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ongtemps cantonné a des débats d’experts et desiatons en haut lieu, le sujet de la lutte

contre le changement climatique fait désormais igpamtégrante d’'une majorité de

programmes politiques, de stratégies économiquedeaevendications sociales, de la scéne
internationale jusqu'aux échelons de décision IrcaMais cette récente omniprésence, aussi
encourageante soit-elle pour tous ceux qui sontainous qu’une mobilisation large et urgente est
nécessaire est encore loin de ressembler & une mobilisatiovoque et massive, car elle se déploie
par le biais d'une multitude hétéroclite de rappocbnférences internationales, déclarations eslett
engagements, peu éclairante pour n'importe queye&it du monde. Dans la période charniere que
nous vivons, ou I'expression affirmée d’une volodtéction collective doit encore étre convertie en
politiques et mesures effectives et efficaces, grende confusion régne sur la faisabilité des
engagements les plus volontaristes et sur les nsdgsrmlus adéquats pour y arriver.

En amont, les communautés d’experts du cycle dapoaret du climat ont récemment rehaussé
d’'un cran leur alerte & la dangerosité d’'une démad controlée des émissions de gaz a effet de serr
(GIEC, 2007 ; Hansen et al. 2008), tandis que Hexa des tendances récentes des émissions
mondiales ne laisse entrevoir aucune amélioratiobade dans la derniére décennie (Raupach et al.,
2007). Les diagnostics les plus récents confirmagmgi 'ampleur et 'urgence d’'une stabilisatiorsde
concentrations atmosphériques de gaz a effet de ser vue d’éviter un changement climatique
dangereux, un défi clairement formulé il y a dégabhs par la Convention Cadre des Nations Unies
sur les Changements Climatiques (article 2).

Du c6té des solutions, les pistes d’action sors phouillonnes. L'expérience des dix dernieres
années suscite deux diagnostics contraires, I'sistamt sur le bénéfice des acquis institutiondals
protocole de Kyoto ou du systéme européen de qéatasngeables (Stern, 2006), I'autre pointant le
caractére anecdotique et tres partiel des rédwsctidfectuées jusque la ou I'échec manifeste du
systéme européen, ayant abouti & un prix spotidwoiea nul fin 2007 (Victor, 2001 ; Prins et Rayner,
2007). Dans ce contexte, les discussions intema#s sur I'aprés-2012, dont I'enjeu n’est rien de
moins que d’initier avant 2020 une véritable biatren des émissions mondiales, semblent achopper
sur les mémes obstacles que dix ans auparavadiffitalté de convaincre les grands pays émergents
ou les Etats-Unis de prendre des engagements igmarnds, des positions politiques tres contrastées
sur les niveaux de réduction a réaliser, les questépineuses liées aux transferts de capitauxeou d
technologies, a la déforestation évitée, etc. Etiquéier, la recherche d’'un compromis efficaceeut
toujours contre la dichotomie tenace entre lesagmstop-downplébiscitant une grande architecture
de type « Kyoto élargi » et les approchasttom-up qui voient une solution dans l'agrégation
progressive d'initiatives multiples et autonome®(ktade et al., 2006). Le paysage politique fournit
d'ailleurs une illustration frappante de ce corttaavec, par exemple, d’'un coté I'enthousiasme
volontariste qu’ont les dirigeants européens &ladfi des objectifs globaux de moyen et long terme
(de -20 a -30% en 2020, de -50 a -80% en 2050 €nadtre I'affichage tres modéré de politiques et
mesures diverses aux résultats cumulés incertains tbs pays hors Kyoto (USA, Chine, Inde).
L’écart est tel entre ces deux positionnements lgue ne peut s’empécher de penser qu'ils sont
supportés par des visions diamétralement opposSesadits des politiques de réduction, les uns étant
forcément confiants dans les hypothéses de coblesgpubliées dans la littérature (GIEC, 20073, le
autres probablement convaincus, au contraire, gxidte des risques de co(ts trop élevés.

1 65% de la population des 14 pays les plus émsttirigaz a effet de serre affirmeraient qu'il fanendre des
mesures importantes trés prochainement, seloncemtréondage international commandité par la BEBXO{2
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Il faut reconnaitre que la communauté des éconemiste I'énergie et du changement
climatique est en partie responsable de cette simnflet des blocages persistants, a cause desatgsul
gu’elle véhicule de maniére quasiment univoquerdaent Résumé pour les Décideurs du quatriéme
rapport d’évaluation du GIEC (2007) affiche desjgrtions de co(t global de réduction pour les
objectifs de stabilisation les plus rigoureux doe peut qualifier d’ « encourageantes » :

«In 2030 macro-economic costs for multi-gas mitigaticonsistent with emissions trajectories
towards stabilization between 445 and 710 ppm-€f) are estimated at between a 3% decrease
of global GDP and a small increase, compared td#seline. However, regional costs may differ
significantly from global averagei@h agreement, medium evidehce

[..]

In 2050 global average macro-economic costs fortirgak mitigation towards stabilization
between 710 and 445 ppm &€q are between a 1% gain to a 5.5% decrease lodlgRDP. For

specific countries and sectors, costs vary corasidgrfrom the global averagéigh agreement,

medium evidence) (pp. 11 et 18).

Hormis le fait que I'appréciation de ces chiffreg du ressort des jugements de valeurs propres a
chaque groupe de décideurs ou aux opinions pulsiqu@amment en comparaison avec les risques
liés a un changement climatigue mal maitrisé, itexde « bonnes » raisons pour lesquelles on peut
craindre des colts plus élevés. En particulier,roente précise explicitement le méme rapport du
GIEC un peu plus loin, ces évaluations de coltglte¥® majoritairement de modéles d’optimisation
ou de modeles de simulation représentant un mohderitiue sans erreurs d’anticipation ni
imperfections de marché :

« Most models use a global least cost approach itmation portfolios and with universal
emissions trading, assuming transparent markets, traosaction cost, and thus perfect
implementation of mitigation measures throughoat2hst century. » (p. 8)

Cette précision méthodologique est loin d’étre ammguisqu’elle explique que toutes les évaluations

de colts ne sont valables que dans le cas « part@ihs lesquels dirigeants et agents économiques
sont tous également volontaires et éclairés. Aa-dil caractére presque caricatural de cette
précaution, il faut souligner que la quasi-totatiigs travaux économigues actuels échouent ainsi a
fournir deux renseignements cruciaux pour nos @écgldans la définition de leurs engagements de
réduction :

= Quelles sont les stratégies robustes aux inceetuéelles sur la croissance future, les
réserves de ressources fossiles, le progres temhnigs codts dimplémentation, de
transaction, d’infrastructures et d’équipements ?

= Quels sont les programmes ambitieux qu’il faut énsimultanément et sans délai pour
respecter les points de passage par lesquelsdesrées doivent passer pour respecter telle
ou telle trajectoire d’émissions, en termes de aépient de nouvelles technologies, de
développement d'infrastructures, de rénovationbdsnents, etc. ?

Certes, la littérature économique n’ignore pas dmsx questions et tente d'y répondre, par
exemple en cherchant des compromis institutionsiedseptibles de sécuriser les codts de réduction
(Pershing et Philibert, 2002), ou encore en terdastexercices deackcastingsur les trajectoires de
réduction des émissions (Fujino et al., 2008). Mailssence, dans le résumé du rapport du GIEC,
d'un diagnostic plus pragmatique que celui que new®ns rappelé ci-dessus souléve un
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guestionnement de fond sur I'usage des modelesldi@ion des politiques de réduction, car ce sont
bien ici les modéles utilisés, ainsi que les hypséls qui y sont incorporées, qui déterminent le
caractéere relatif et partiel des évaluations descacensées par le GIEC.

Depuis le début des années 70, la modélisation mgues constamment facilitée par les progres
exponentiels du calcul informatique, occupe uneelzentrale dans la boite a outils des économistes,
notamment dans le champ du climat et de I'énefyigartir de cette époque, les développements des
modeles d’'équilibre général (Arrow et Debreu, 1984)I'analyse d’activités (Koopmans et al., 1951)
ou des systemes dynamiques (Forrester 1961, 18®8&n effet pu prendre un essor numérigue sans
précédent et étre utilisés par une large part d®tamunauté des économistes. Depuis, la place des
modéles numeériques dans I'évaluation économigu@ide a la décision n'a cessé de croitre, aussi
grace au développement et a l'amélioration contides bases de données quantitatives. La
contribution premiére des modeles numériques egtetimettre I'acces a des résultats de modeles
inaccessibles analytiquement ou mentalement : it gagir de simuler les états successifs de
systémes complexes, qui incluent des effets dea&ipn nombreux et non triviaux, ou de rechercher
les extrema d’une fonction objectif lorsqu’il s’adie modéles d’optimisation. Grace a cette possbil
de calcul complexe, le recours aux modéles a oudert nombreuses voies daide a la
décision largement explorées depuis trente ansjegiron de trajectoires futures cohérentes, examen
des incertitudes, évaluation des politiques et messuecherche de stratégies optimales, appui au
dialogue d’experts. Il suffit par exemple d’exanihes développements entrepris dans le cadre de
I'Energy Modeling Forum depuis sa création en 18@8r mesurer I'étendue des efforts entrepris pour
mettre la modélisation au service de I'aide a leisién.

