants d’in-
novation — méme pas dans les pays scandinaves,
pourtant conmus pour leur souci de ’enviromne-
ment. En outre, les différentes vagues successives
de 'enquéte ne révélent aucune augmentation des
préoccupations d’« amélioration de Iefficacité éner-
gétique » — qui auraient méme plutdt tendance a
diminuer ! Ces statistiques ne permettent done pas
de mettre en évidence un quelconque appétit des
industriels pour le développement « en interne » de
technologies vertes.

Les brevets « verts »

Limportance de 'innovation environnementale peut
également étre appréhendée & travers le nombre de
brevets « verts » déposés. Les données les plus
récentes de I’Organisation mondiale de la propriété
intellectuefle (OMPI), monirent, qu’en moyenne
sut les années 2001 2 2005, seul 1,5 % des brevets
déposés par les entreprises concernaient des tech-
nologies environnementales — une proportion aussi
faible est stupéfiante | Le taux de croissance annuel
moyen du nombre de brevets « veris » déposés offre
une image un peu plus optimiste : il s’est élevé a
11,6 % sur la période 2004-2008 — un chiffre qui
reste héanmoins inférieur & celui des technologies
informatiques (14 %) et d’autres technologies émer-
gentes comme les nanotechnologies (20 %)

Si Pon cherche & dresser un tablean par pays
(tableau 1), le Japon se détache nettement, avec
45 % de tous les brevets environnementaux déposés.
On peut mesurer la spéeialisation d’un pays dans
Pinnovation environnementale en rapportant la part
des brevets environnementaux que détient ce pays
dans le stock de brevets environnementaux mondial
(0,45 pour le Japon) 4 la part des brevets de tous
types détenus par ce méme pays dans le stock
mondial total de brevets (0,39 pour le Japon). Un
ratio supérieur & 1 - comme c’est le cas au Japon
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(1,14), en Chine (1,34) et au Canada (1,18) — dénote
une spécialisation environnementale. Bien que les
Ltats-Unis détiennent 15 % des brevels environne-
mentaux mondiaux, ils ne sont pas spécialisés dans
ce domaine (ratio de 0,68). En Europe, ’Allemagne
{avec un ratio de 1,04) et la France (avec un ratio
de 1,03) sont les deux principaux innovateurs verts,
tous deux éiant légerement spécialisés, a inverse
du Royaume-Uni.

Tableau 1 — Les breveis « verts » par pays

Proportion Spécialisation
des brevets dans les
envirgnnamertalrx brevets

mondiaux environnementaux
Japon 45 % 1,14
Etats-Unis 15% 0,68
Allemagne 9% 1,04
Corée du Sud 7% 1,07
Chine 5% 1,34
France 3% 1,03
Royaume-Uni 2% 0,95
Canada 1% 1,18

Source ; Qrganisation mondiale de la propriété intelfectuelle,
2008 ; brevets déposas par les enfreprises dans fes fechnologies
environnementales {moyeniie sur les années 2001-2005).

Pourquoi le marché ne produit-il pas
suffisamment d'innovations vertes ?

Comment expliquer le faible taux historique d’in-
novations vertes ¥ Pourquoi est-il probable que
le secteur privé, laissé 4 lui-méme, ne soit pas
capable de générer suffisamment d’innovations
environnementales 7 Quatre explications peuvent
8tre avancées. Une premitre raison tient i ce que
les économistes qualifient d’« externalité environ-
nementale », autrement dit au fait que les produc-
teurs, qui cherchent & maximiser leur profit, ne sont
pas tenus de prendre en compte dans leurs choix de

Une deuxiéme raison a trait i ce que l'on
qualifie d’« externalité de connaissance » :
dans une situation de lnisser-faire, les
entreprises ont tendance a orienter leurs efforts
dinnovation en direction des secteurs dans
lesquels elles disposent déja d'un avantage
technologique. Elles innovent, outrement dit,
dans les domaines dans lesquels elles sont déji
performantes. La plupart du temps, il sagit
malheureusement de secteurs émetteurs de €0,

production et d’investissement les dommages qu’ils
font subir au climat. Ils n’ont, dans ce cadre, aucun
intérét de court terme & réduire leur pollution et 2
innover seuls.