Il est alors Iégitime de s’interroger sur l'inséistion que nous rapportions ci-dessus, a propos
de I'éclairage partiel que les outils existantsapmmt sur le monde réel : pourquoi cette insatigia
persiste-elle durablement malgré la situation dietwaractérisée par une abondance de modéles, des
conditions largement favorables au développementtid innovants et une demande pressante
d’évaluations robustes de la part des décideurs ?

Cette interrogation est un « fil rouge » de longne dans les recherches menées au CIRED
depuis le début des années 90. Les theses sousmugessivement par Jean-Charles Hourcade (1984),
Thierry Chapuis (1996), Minh Ha-Duong (1998), Fiarieecocq (2000), Frédéric Ghersi (2003)
Philippe Ambrosi (2004), Vincent Gitz (2004), Stapk Hallegatte (2005), Patrice Dumas (2006) ou
encore Damien Demailly (2008) partagent toutesecetinception de la modélisation économique
comme un outil d’éclairage pragmatiqgue du mondé eéele I'évaluation des politiques publiques.
Plus précisément, les travaux sur le modéle dijstatomparativeMACLIM -S (Ghersi, 2003) ont été
les précurseurs des développements présentésattmghese, en proposant une traduction numérique
opérationnelle des idées d’hybridation que nouss\ensuite reprises dans le cadre dynamique du
modeéle MACLIM -R que nous avons ensu@éveloppé.

La these présentée ici repart de ce questionngmoeint(i) identifier les sources d'insatisfaction
vis-a-vis du « parc » de modeles existants, (@péter une architecture de modélisation innovante q
vise a répondre a une partie des insatisfactiofis)gtroposer des pistes d'évaluation des paliéig
climatiques qui répondent aux besoins de stratégibsistes et de plans d'action détaillés des
décideurs.
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Le chapitre 1 dresse un bilan critique de I'acfivde modélisation dans le champ des politiques
climatiques. Nous y soulignons que I'abondance elispersion des scénarios de long terme existants
masquent en fait un faible contrdle des incertisuelede la cohérence interne des trajectoires pesdu
ainsi qu’'un nombre tres restreint de paradigmesnubeélisation, que nous resituons dans la
chronologie de la recherche quantitative sur ldisignoes énergétiques et climatiques.

Le chapitre 2 poursuit I'analyse des pratiques delétisation en creusant les hypothéses, les
méthodes et les spécificatiomgernesdes paradigmes de modélisation identifiés dangréenier
chapitre. Dans une approche transversale aux eliffetypes de modéles, notre diagnostic s’organise
autour de trois sujets d'insatisfaction : la reprdation de la croissance économique a court €t lon
terme, la description des univers techniques dedes dynamiques, et enfin le statut de I'optindalit
dans les modéles. En filigrane de cette évaluasendessine un cahier des charges pour le
développement d’outils innovants susceptibles deusser les limites des modeles existants.

Les chapitres 3 et 4 présentent l'architecture ddétisation MACLIM -R, congue pour répondre
a une partie des insatisfactions relevées aux thagrécédents. Il s’agit d’'un modéle de simutatio
récursif, articulé autour d’un calcul d’équilibrérgeral statique et de modules dynamiques technico-
économiques permettant une cohérence étroite degredynamiques macroéconomiques et les
contraintes techniques tout au long des trajecta@mmulées. Le chapitre 3 présente la philosophie d
modéle et la structure de I'équilibre statiquediarque le chapitre 4 détaille les modules technico
économiques, qui sont les lieux dédiés a lintégnates informations technico-économiques. La
version du modele présentée ici est une versiondmatm qui inclut 12 régions et 12 secteurs, et
permet de simuler avec un pas de temps annuelajestoires a 2050 voire 2100.

Le chapitre 5 décrit I'élaboration d’'un scénaritaissez-faire » sans politiques climatiques,
motivée par la double intention de démontrer lesspertives ouvertes par ce modéle pour la
simulation de trajectoires de long terme et de mmeth exergue les risques de dérive des émissions
dans un scénario issu d’hypotheses médianes switsance, le progres technique et les dynamiques
de développement, a I'horizon 2050.

Le chapitre 6 fait émerger des pistes de réévalmatles trajectoires économiques qui
permettraient de stabiliser les concentrations de & effet de serre de long terme, grace aux
innovations du modéleviacLIM -R. Nous calculons deux trajectoires visant unbiligation a 550 et
450 ppm CQ@-equivalent en supposant qu'un prix du carbone oumé& peut étre instauré
simultanément dans toutes les régions du modéleexazcice nous permet de souligner d'une part
gue ces trajectoires peuvent exiger un profil db@ae « concave » avec une montée rapide du signal
prix dans les deux décennies a venir, et d’autre quaun tel profil de contrainte sur les émissions
comporte des risques de colts de transition éjgsédant deux décennies.

Le chapitre 7 vise a esquisser des pistes d'ajesteret de raffinement des politiques
climatiques qui pourraient permettre de limiterrdaniére robuste les risques de codts de transition
mis en évidence au chapitre 6. Ces pistes sont piEsentées comme des moyens de réconcilier les
recommandations épurées de la théorie économidqeeles hétérogénéités et imperfections du monde
réel dans lequel les décideurs négocient leursgemgants et élaborent leurs politiques. Dans cette
perspective, nous discutons et évaluons numériguiehaepertinence d’'une différenciation d’abord
régionale puis sectorielle des signaux-prix sugélasssions de gaz a effet de serre. Puis nougansis
sur le levier complémentaire que représenteraiesipolitiques et mesures visant a bifurquer vess de
styles de développement « non-mimétiques » dangags émergents, en illustrant cette proposition
d’une simulation intégrant des choix alternatifaddeeloppement d’infrastructures de transport.
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La tache principale des travaux regroupés dane tiedlse a été le développement du modele
IMACLIM -R, une entreprise de grande envergure qu'’il aétéitimpossible de mener seul si loin en
seulement cing ans. Tout d’abord, la page n’étsttput & fait blanche en 2003 puisque le défitavai
déja mobilisé I'énergie et la pugnacité de Vinc@itz et Philippe Ambrosi, dont le travail de
débroussaillage numérique sur 'anc@@PENa été tres précieux, servant de point de dépaudra
propre tatonnement. Ensuite, I'accélération du g@ment du modeéle, jusqu’a sa version actuelle
présentée dans cette thése, n'a été possible gu'anportante contribution d’Olivier Sassi en 2004
co-développeur du modele, ainsi qu'avec les camfiobhs additionnelles de Meriem Hamdi-Cherif,
Sandrine Mathy, Céline Guivarch, Vincent Gitz etnHéNaisman. Du fait du binbme resserré que
nous avons constitué avec Olivier Sassi pendarteyaas, la these présentée ici entretient undén
consanguinité étroit avec la these de doctoral guasente en paralléle de celle-ci, these qui aise
examiner le réle du progrés technique induit dasgblitiques climatiques. Reflets de la communauté
de travail qui a caractérisé le développement ddéheodurant ces trois derniéres années, les chapitr
3 et 4 ont été écrits sur une base commune au fumesure du développement du modéle. Bien sdr,
cette entreprise de modélisation doit étre poursude maniére soutenue, car la version du modéle
présentée ici comporte de nombreuses limites que souhaiterions dépasser. Dans cet esprit, la
construction de l'architecture et son déploiemepérationnel dans la version a 12 régions et 12
secteurs permettent aujourd’hui d’alimenter uneadyigque de recherche collective, supportée par un
élargissement continu de I'équipe.
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Chapitre 1

La Modé¢lisation de Long Terme :
Etat de Part et Taxinomie des Outils

Disponibles

‘Though not all of us are going to be model buijewe all are
becoming model consumers, regardless of whetheknoey it (or
like it). [...] During our lives, each of us will biaced with the
result of models and will have to make judgmentsuabtheir
relevance and validity. Most people, unfortungtelgnnot make
these decisions in an intelligent and informed neanisince for
them computer models afglack boxes devices that operate in
completely mysterious ways [...] if modeling is tocbene a
rational tool of the general public, rather thamaining the special
magic of a technical priesthood, a basic underatgndf models
must become more widespread.’ (John D. Stermarckir of the
MIT System Dynamics Group, 1991, p. 3)
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e résultat le plus «visible » des travaux de misdibn est la profusion de scénarios

accumulé par les nombreuses études et expertisedesuquestions énergétiques ou

climatiques depuis bientdt quarante ans. Dans teses 70, les deux chocs pétroliers
provoquérent un changement important dans 'attitdes économistes et des énergéticiens vis-a-vis
du futur, en sonnant le glas des méthodes purepnémisionnistesqui, en extrapolant les tendances
passées avec les outils de I'économétrie, avalamement échoué a préparer les agents économiques
a une telle rupture. Il devint alors évident quaef aux incertitudes nombreuses qui caractérisent |
futur, méme a court terme, il n’était plus satisdait de raisonner sur une prédiction unique et qu’i
devenait nécessaire d’envisager des scénariospieslti

La projection de scénarios contrastés s’organisaterant sur la double base de la formulation
d’'une vision qualitativedu futur, a travers des récits cohérents des tepki démographiques,
économiques, sociales et technologiques, et deathuction quantitativede cette vision dans des
modeles numériques. Dans le domaine de I'énergite ddeuxiéme étape est rapidement devenue
indispensable du fait (i) de la complexité des mésaes a modéliser pour projeter précisément
I'offre et la demande d’énergie, (i) d'un horizeamporel de plus en plus lointain, avec I'émergence
des questions de sécurité d'approvisionnement(deés nucléaire et de changement climatique. Le
modéle numérique s’'impose comme le moyen de caldedeétats futurs de systémes complexes,
d’'assurer un minimum de cohérence des projectiaraditgtives, de procéder a des analyses de
sensibilité et,in fine, de tester I'effet de certaines politigues. Cettandrche a été entérinée
collectivement a la fin des année 90, entre le idggox et le troisieme rapport du GIEC, et notamment
a l'occasion de l'exercice de projection des SRESpe€ial Report on Emission Scenarios,
Nakicenovic et al., 2000).

Le large développement d'outils de simulation degettoires de long terme et la croissance
exponentielle du nombre de scénarios mondiaux gioméux est cependant une évolution a double
tranchant : certes, elle traduit des progrés cénaides dans les moyens de recherche, d’expettise e
d'aide a la décision, mais la complexité des magjéles hypothéses qu'ils incorporent et des résulta
gu’ils produisent, est susceptible de rendre inaladiou suspects les enseignements potentiels des
travaux numériques. En particulier, la dispersi@s trajectoires simulées, telle qu’elle ressort de
l'ensemble des travaux publiés, fait ressortir det®rvalles d'incertitudes trés larges et peu
plausibles : comment expliquer que les dynamigeea@miques des 50 prochaines années pourraient
aussi bien multiplier par 3 les émissions de GESlgs stabiliser, sans politiques spécifiques ?

Cette observation génere une grande insatisfaciiea-vis de la représentation des incertitudes
et place la modélisation dans une situation frag#eit les modeles ne sont pas encore assez sboulti
pour projeter de maniére cohérente les états fulursionde, ce qui débouche logiguement sur une
combinatoire trop large, et dans ce cas, il fantareer les efforts de cohérence interne des medsle
d’'intégration des dires d’'experts ; soit les modéhe sont intrinsequement pas capables de cette
cohérence, et leur intérét est fortement mis enedou

L’ambition de ce chapitre est d’analyser I'existantscénarios et modeles — pour tenter de
répondre a cette question de la pertinence de ldélsation. Nous adoptons ici une démarche
phénoménologique, qui chemine « a rebours » eraqadun examen des scénarios disponibles —
partie visible du travail d’énoncé des récits ehdmlélisation — pour remonter ensuite jusqu’auidut
qui les ont générés. La premiere partie du chag#reoncentre ainsi sur 'examen des scénarios
existants pour préciser la question de la repraentde I'incertitude et de la cohérence interas d
scénarios. La seconde partie remonte au niveamddsles, en portant d'abord un regard historique
sur le développement des outils, pour en déduire taxinomie simple des outils en quelques

-27 -



paradigmes fondateurs, grille de lecture qui panmete s'y reconnaitre dans I'ensemble touffu des
scénarios existants. Ce « dégrossissage » perntetpporter un regard renouvelé sur l'état des
scénarios existants et le niveau de développemestndodéles, puis dans le chapitre suivant,
d’élaborer un diagnostic précis sur les déficierdmta boite a outils aujourd’hui disponible.

1 Dans la jungle des scénarios

L’explosion de la demande de scénarios pour laeretie, 'expertise et I'aide a la décision,
ainsi que le développement exponentiel des moyemraldul — ne serait-ce que par la diffusion rapide
d’'ordinateurs portables suffisamment performants e début des années 90 — ont permis le
développement de nombreux modeles, conduisant @qups années a des centaines de simulations.
Aujourd’hui, nous disposons d’'une capacité d’obaton privilégiée sur cette intense activité au
cours des 15 derniéres années grace a la basdatgecdes scénarios quantitatifs initiée dés 192
T. Morita et Y. Matsuoka, du National Institute fenvironmental Studies (NIES, Japon), qui permet
de gérer I'abondance d’informations et de fourmie large base de travail aux travaux de recensement
des travaux scientifiqgues du GIEC.
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Figure 1 : Scénarios contenues dans la base de dées IPCC-NIES et publications associées, par

date de création et de parutioh
Sources : base de données version 3.0 avec nisg personnelle a partir des informations publiés1s Hanaoka
et al. (2006)

Cette base de données nous permet d'abord de domeewue d’ensemble des scénarios
répertoriés par le GIEC. Parmi ces scénarios,nl/iemdra ensuite d'apporter une attention spéefiqu
aux scénarios du « SRES » (Special Report on Emmi&ienarios, Nakicenovic et al., 2000), élaborés
spécifiguement sous I'égide du GIEC.

20n retrouve sur la Figure 1 le réle catalyseur plgslications scientifiques du GIEC, puisqu’a I'asion de
chacun des trois rapports cités ci-dessus correlspoe accélération de la production de scénarjocdagis une
moindre mesure, des publications correspondantes.
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1.1 Un panel de trajectoires difficile a exploiter

Cette base de données a connu jusqu’a aujourd’bisi grandes phases de développement

successives, précisément a I'occasion de publicatitajeures du GIEC :

En 1998, la premiére version regroupait 428 scégaglobaux ou régionaux, en majorité sans
politiques climatiques ; I'Energy Modelling ForunENIF 14) et l'International Energy
Workshop (IEW 1995, 1996, 1997) étaient chacun @@ulenviron un tiers de la base de
données. Publiée dans le cadre du Rapport SpécissScénarios d’Emissions (Nakicenovic
et al., 2000), I'analyse de ces scénarios a notampermis d'étayer I'argument selon lequel
les six scénarios SRES « marqueurs » pouvaient@usdérés comme représentatifs a la fois
des 40 scénarios générés par les 6 équipes mebiljgr le rapport SRES, mais aussi de
'ensemble du faisceau de trajectoires produited'@asemble de la communauté scientifique
a cette date.

En 2001, une version actualisée de la base conflfitscénarios, les nouveaux scénarios
étant essentiellement des scénaawesc politiques climatiquegénérés a partir des scénarios
SRES pris comme trajectoires de référence. La awdlyse de Rana et Morita (2000) fut
incluse dans le tome Il ‘Mitigation’ du TroisieniRapport d'Evaluation (TAR) ; elle portait
sur un sous-ensemble restreint de 75 scénariofimgant son champ d’investigation aux
scénarios deeductiondes émissions avec une couverture mondiale etotimom temporel
supérieur ou égal a un siecle.

En 2006, la base en acces public s’est élargiesas@@narios, notamment suite & un nouvel
effort de recension de données relancé en 2004 deirpréparer le quatrieme rapport
d’évaluation du GIEC achevé en 2007 (GIEC, 200W)fdit, si 'on y ajoute les résultats des
derniers exercices internationaux de modélisatMGR, EMF19 et EMF21, énumérés dans
(Hanaoka et al., 2006), la base de données s'é&e3@P scénarios. Plusieurs analyses déja
publiées tiennent compte de la totalité pour alii@eta synthése du GIEC avec les données
les plus récentes : Nakicenovic et al. (2006) amaly les modifications de distribution
statistiqgue entre les scénarios antérieurs audnesrapport du GIEC (TAR) et ceux générés
entre 1999 et 2006 ; Hanaoka et al. (2006) prodtisee analyse portant surtout sur 'examen
des scénarios déductiondes émissions produits depuis le TAR, en précisamtanalyse au
niveau régional.