Une deuxidme raison a irait a ce que on qualifie
d’« externalité de connaissance » : dans une situa-
tion de laisser-faire, les entreprises ont tendance a
orienter leurs efforts d’innovation en direction des
secteurs dans lesquels elles disposent déja d’un
avantage technologique. Elles innovent, antrement
dit, dans les domaines dans lesquels elles sont déja
performantes, La plupart du temps, il s’agit malheu-
reusement de secteurs émetteurs de CO,,.
Troisiemement, 'innovation est souvent freinée 2
cause d’un probleme d’appropriabilité : les entre-
prises rechignent A innover si elles ne peuvent pas
bénéficier pleinement des retombées financiéres
de leurs découvertes. Cet effet est susceptible de
jouer un grand réle pour les technologies vertes,
car celles-ci sont particuliérement complexes et
impliquent des processus cumulatifs an cours
desquels les retombées sont importantes. Les
nouvelles technologies envirennementales courent
le risque d’étre insuffisamment protégées par le
droit traditionnel des brevets, si celui-ci n’est
pas renforcé par des mécanismes d’appropriation
complémentaires.

Enfin, le quatritme et demnier obstacle & Pinno-
vation n'est autre que la difficulié d’accéder a des
financements adéquats, en raison de Fimperfec-
tion des marchés financiers. Cette contrainte est
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d’autant plus forte pour les innovations environne-
mentales que celles-ci sont, d’un point de vue tech-
nique, patticuligrement risquées — notamment les
plus radicales d’entre elles. Leur cormercialisa-
tion présente en outre des risques élevés en raison
des conditions de marché actuellement incertaines.
Laddition des incertitudes techniques et commer-
ciales pise lourdement sur les phases initiales de
développement.

Quelle politique climatigue
optimale ?

Le fait que le marché, livré 4 lui-méme, ne produise
pas suffisamment d’innovations environnementales
plaide fortement pour une intervention publique.
Mais au-deld de la nécessité d’une intervention,
trois grandes questions se posent : () le gouverne-
ment doit-il intervenir en taxant et/ou en distribuant
des subventions ? ; (i) convient-il d’agir immédia-
tement ou plus tard ? quels sont les coiits associés
4 un report de Iintervention dans le temps ? les
actions peuvent-elles &tre temporaires ou faut-il
qu’elles soient permanentes ? ; (7ii) qui doit agir et
de quelle maniere (multilatérale et coordonnée ou
unilatérale) ?

Comment intervenir ?

Pour les économistes, résoudre le probleme des
externalités environnementales passe essentielle-
ment par la fixation d’un prix du carbone — que
celui-ci soit déterminé par un systeme de taxes ou
sur un marché de permis 4 polluer. Lexistence d’un
tel prix permet, en effel, de réduire la production
et la consommation de produits rejetant des gaz &
effet de serre et oriente 'innovation en direction
des technologies vertes, si le prix est suffisam-
ment prévisible sur le long terme. Linstauration
d’un prix du carbone apporte aussi une solution au
probleme relatif aux externalités de connaissance.
De nombreuses études I’ont montré, les innovations
dans le domaine des économies d’énergie ont ainsi
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été historiquement encouragées par la hausse des
prix de Pénergie.

Mais ce type d'intervention publique a aussi un
cofit quil ne faul pas oceulter : lorsque, sous Ieffet
du renchérissement du carhone, innovation seé
déplace des secteurs développés (et polluants) vers
les secteurs jeunes (et propres), la croissance du
PIB raleniit au départ, car la productivité est initia-
lement plus faible dans les nouveaux secteurs que
dans ceux arrivés & maturité technologique. Cette
perte de croissance perdure tant que les nouveaux
secteurs verts n'ont pas raltrapé les anciens, ce qui
peut prendre un certain temps.

La solution optimale implique en fait deux
instruments : non seulement une taxe sur le
carbone (ou de fagon équivalente un marché
de permis d’émissions) pour résoudre le
probléme des externalités environnementales,
mais aussi des subventions directes & la R&D
dans les technologies propres (ou de facon
équivalente une taxe sur les profits réalisés
dans les secteurs polluants), pour résoudre les
problémes liés aux externalités de connaissance
et au mangque d'appropriabilité.