Les méta analyses successives citées ci-dessuglaborées selon une approche commune,

selon laguelle I'éventail de trajectoires est midsnme indicateur de la diversité des perceptions du
futur que la communauté scientifigue formule etet@e ses connaissances (Nakicenovic et al., 2006)
Le mode opératoire est le suivant: il s'agit digear les intervalles balayés par les scénarios
d’émissions, éventuellement en restreignant I'ssely une sous partie de la base de données. Au-dela
des volumes émissions a proprement parler, lesusutent recours a lidentité dite « de Kaya »
(équation(1.1)), qui permet de décomposer I'évolution des émissigelon la population, I'activité
économique (PIB par téte) et la structure du systémergétique (intensité énergétique du PIB et

3 |dentité plus généralement connue, dans la lttiézaenvironnementale, sous le sigle IPAT (Commoh@r2,
Ehrlich et Holdren, 1972), pour signifier que legpiacts environnementaux (I) dérivent de l'influecomjointe
du niveau de population (P), de son niveau d’aé€tifAA) et de I'état des technologies (T).
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intensité carbone du panier énergétique). Les j#msr statistigues — valeur médiane, distributiale —
chacun des « déterminants » ainsi isolés sont tenesgaminées en détail, révélant ainsi une mesure
des incertitudes sur le monde futur telles qu’etiesssortenex postde la diversité des exercices de
modélisation réalisés jusqué.la

Il convient de rappeler que les variables de dd#etité ne sont jamais indépendantes, sans quoi
'on laisse le champ libre a l'idée fausse que lfmeut générer une combinatoire libre & partir des
intervalles d’incertitude de chacune de ces vasmbNous reviendrons sur cet écueil au paragraphe
1.2.

PIB xEnergiex Emission ((1.1))

Emissions= Population - -
Population PIB Energie

Il faut aussi rappeler que la densité de distrdyuties valeurs des variables agrégés dans la base
de données ne peut absolument pas étre interprétdme une mesure pertinente de la probabilité
d'occurrence de tel ou tel monde futur. Une teHletdre probabiliste serait antinomique avec le
principe non-probabiliste des approches explorasoi par scénarios » qui constituent la majorigé de
travaux répertoriés dans cette base de donnéespFaisément, un certain nombre de scénarios ont
une vocation de& prédiction raisonnable » ils sont congus pour « réduire I'incertitudet permettre
a tel ou tel groupe de décideurs de se caler supeur prendre leurs décisions — et d’autres ost un
vocationexploratoire- ils visent délibérément a explorer les futursxttémes » ou bien a conduire
des tests numériques sur tel ou tel mécanismeefpde progrés technique induit). A cela se rajdaite
non-indépendance des travaux regroupés dans ladbadennées : par exemple, les scénarios SRES
(Nakicenovic et al., 2000) ont été repris commeénetice pour de nombreux scénarios de réduction
des émissions. Le travail statistique effectué deasrapports successifs de I'lPCC est des lors a
interpréter avec beaucoup de précaution, commeuligaent leurs auteurs Nakicenovic et al. (2006) :
‘In fact, the scenarios are often not independergawth other and share many common trajs.
171).

Malgré cette limite forte, la contribution majewte ces analyses est de révéler le spectre des
futurs possibles envisagés au travers d’'un ensereplésentatif de la littératdret des principaux
ateliers internationaux de modeélisation. Plus péroent, cela permet de révéler I'étendue de la
combinatoire des parameétres qui se dessinent de@s trajectoires futures et de dégager quelques
faits stylisés robustes au sein de la base de dsnhés revues les plus récentes (Nakicenovic. et al
2006 ; GIEC, 2007, ch. 3) soulignent les légeredutons de cette combinatoire depuis quelques
années :

= Les projections de population ont été revues aalask entre les années 90 et aujourd’hui,
avec un écrétement des scénarios les plus élekidgoothése la plus élevée pour la
population mondiale en 2100 est passée de 19 alliards d’habitants, I’hypothése la plus
basse est passée de 6 a 5 milliards ;

* On retrouve ici un des objectifs fondamentauxalprbduction de scénariosan appropriate tool with which
to analyze how driving forces may influence fumassion outcomes and to assess the associatedainties
(IPCC, 2000).

® Etant donné que la base de données est enrichil fiase de la bonne volonté des modélisateurs ypou
contribuer, elle ne saurait prétendre a I'exhaitgétivméme si le travail considérable de I'équipeNdES permet
de tendre aujourd’hui vers une revue systématigser@vaux publiés.
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= Les projections de PIB mondial en 2100 ont audsi 8oe révision globale a la baisse : elles
couvraient auparavant un intervalle particuliéretmiange de 70 a 700 billions de dollars
(dollars constants US1990), qui correspond a unéptication du PIB en un siécle allant de
2.5 a 25; la borne haute des scénarios plus eeshtabaissée a 550 billions de dollars.

= La quasi majorité des projections suppose a lauioésbaisse de I'intensité énergétique du PIB
etune décarbonisation du systéme énergétique. eeelpénarios sans politiques climatiques
incluent une certaine augmentation de l'intensitdbone, mais il est notable qu'ils datent tous
d'avant 2001 (scénarios de type SRES AlFi, danguds la croissance économique est
principalement alimentée par un recours aux énefgisiles).

En sus de cette analyse agrégée, on trouvera dessléments de comparaison au niveau des

grandes régions SRES (OCDE, Pays de I'est en ti@msAsie, Afrique et Amérique Latine), dans
Hanaoka et al. (2006), mais ils ne portent queldsarscénarios de réduction des émissions.

k- Tatal database range

1)

G5

Global Carbon Dioxide Emissions
(index, 19H

19490 range

5%

U 1 1 | 1 1
1900 1950 2000 2050 2100

Figure 2 : Projection des émissions mondiales de G@sues des combustibles fossiles et de I'industrie
(Nakicenovic et al., 2000)

Finalement, malgré I'importance du travail de noolature, de classement et d'exploitation des
données réalisé en amont de ces analyses, legraseints dégages restent d’'une portée trés générale
et limitée. lIs ne conduisent pas véritablemenha darification des conditions dans lesquellesstl
possible de penser le futur. L'ampleur des foutelset!’incertitude qui se dégagent de ces graphes
« en spaghettis » (cf. Figure 2) est plutdt de neatujeter le doute sur I'utilité de ces exercides
projection a tres long terme, et en particulierlaurécessité du recours a des outils tres pesfetds
Si ceux-Ci ne permettent pas de restreindre I'titoele plus que dans un simple calcul de coin Oieta
faisant varier de fagon indépendante les diversegposantes de I'identité de Kaya. En I'absence d’'un
éclaircissement sur les conditions de modélisation sous-tendent ces trajectoires, ce matériel
abondant est encore loin de fournir, sinon une balsaste de « prédiction du futur », au moins un

-31-



outil d'analyse permettant aux décideurs un progesss la compréhension du contenu des scénarios
et de la nature des défis a relever. Il existeiplus autres « bonnes raisons » d’étre prudent sur
l'interprétation des résultats contenus dans |la basdonnées :

1. Les incertitudes sur le monde futur qui prennenntdans ce bouquet de scénarios relévent
de deux réalités trés différentes. Certes il s'agipartie d’'un probleme cognitif irréductible :
nous ne pouvons affirmer avec certitude quels s$edsms le futur les potentiels
technologiques, les déterminants démographiquestuature de la société et des institutions,
le degré de dématérialisation des économies, etis Mette méconnaissance, ainsi que
l'intervalle d’'incertitude qui résulte de la comhison des parameétres plausibles, encapsulent
aussiun espace de choix collectifs et individuels tresrge, concernant les orientations
économiques, politiques, institutionnelles, sodéstaC’'est la toute I'ambiguité du terme
« business as usual » : on définit ainsi tous Enarios ne comprenant aucune politique
explicitement dédiée a la lutte contre le changeromatique, mais ils ne correspondent pas
pour autant & des trajectoires figées a I'avamsgnisibles aux choix socio-€conomiques pris
en tout point du temps, dans lesquelles la démbggale progres technique, et I'évolution des
besoins énergétiques seraient des fatalités ifwesta

2. Les scénarios regroupés dans la base de donnégsntekn fait dbjectifs de recherche
précis et trés variésa un moment donné ceci rend fragile toute comparaison croisée des
scénarios a la fois dans le temps et parmi legrdifites équipes. Par exemple, les chantiers
successifs de I'Energy Modeling Forum, ou le réaxetrcice IMCP — Innovation Comparison
Modeling Project — sont sources de plusieurs « @@gelimportants de scénarios, et ils portent
chacun sur une problématique préGisgii conditionne le choix d’un ou plusieurs scén(a)
de référence, des hypotheses utilisées et finalecherjeu de scénarios créés. A part les
scénarios 1S92 et SRES, aucun exercice ne visglicggment a explorer les intervalles
d’incertitude en 2100. Il est donc tres difficile discerner les causes réelles d’'une évolution
de la répartition statistique des scénarios : aildéls changements de la vision des bornes
d’incertitude, progrés scientifique, utilisation sieenarios médians, affichage politique ? C’est
la raison pour laquelle, en conclusion de leur ym®alrécente, Nakicenovic et al. (2006)
soulignaient l'intérét et l'actualité d’exercicese dmodélisation internationaux ciblés
spécifiguement sur I'exploration de l'incertitudyge SRES), ce qui permettrait d’aborder
cette question de maniére spécifique et plus calere

3. Les scénarios sont générés pas modeéles de natures trés variéedont les capacités a
simuler des trajectoires de long terowhérentesont inégales. L’hétérogénéité des modeles
se traduit dans leur structure, leur niveau d'agtiég, le périmétre des mécanismes et des
variables gu'ils représentent ou encore leur panagé. Sur ce dernier point, en particulier, la
base de données fait ressortir un symptéme claihdeerogénéité des modeles utilisés : les
valeurs prises par les grandes variables agréddB et énergie primaire notamment — pour

® Certains débats récents au sein de la communeietétifique soulignent une certaine remise en dorste la
plausibilité de scénarios étiquetés « BAU » (SRESpRAr exemple) dont les émissions de GES déclmmrai
suffisamment et assez tét pour permettre une Eatdn des concentrations en deca de 750 ppm CO
équivalent.

" Par exemple, EMF 21 portait sur les simulationdtirgas, EMF 22 sur les scénarios de stabilisatiwec un
point particulier sur la modélisation des émissiengprovenance des changements d'usage des sols.
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'année 2000 sont trés variables, a cause de relifi@s de définitions, de périmétres de
mesure ou d’année de calibrage. Le PIB mondiakvdu simple au double, entre 20 et 40
milliers de milliards de dollars (selon le FMI, RIB était de 31400 milliards en taux de
change courants, 44 550 milliards en parité de gioshd’achat (World Economic Outlook,
2001), et la production d’énergie primaire simutéend des valeurs comprises entre 315 et
586 exajoules (EJ) alors que la production calcpbd’Agence Internationale de I'Energie a
été de 421 EJ en 2000. Si les modélisateurs careigetous leur paramétrage pour rétablir ex
post I'exactitude du point de passage en 2000, pelarrait modifier les intervalles
d’incertitude apparents en 2100.

4. Le niveau d'agrégation des variables analysées restrés frustre sur la description du
monde futur ; en général celle-ci se cantonne &désemposition « a la Kaya » des émissions
en grandes composantes. L'analyse déterminantstangibles des émissions, tels que
I'évolution des techniques, des infrastructuress diyles de développement, du contenu
matériel de la croissance, en un mot du « contesténel du monde futur », reste absente de
ces analyses car elle exigerait d’approfondir kcdption des scénarios.

Ces observations soulignent combien le large speetrtrajectoires futures plausibles dont nous
disposons a ce jour est davantage a prendre cammémoin quantitatif de l'intense activité de
modélisation qui sous-tend les recherches surditigpies énergétiques et climatiques, que comme un
moyen d’appréhender directement I'état de I'artadeodélisation.

1.2 Les SRES : retour sur un essai a perfectionner

Les difficultés a exploiter une telle juxtapositide scénarios expliquent en partie le role de
référence pérenne que conservent les scénariawéathans le cadre du rapport SRES (GIEC, 2000),
tant pour nourrir les simulations des modéles dimo@s que pour servir de base au calcul de
scénarios de réduction des émissions. Cette posigaréférence s'explique bien sOr par la Iégitmit
du GIEC a coordonner et valider les travaux sdigntes nécessaires a la production de ces scénarios
elle s’explique aussi par le fait que les scénaB®ES représentent un éventail trés large de
trajectoires d’émissions, censé illustrer explicigmt I'incertitude sur le monde futur, et qu’ilsnso
définis plus clairement que tous les autres scémaroduits de par le monde.

Plus précisément, le processus de production dgmsgos SRES visait a couvrir I'univers des
possibles en tenant compte non seulement desitndes techniques mais aussi de visions différentes
concernant I'avenir de la mondialisation économigtieles types de développement. Cette approche
permet au passage de redire qu'a I'horizon de glusidécennies, il est illusoire de définir « le »
scénario de référence le plus probable par unapolation des tendances passées. Au contraire, la
méthode adoptée consistait & construire plusiemndllés de scénarios alternatifs comparables, sans
prononcer sur leur probabilité d’occurrence. A ipatie quatre récitssforyline§ combinant des
pronostics différents sur la mondialisation (intgm et convergenoes fragmentation) et sur le type
de développement (productivisnws croissance égalitaire et environnementale), chaadlete six
équipes impliquées a produit une projection quatiti. Parmi I'ensemble de 40 scénarios ainsi
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généréd, six scénariognarqueursfurent retenus par souci de clarté et d’éconongerésultats.
Finalement, I'atout principal de ce jeu de scérmétait de s’appuyer sur une démarche qui se voulai
cohérente, clairement destinée a traduire desngsamntrastées et explicites du monde futur et a
capter ainsi I'ampleur des incertitudes actuelles.

Malgré la rigueur et le déroulement remarquablecelte entreprise, les résultats fournis ont
suscité un certain scepticisme :

a. Sur I'ensemble des scénarigdes émissions de G@n 2100 s’échelonnent sur un intervalle
considérable entre 4,3 et 36,8 gigatonnes (GtCpdeone (& comparer aux émissions de 1990
de 6,0 GtC): est-ce pensable que l'univers desilples soit, au niveau des tendances
agrégées, aussi large que celui suggéré par dintetgalles d'incertitude ? Est-ce crédible
d’afficher une limite basse a 4,3 GtC dans la mesurtous les scénarios sont censés exclure
une politique climatique explicite ?

b. Pour chaque récit les différences de «traduction » de scénariaditgtifs identiques au
départ, combinées aux différences « techniques»raleles utilisés, ont débouché sur des
fourchettes de scénarios d’émissions dont I'amplenise en évidence par les barres
d’incertitude de la Figure 3, pose question sumdatinence des travaux : en 2100 les
émissions des scénarios de type A2 s'échelonnant¢ d7,6 et 33,4 GtC et celles des
scénarios de type B2 entre 9,3 et 23,1 GtC. Sirledéles, censés restreindre I'espace des
possibles en garantissant la cohérence des tragsctmacroéconomiques et de leur contenu
technique, ne fournissent, in fine, qu'un « plasgaghettis » comme celui de la Figure 3, leur
utilité peut raisonnablement étre mise en doute.

8 Pour certains scénarios, certaines équipes delismtitgn ont produits des variantes, ce qui patadmbre de
scénarios a 40. Par exemple le scénario Al a é&linéléen cing versions de mix en énergie primaife :
(technologies), C (Coal), G (pétrole et gaz), Buétfossiles), B (mixte).
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Figure 3 : Emissions de CQdes scénarios « SRES »
(indice 1=1990)

Cette explosion de l'incertitude, méme au sein dxercice coordonné comme celui des SRES,
peut s’expliquer par des difficultés de mise enéehce a deux niveaux, difficultés bien connues des
auteurs du rapport (Nakicenovic, 2000, encadrél16B) :

» Une cohérence « apparente » entre les composantdimtité de Kaya

Les difficultés de traduire de factiomogenales récits qualitatifs en paramétrage des modeles
peuvent étre a l'origine de différences importadtdsorizon 2100. En réalité, dans un tel exercee
collaboration entre équipes de modélisation, otindjse deux types de parametres : d’un c6té, ceux
sur lesquels il est envisageable de procéder ahammonisation compléte au sein des scénarios
décrivant un méme récit qualitatif, en forcant tegdéles a suivre la méme trajectoire exogene (par
exemple population, PIB, énergie finale), et deitfa coté, ceux sur lesquels, pour des raisons de
faisabilité, chaque équipe de modélisation gardeodée fagcon une maitrise indépendante, tout en
essayant de respecter fidélement les récits gifglita

Qu’en est-il dans le cadre de I'exercice SRES ? hlrenonisation partielle des trajectoires de
PIB, de population et d’énergie finale a été réalisnais, faut de temps, les itérations nécesgaoas
parvenir & une harmonisation totale entre les nesdalont pu avoir lieu avant la publication du
rapport. Si elle avait pu étre réalisée, cette baisation des trois premiers composants de l'itenti
de Kaya(1.1) n'aurait laissé comme lieu de divergence possibige les modeles que le contenu
carbone de I'énergie primaire, ce qui aurait fogatimité les intervalles d’émissions en 2100 pour
un méme « récit » en amont. Inversement, une faitenonisation des composants de l'identité de
Kaya laisse des marges de manceuvre considérdidafitide réaliser quelques calculs simples pour
s’en convaincre : nous avons combiné dans le Talledes variations raisonnables sur le taux de
croissance de la productivité globale (1% par af,146 par an) et sur le taux de décarbonisation
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agrégée de I'économie (2% par an, £ 0.1% par an)ofserve immédiatement que les scénarios
extrémes dessinent un intervalle d’émissions &égel méme avec des écarts apparemment faibles sur
les hypothéses de taux de croissance : un scémna®0.9 % par an de croissance de la productivité
générale et 2.1% de taux de découplage entre émésst PIB conduit, sur le siécle, a un cumul
d’émissions de COde 1530 Gt contre 2229 Gt pour un scénario ave¥ kt 1.9 % pour les mémes
coefficients.