Dans ce eoniexte, ne recourir qu’i une taxe carbone
risque de provoquer une baisse excessive de la
consommation & court terme : il ne s’agit pas du
scénario le moins cofiteux. La solution optimale
implique en fait deux instruments : non seulement
une taxe sur le carbone (ou de fagon équivalente
un marché de permis d’émissions) pour résoudre
le probleme des externalités environnementales,
mais aussi des subventions directes & la R&D dans
les technologies propres {ou de facon équivalente
une taxe sur les profits réalisés dans les secteurs
polluants}, pour résoudre les problémes lids aux
externalités de connaissance et ai mangue d’ap-
propriabilité.
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Par ailleurs, I"efficacité de I'intervention publique
dépend de fagon cruciale du degré de substitua-
bilité entre les technologies vertes et les techno-
logies polluantes. Lintervention est d’autant plus
efficace que les deux types de technologies sont
facilement substitnables. En effet dans ce cas
~ qui est, heureusement, le plus probable —, une
action méme relativerent modeste peut avoir des
effets trés importants, dans la mesure oy dés que
les technologies propres ont pris un essor suffisant
grice & laide publique, les entreprises sont inci-
tées & continuer 4 innover dans ce domaine du fait
des externalités de connaissance ; la dynamique
s’eniretient alors d’elle-méme. Ceci implique
également qu'il suffit d'une intervention tempo-
raire pour lutter contre le réchaunffement clima-
tique. Si les technologies sont imparfaitement
substituables en revanche, U'intervention publique
doit étre permanente pour empécher un désastre
environnemental.

Quand intervenir ?

La prise en compte du changement technologique
endogene plaide en faveur d’une intervention immé-
diate des pouvoirs publics. La raison principale en
est que reporter Pintervention permet aux anciens
secteurs utilisant des technologies polluanies d’ac-
croitre leur avance en termes de productivité, et
de renforcer ainsi leur domination. Il faut alors
une intervention publique plus longue en faveur
des technologies vertes avant que ces derniéres
ne puissent rattraper et remplacer les technologies
polluantes. Au cours de cette période de transition,
la croissance, comme on ’a vu, est inférieure 4 son
potentiel : retarder Iintervention a donc un coiit.
De surcroft, des réductions d’émissions de gaz 2
effet de serre plus rapides sont plus cofiteuses que
des réductions progressives — et il n’est dailleurs
pas ceriain que des réductions trés rapides soient
possibles. Compte tenu de nos comnaissances
technologiques et des incertitudes commerciales,
le développement et 'adoption & suffisamment
large échelle de nouvelles technologies prendront

du temps. Pour prévenir le désastre écologique et
éviter d’avoir & s’acquitier de coiits exponentiels, il
faut done s’attaquer au probléme dés maintenant. La
bonne nouvelle est que les itaxes destinées & inciter
a I'innovation (taxes sur les facteurs de production
polluants et les profits des entreprises polluantes)
peuvent &tre progressivement réduites au cours du
temps. Dés que les technologies vertes ont en effet
acquis un avantage suffisant en termes de produe-
tivité, le cercle vertueux de 'innovation environ-
nementale s’enclenche — surtout si les facteurs de
production propres et polluants sont suffisamment
substituables.

Comment faire si certains refusent de soutenir les
technologies vertes 7 Une action unilatérale de la
part des pays riches a-t-elle un sens ? A nouveau,
I’endojénéisation du progrés technique éclaire
d’un jour nouveau ces questions qui se trouvent au
ceeur de la réflexion économique sur le réchauf-
fement climatique. Bien que quelques pays émer-
gents comme la Chine fassent d’importants efforls
d'innovation verte, la plupart des pays du Sud ne
font qu’imiter ou adopter des technologies propres
inveniées dans les pays riches (ce que on peut
qualifier d’externalité de connaissance mondiale).
Ce n’est pas nécessairement problématique : si les
pays du Nord incitent leurs entreprises 4 'innova-

Lincitation aux innovations veries dans le
Nord doit permettre d'enclencher dans les

pays riches le cercle verfueux du changement
technologique environnemental, qui & son