Taux de découplage G(P1B
1.9 % /an 2.0 % /an 2.1 % /an
0.9 % par an 1733 GtC 1628 GtC 1530 GtC
: 1.0 % par an 1992 GtC 1868 GtC 1753 GtC
Taux de croissance de
la productivité globale 1.1 % par an 2229 GtC 2152 GtC 2016 GtC

Tableau 1 : Budget carbone 2000-2100 a partir de ffiérents paramétrages de l'identité de Kaya

Cet écueil peut sembler assez simple a corrigerallamt au bout de I'harmonisation des
modeles. Mais dés lors que cette harmonisationitdiga, et que les modeles seraient contraints de
respecter des projections exogénes pour 3 des posamts de l'identité de Kaya, les modéles eux-
mémes deviendraient presque inutiles et une simpptgection « de coin de table » pourrait
avantageusement les remplacer. La cohérence affidndent alors une véritabilbusion d’optique:
les modéles ne servent plus a garantir la cohéranieene des trajectoires et la plausibilité des
combinaisons d’hypothéses exogénes qu'on les faraespecter, alors qu’'un de leurs objectifs
principaux est précisément d'invalider certainseagdages improbables. Les scénarios réalisés se
limitent alors & une juxtaposition d’hypothéses gtigques traduisant tel ou tel élément des divers
récitssans validation de la plausibilité de ces récitaai.

= Une cohérence « endogéne » entre les veéritablesrdéhants des émissions

Cette harmonisation « par le haut », qui considtacer les modéles a respecter des tendances
agrégeées sur la croissance économique et son cofengétique, ne permet en fait qu’'un controle de
plausibilité tres lache. En effet un grand noml@edmbinaisons est susceptible de survivre a ta tes
priori, comme nous l'avons illustré dans le Tableau lurPéviter ce piége combinatoire, il
conviendrait de contrdler la cohérenicgerne des projections, au niveau des mécanismes Sous-
jacents : gains de productivité, renouvellementcdpital, pénétration des nouvelles technologies,
évolution de la mobilité, épuisement des ressouassles, etc.

En fait, les modélisateurs sont parfaitement camssique les dynamiques représentées dans
l'identité de Kaya ne sont pas indépendantes align des interdépendances faisait explicitement
partie du cahier des charges de I'lPCC pour I'éger8RES afin d’améliorer la méthodologie utilisée
pour les précédents scénarios 1S92, et le chaBitd rapport SRES contient par ailleurs une
énumération qualitative précise de ces interdépaata Le probleme de cohérence des scénarios
SRES ne vient donc pas d'une négligence plus omsnailontaire des enjeux de cohérence ; il faut
plutdt I'attribuer au fait que les modéles dispdesbont des capacitdéisitéesde représentation des
interdépendances entre les termes de lidentitéaga. Nous avons esquissé une cartographie
simplifiée des interdépendances entre indicatedr$adaya » dans le Tableau 2. Le tableau dait étr
lu en ligne : la premiére ligne décrit les effets dlynamiques démographiques sur les autres telenes
l'identité de Kaya, la deuxiéme décrit I'influende la croissance économique, et ainsi de suite...
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Certaines des causalités citées en exemple dariabtzau ont fait I'objet de recherches
approfondies — comme ['effet de I'efficacité éndigde sur la croissance économique (1), ou encore
les liens au sein du systeme énergétique entrempgathnologique et efficacité globale (2) — tandi
gue d'autres restent mal intégrées dans les prajsctie long terme — comme c’est le cas du lien
entre croissance et démographie (3).

Intensité Intensité carbone
Démographie Croissance énergétique du de I'énergie
économique PIB primaire
1T 1T 1T 1T
L [ L o
Population active,; Préférences par Urbanisation,
Démographie |:> X ratio de génération, taille | usage de biomassge
dépendance, des ménages traditionnelle
épargne

Vitesse de la . R .
Progrés technique, Progrés technique

transition .
. . ) remplacement des Vitesse
Crolssance [ démographique, X installations, taux  d’épuisement des
économique taux de fertilité, : P

. d’équipement ressources fossiles
de mortalité (3) auip 1

Facture

Intensité , - Besoins en
. » énergétique, "y
énergétique du |:> _g, i q X capacités, parts des
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Tableau 2 : Liens d'interdépendance entre les ternsede l'identité de Kaya

Les six model€sutilisés pour générer les scénarios SRES perntettenprise en compte plus
ou moins large de ces interrelations. lls ont emroon une description détaillée du systéme
énergétique, une description agrégée du resteédenomie et un couplage intégré avec des modules
climatiques. lls se distinguent les uns des aupmescipalement par leur mode de résolution
(optimisation intertemporelle de la consommationrégge, optimisation linéaire du systéme
énergétique avec module macroéconomique ou sysigrmamique en équilibre partiel des marchés
énergétiques), leur description des changemensagaides sols, ou encore leur module climatique.
Ce ne sont pas tant les détails de leur structurenqus intéressent ici que le périmétre qu’ils
recouvrent dans le Tableau 2. En réalité les sigdétes couvrent, avec plus ou moins de détail et de
cohérence, les deux dernieres colonnes du tableast-a-dire l'influence des hypothéses
démographiques et macroéconomiques sur le systamgétique et les rétroactions internes au
systéme énergétique. Au sein de ces colonnesjrmEtdynamiques sont représentées de maniere trés
agrégée et peu explicite, comme le changement tstelicdes économies, les dynamiques

® AIM, ASF, IMAGE, MARIA, MESSAGE, MiniCAM (Nakicenwic, 2000, Annexe V)
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d’industrialisation ou de tertiarisation. Quant angdules macroéconomiques (fonction de production
agrégée, simple élasticité du PIB aux prix de g, ils sont trop agrégés pour permettre une
représentation approfondie des rétroactions desysEnergétique sur le reste de I'économie, telles
gue l'effet des déséquilibres liés aux flux comreur d'énergie, l'effet d’'une hausse des prix
internationaux de I'énergie sur les prix relatifsnestiques, ou les dynamiques de relocalisation
industrielle. Lorsque, par construction ou par mande connaissances scientifiques, les modéles ne
permettent pas certaines mises en cohérence, Isaran place est alors reportée en amont dans la
formulation de la description qualitative des sciarsa

L’histoire récente des débats scientifiques outigolkes autour des SRES fournit deux exemples
de l'importance de cette cohérence interne, qustié endogene aux modéles ou intégrée dans les
récits « faute de mieux ».

Le premier exemple se rapporte a l'interprétatiomreée des scénarios SRES par Lomborg
(2001). Les reécits qualitatifs formulés pour la dqwotion des scénarios SRES ont abouti a la
combinaison d'un style de vie plus « sobre » avee aroissance moins forte du PIB, avec des
hypotheses similaires sur la globalisation de Fégnie mondiale (scénario A1 — forte croissance,
intensité carbone élevée — et Bl — croissances mphdérée et moins carbonée) ; Lomborg (2001) ne
manqua pas de le noter pour en déduire une mesgre dolts » de protection de I'environnement
(Hourcade et Journé, 2003) et conclure qu’'une gbééologique était décidément treés colteuse. Au-
dela du manque de rigueur de I'argument de Lombibrg, a ici un probleme de robustesse et
d’explicitation des corrélatiors priori dans les récits en amont des scénarios.

Le second exemple concerne la critique de Cadtldsmderson (2003) sur 'usage de la mesure
en parités de taux de change pour la modélisatem dynamiques de croissance. Cette critique
consistait a souligner que la croissance des PEDR & surestimée dans les scénarios SRES, du fait
gue le rattrapage des niveaux de productivité ataitexprimé en taux de changeurants (MER)
plutdét gu’en parités de pouvoir d’achat (PPA). gament central est que cette erreur d'unité conduit
a surestimer I'écart de productivité entre les REDes pays industrialisés et donc a surestimer la
croissance future de la productivité des PED damspghase de convergence. Castles et Henderson en
concluaient une surestimation certaine des émissio@caniquement liées a une croissance réelle
jugée déraisonnable pour les PED. Dans leur répdeseauteurs du rapport SRES (Grubler et al.,
2004) acceptent partiellement la critique en reag¥ant que seules les mesures en PPA sont
pertinentes pour les considérations de rattrapageatiuctivité au niveau international. Dans le mém
temps, ils soulignent qu’on ne peut conclure q@eémissions aient été surévaluées, parce que tout
surplus de croissance peut aller de pair avecarénment de progrés technique et de gains d’effieaci
énergétique, susceptibles d’annuler ou d’amoiniiffet de la croissance supplémentaire. En fait,
seul un modele désagrégé et intégrant des gairficdté endogénes permet de tester cette
affirmation numériquement. McKibbin et al. (2007ppedent a cette vérification avec le modéle
Cubed; ils concluent que I'erreur de « mesure » du aptge de productivité potentiel par les PED a
un effet incertain sur les émissions, qui dépend du contenu structigeleur croissance, de
I'affectation des investissements et de la directlo progrés technique.

Ces deux exemples soulignent I'impératif de rerdorent de la cohérence des scénarios qui
nous préoccupe. L'enjeu scientifique est doubléuna part, progresser dans I'observation et la
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compréhension des interrelations entredéerminantfondamentauxles émissiont$; d’autre part,
recourir a des modeéles les plus « complets » pessén termes de périmétre et de représentation de
ces interrelations. Certes, les modélisateurs onsidérablement progressé sur ce deuxiéme axe de
recherche, notamment avec les nombreux développgsrdenmodeles hybrides : il est remarquable
que les derniéres recommandations du Groupe deilsw les Nouveaux Scénarios d’Emissions
(WGNES, 2005) insistent sur cet impératif de recéanent de cohérence au sein des scénarios et entre
les modéles utilisés.

En résumé, il apparait clairement que I'analysesdésarios SRES, ou de la base de scénarios
du GIEC dans son ensemble, se heurte a des isrvdincertitudes trés larges difficilement
compréhensibles de I'extérieur. La compréhensiorcalitenu des projections requiert en fait une
« intuition » précise des éléments structurelsgtionnels ou paramétriques des modeéles qui sont les
plus sensibles. Il nous faut donc approfondir natralyse de la base de scénarios plus en amont, en
revenant sur le contenu de la boite & outils etatare des modeles utilisés : c’est a ce niveauéa
nous dégagerons une vision précise sur I'étatade I

2 Des scénarios aux modeéles

Pour tenter de décrypter le paysage des modétis @imprendre les pratiques de modélisation
actuelles, nous ne pouvons faire I'économie d’uwi sle la chronologie du développement de la boite
a outils depuis les années 70. Un tel suivi faiideament apparaitre la possibilité de resituer les
modéeles actuels par rapport aux principales «ifilig » temporelles dont ils sont issus. Le paysage
actuel de la modélisation de long terme peut @teslu comménéritagedes trois dernieres décennies
de recherche et d’expertise sur les dossiers gi@nerpuis « climat ». Nous nous proposons ici de
retracer succinctement les développements des @mwode modélisation sur le long terme, en
précisant, au fur et a mesure, la nature des auiiiisés et les progres qu’ils ont représentés.

2.1 Unregard historique sur le développement de la « boite a outils »

Nous I'avons évoqué en introduction de ce chapitrelébut des années 70 est marqué par le
passage de la question de I'énergie au premier gdala scéne politique et scientifique, avec deux
évenements majeurs :

= en 1972, le rapport du club de Romérmits to Growth» lance une alarme sur la finitude des
ressources naturelles et environnementales, cegujue le début d’'une vague importante de
débats sur la durabilité de la croissance éconamiqu

= en 1973, le premier choc pétrolier fait apparaitmes I'actualité de court-terme le probleme
tangible de la sécurité du systéme énergétiquat pa@vralgiqgue au coeur de nos économies
modernes.

Les questions soulevées concernant la finitudeetesources ou la vulnérabilité énergétique ne
sont pas inédites, puisqu’elles font déja I'objet mbmbreuses études et publications (notamment
celles de la Fondation Ford, initiées peu avardéleut du premier choc pétrolier), mais le contexte
nouveau du début des années 70 met 'ensembleédaedrs et des experts de I'énergie face a deux

19 Nous reprendrons ce terme dans le chapitre 2giscuter le « bon » niveau de désagrégation deamsnes
déterminant le changement structurel, qui lui-m&oes-tend I'évolution des émissions a long-terme.
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problématiques peu explorées jusque lincertitude et le long terme Premierement, le choc
pétrolier vient rappeler avec force que trop d’ééts de contexte politique et de décisions mukliple
interviennent dans I'évolution du monde futur pque la prévision économeétrique soit fiable, méme a
court-terme. Deuxiemement, trois questionnemerasstrersaux obligent a penser la planification
énergétique sur des horizons temporels de pluslienlgintains : la sécurité d’approvisionnement
énergétique, les risques liés a I'énergie nucléairde changement climatique liés aux émissions de
gaz a effet de serre. La modélisation énergéticuealers connaitre une rupture avec l'approche
« prévisionniste », en généralisant un positionmgnte prospectivefondé sur la production de
scénarios multiples. Ensuite, les évolutions dmdalélisation énergétique des années 70 constitueron
la base méthodologique pour le traitement de Iatipredes émissions de O

2.1.1 A la recherche d’une alternative aux approches prévisionnistes en
échec

Entre 1970 et 1990, les recherches sur le dosdimatique se développent selon trois
démarches complémentaires (Baron et Salles, 1991) :
() des approchesxploratoiresvisant & identifier les risques,
(i) des approchesormativesproposant des visions alternatives du futur etaférant la
possibilité de minimiser ces risques,
(i) la recherche dstratégies optimalegour gérer le probleme climatique a long terme.

Des approches exploratoires du style « et si... »

Logiguement, les premiéres recherches s’organesgtaur de la nécessité d’explorer I'espace
des futurs possibles pour mettre en évidence fesbert quantifier I'ampleur des risques.

Les premiers essais sont de simples projectionsaten de table », fondées sur I'extrapolation
des taux de croissance des émissions et sur l&siimde la quantité de carbone contenue dans les
réserves fossiles et susceptible d’'étre relargads tlatmosphere t6t ou tard (Keeling et Bacastow,
1977 ; Siegenthaler et Oeschger, 1978 ; MacDortaddl ,€1979 ; Hansen et al. 1981). Ces projections
ne prennent en compte aucun élément économiquecbudlogique, elles se contentent d’'un bilan
massique sur le carbone enfoui et potentiellemésédrd, avec ou sans contrainte de rythme
d’exploitation. Elles permettent simplement de généine série de scénarios d’émissions présentant
un degré minimal de « plausibilité » pour testermedeles climatiques.

Conjointement, le recours a des approches modglsgdéveloppe et se généralise rapidement.
A ce stade, I'objectif de la modélisation est derfir des scénarios exploratoires cohérents et
plausibles, pour comprendre comment tel ou teldibypothéses sur le futur se traduit en termes de
trajectoires d’émissions. A cet effet, ce sont deisls préexistants qui sont mobilisés, préfigurast
deux grandes familles de modélisation classiqueiésignées « top-down » et « bottom-up ».

La premiere voie est celle que sW. Nordhaus (1977a, 1980): il fonde ses analyses
successives sutes modeles compactgui représentent une économie globale a un senj tont la
production requiert de I'énergie primaire, compasde sources d’énergies d’origine fossile et non-
fossile, le recours aux premiéres induisant dess&ams de C® Dans ces modeéles, le prix de
I'énergie fossile est lié a I'épuisement des ressms) le prix de I'énergie non fossile varie enctam
d’'un progres technique autonome, tandis que le unate la croissance, fondé sur les dynamiques de
population et de productivité du travail, suit umajectoire exogene. Les scénarios ainsi générés
reposent sur des hypotheses économiques expliettgagées plausibles ; elles restreignent les
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possibles par rapport aux pures extrapolationsighgs évoquées plus haut. La compacité de ce type
de modele permet & Nordhaus de développeappsche probabilistede la génération de scénarios
exploratoires (Nordhaus et Yohe, 1983), en partintdistributionsa priori sur les parametres
incertains du modéle. Cette approche aura peu aéphr la suite, surtout parce gu’elle est dificil
voire impossible a étendre a des modéles plus @] dont le nombre de parametres augmente trés
rapidemenit. Cependant, la notion de scénarios probabiligteiemt aujourd’hui dans les discussions
autour des nouveaux scénarios (GIEC, WGNES, 20@&pmment en raison de I'embarras des
décideurs face a des fourchettes d'incertitudei darges que celles des SRES et non probabilisées.