tour - si les technologies sont partagées —

doit déclencher un processus dimitation i
I'échelle planétaire, d'oit un cercle vertueux de
croissance verte globale. En d’autres termes, les
pays du Nord ont la responsabilité d'assumer le
leadership en faisant le premier pas.
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tion dans les technologies veries, et &°ils facilitent la
diffusion de ces technologies vers les pays du Sud,
des progrés fres substantiels pourraient étre accom-
plis dans la luite contre le changement climatique.
En particulier il n’est pas forcément nécessaire de
taxer les facteurs de production polluants dans les
pays du Sud pour éviter la catastrophe planétaire.
Llincitation aux innovations vertes dans le Nord
doit permetire d’enclencher dans les pays riches
le cercle vertueux du changement technologique
environnemental, qui & son tour — si les technolo-
gies sont partagées — doit déclencher un processus
d’imitation & 1’échelle planétaire, d’oit un cerele
vertueux de croissance verte globale. En d’antres
termes, les pays du Nord ont la responsabilité d’as-
sumer le leadership en faisant le premier pas, et ils
doivent adopter une attitude proactive en matiére
de transferts de technologies Nord/Sud. Veila qui
constitue un argument en faveur d’une action
unilatérale des pays développés et de 1a maximi-
sation des transferts Nord/Sud (plus les retom-
bées techmologiques Nord/Sud sont impertantes,
plus I"imitation des pays du Sud peut fonctionner
a plein régime). Bien sfir, cet argument n’apporte
aucune réponse a I'épineux probléme des « fuites
de carbone » qui apparaft dés lors qu’on prend en
considération le commeree international. Dans un
monde de libre-échange, si la pollution est taxée
dans un pays mais pas dans un autre, les entre-
prises sont incitées & se délocaliser et & innover
dans le « paradis polluant », puis 4 exporter leurs
produits et leurs innovations & partir de celui-¢i
vers les pays du Nord. Pour résoudre ce probleme,
les pays développés doivent instaurer (ou menacer
de le faire de fagon crédible) une « taxe carbo-
ne aux frontidres ».

Les analyses précédentes suggerent quelques prin-
cipes susceptibles de guider les politiques climati-
ques destinées i inciter & I'innovation verte. Tout
d’abord, Iintervention publique devrait contribuer
a développer I'innovation privée, pas s’y substituer.
Les gouvernements devraient donc prévoir des
« giratégies de sortie », & melire en ceuvre dés que
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Iinmovation environnementale privée parviendra
a s’auto-alimenter. En second lien, l'interven-
tion publique devrait commencer aussi vite que
possible, tout particulidgrement en ce qui concerne
les subventions & la recherche et 2 la diffusion de
technologies vertes. Enfin, ce n'est pas un seul
mais une combinaison d’instruments qu’il convient
d’utiliser, & savoir : 1a fixation d’un prix du carbone
(taxe ou marché), des subventions pour la R&D
verie (aide aux premiers usages des technologies
innovantes, suppression des barrigres hors marché,
facilitation de le ia substitution entre technologies
propres et technologies polluantes), un seutien
aux transferts de technologies vertes Nord/Sud, et
enfin ne pas exclure le recours & une taxe carbone
aux frontigres pour endiguer le developpement de
paradis polluanis. Ce n’est malheureusement pas
ce que I’on constate & I’heure actuelle.

Malgré les bonnes intentions, les politiques menées
sont défaillantes & deux niveaux. Tout d’abord,
I’engagement public dans la R&D verte est trop
faible, incohérent dans le temps, et pas coordonné
au niveau international (tableau 2). Les dépenses
publiques de R&D environnementale ne représen-
tent qu’une infime fraction des dépenses publiques
totales de R&D, et leur part ne semble pas avoir
augmenté entre 2000 et 2005. L'Union européerme
fait mieux que les Etats-Unis et le Japon, mais
cet agrégat cache un manque de coordination des
dépenses au sein des pays-membres (France : 2,7 %
des dépenses publiques iotales de R&D; Alle-
magne 3,1 % ; Royaume-Uni 1,8 %), ce qui rend
celles-ci moins efficaces que les dépenses améri-
caines ou japonaises. Enfin, les dépenses publiques
ne suffisent pas 4 enclencher le processus d’irnova-
tion verte privée : en 'absence d'un prix du carbone
suffisamment élevé et prévisible, les incitations &
Padoption de technologies privées vertes demeu-
rent trop faibles. Les toutes demikres données
semblent montrer un léger décollage de I'innova-
tion verte, mais celle-ci a besoin d’une impulsion
de la part des pouvoirs publics pour que la dyna-
mique actuelle puisse étre amplifiée. :
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Tableau 2 - Dépenses vertes publiques

Pays Dépenses totales E£n % des dépenses En % des objectifs | Tauxannuel moyen de croissance
{millions d’euros} publiues lotales de R&D des dépenses de R&D publiques
2005 de R&D publiques © 2000-2005
Union europésnne 2196 27, % 7% 43 %
Etats-Unis 424 0,4 % 1% -4,6%
Japon 242 0,9% 2% -3.1%

Source : Eurostal, Government Budget Appropriations or Cutlays on R&D data (GBAORD).
Notes : Pour 'Union européenne, le faux de croissance conceme les pays de 'UE a quinze.
Les données pour les Etats-Unis et le Japon sont provisoires.

1 : Acemoglu D., Aghion P, Bursztyn L. et Hemous D. (2009}, « The environment and directed technical change », MIT,
Harvard, NBER working paper.