La seconde voie est celle desnedeles d’ingénieurs> du systéme énergétique. Ces outils
reposent sur une représentation précise du sysienpeoduction et de transformation de I'énergie,
avec des hypothéses exogenes sur la disponibidigé rdssources naturelles, la croissance et la
demande finale de services énergétiques. On diiigs variantes sur I'architecture des modeles,
leur degré de précision et leurs limites :

- Lancé en 1973, le programme de modélisation dASA débouche sur la publication en
1981 du rapport « Energy in a Finite World » (H&fel981). L’architecture de modélisation
est tres détaillée pour la partie énergétiqueeplose essentiellement sur le bouclage des
modéles de simulation MESSAGE et MEDEE, le premieprésentant l'offre et la
conversion d’énergie et le second la demande decesrfinaux. L'architecture compléte
comprend aussi le modéle IMPACT qui permet de daicie lien entre les dynamiques
énergétiques et la croissance, et le modele MACRIO regprésente le partage entre
consommation et investissement. La conception dasé€émble est censée assurer un
bouclage macroéconomique complet, bien qu’en éalit bouclage n'ait pas été effectif
dans le rapport publié en 1981, comme cela a &émévidence par Hourcade (1984).

- Quelques années avant ce rapport, Nordhaus (1297B) avait déja publié des simulations
effectuées a partir d'un modéle d’optimisation émé du systéme énergétique, dans la
filiation directe des développements importants pcBa-guerre autour de I'analyse
d’'activités (Koopmans, 1951 ; Manne et Markowit®61). Le principe de ce type de
modéle est de minimiser le colt de fourniture desgises énergétiques liés a un scénario de
croissance exogene, sous contraintes des teches|atgs stocks de ressources naturelles,
des prix de production et de I'élasticité-prix @dedemande de services énergétiques. Une
des premieres architectures de ce type consacrégstme énergétique dans son ensemble
a été développée sous l'impulsion Bepartment of Energyaméricain, avec le modéle
BESOM — « Brookhaven Energy System Optimization Mod(Hoffman, 1973) couplé
ensuite au modéle économétrique de demande fieal®menson (Bernanke et Jorgenson,
1975). Nordhaus et Ausubel (1983) ont cependantigs@u la grande sensibilité des
simulations aux hypothéses exogenes de croissardm @ix futurs, pointant la un défaut
intrinséque a ce type de modéles.

- Edmonds et Reilly (1983a,b) proposent une structdee modélisation proche de
I'architecture de I'ITASA dans son principe, maisngue pour corriger I'écueil de la trop

M Les études les plus proches de cette approcheesofatit les rares analyses de sensibilité effestgbir les
modeles, telles que celle de Reilly et al. (19&if)ls modéle ORAU de I'AlE.
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grande complexité souvent reprochée a cette dernige fait, le modéle d’Edmonds et
Reilly repose sur des relations explicites et embre restreint et il est publié avec un effort
de transparence remarquable en termes de document&@dmonds et Reilly, 1982,
Edmonds et Reilly, 1983, Edmonds, 1983). Le systénargétique est simulé en équilibre
partiel, sous contrainte d’'un ensemble de détemténaacroéconomiques exogenes, avec
une demande énergétique élastique aux prix degiésete bouclage macroéconomique,
annoncé mais inachevé dans les travaux de I'lA®8scci-dessus, apparait cette fois
réalisé avec succes, bien que trés modeste dansétestions — une simple élasticité du
PIB aux prix de I'énergie. Ce modele restera uriére@ce pendant une dizaine d’'année,
largement exploité et amélioré par I'Agence Intéiowale de I'Energie et le World
Resources Institute (Mintzer, 1987).

Des utopies normatives pour identifier les alternatives possibles

Parallélement a ces approches positives qui visentaluer les futurs possibles et les risques
associés, certains auteurs prennent le parti diegtians a caractére explicitement normatif pour
montrer les possibilités de trajectoires alterregiminimisant ces risques.

Des 1977, Amory Lovins amorce la réflexion sur lesft energy paths’, trajectoires de
découplage fort entre la croissance économiquesdbésoins en énergie primaire d’'une part, et entre
les besoins en énergie primaire et le recours agxgées fossiles d’autre part. A. Lovins critique
ouvertement les travaux de I'IASA (Lovins et al982): en particulier, il argumente que la
complexité de I'approche modélisée masqueadesori déterminants sur les besoins futurs d’énergie,
surtout sur la croissance de la demande finalguédsa priori donnent aux projections un statut quasi
normatif. Pour étayer son discours, il propose stgnarios alternatifs (Lovins, 1977, Lovins et al.,
1981) fondés sur une frugalité énergétigue extr&neune trés large pénétration des énergies
renouvelables. Son approche n'est pas véritablemaodélisée, elle repose sur un calcul de
comptabilité énergétique et des jeux d’hypothésshriologique¥ qui générent un découplage
important entre croissance et demande d’énergig.e€émations furent critiquées a divers titred, so
parce que les hypotheses traduisaient une visiomahde jugée extréme et peu plausible (Hafele,
1981), soit pour des incohérences économiquegxmple au sujet des besoins de financement des
PED (Hourcade, 1984).

Ce positionnement fut le point de départ de nombteawaux visant a explorer des scénarios
alternatifs de frugalité énergétique ou d’abandes éhergies fossiles. La publication, quelquesesné
plus tard, de ‘Energy for a Sustainable World" (@whberg et al., 1988) s’inscrit directement dans
cette tradition, mais en prenant cette fois appui lse cadre quantitatif d’'un modéle technico-
économique. Concrétement, ces auteurs élaborerjedesi’hypothéses de gains d'efficacité a tous
les échelons du systéme énergétique ainsi que ygeghiéses de cadrage macroéconomique, pour
projeter un bilan énergétiqgue comptable en 202@e@eéthode permet d’examiner I'effet résultant de
bifurcations importantes dans les choix d’équipemé&mergétiques futurs a tous les échelons. Sur le
plan de la modélisation proprement dite, I'appronkeprésente pas d'innovation significative, si ce
n'est l'inclusion de I'énergie traditionnelle de Eomasse non-commerciale, négligée dans bon
nombre de simulations. En filigrane, ces travauk lenmérite d’alimenter la réflexion sur le role
respectif des hypothéses exogenes et du modélelemmsojections : ces auteurs reconnaissent la
naturenormativede leur travail, tout en soulignant que les autr@gaux de projection tels que ceux

12 pour étre plus convaincant et ne pas étre tax@tepiste technologue », A. Lovins raisonne méme a
« technologies connues » pour réaliser son scénaldmtariste.

-42 -



de I'lIASA par exemple ne sont pas exempts de pismn normative sur la facon dont « le monde
devrait fonctionner %3, & travers les hypothéses macroéconomiques etdiegfiques qu’ils adoptent.
Leur scénario volontariste leur permet de mieuxneer’espace d'incertitude autour du monde
énergétique futur ; surtout, ces travaux metterdamgue le fait que cette incertitude reléve audan
choix collectifsencore a faire que d’'inconnus technologiques ccroégonomiques.

Une approche différente des deux précédentes,idtlugire le flou de cette frontiere entre
« normatif » et « exploratoire » dans les projexiade long terme, est celle de Frisch et al. (1989)
dans « Horizons Energétiqgues Mondiaux », étude eguér le Conseil Mondial de I'Energie. Ce
rapport contient deux scénarios énergétiques a,2@2lsés uniquement a partir de consultations
itératives d’experts sur leur vision du futur érigue mondial. Ici, la subjectivité des projectiare
fait aucun doute, et les scénarios obtenus onnhahge hybride : d'une part, ils rest&xiploratoires
et répondent bien a une question du style « ettse mmode de croissance économique et son contenu
énergétique se poursuivent sans rupture, aloss.d’autre part, ils traduisent des probabilités
subjectives sur un futur « tendanciel ». Deux aspgmt intéressants dans cette approche :

() lintégration d’avis d’experts et de décideurs dinprospective puis la validation des futurs
projetés par ces mémes experts, a la fois souraédibilité et moyen de diffusion des
études de prospective ;

(ii) le réle de « prophétie auto-négatrice » que cemasis sont censés jouer : mettant en
évidence les frictions qui pourraient provenir dfwur énergétique construit autour des
mémes tendances, ces scénarios peuvent convaiacta décessité de bifurquer vers
d’autres trajectoires.

La recherche de stratégies optimales

Au-dela du grand écart entre scénarios tendanisgjsés et scénarios volontaristes extrémes, le
troisieme temps logique est celui de la définitides politiques climatiques et/ou énergétiques
adaptées, voireptimales®. Nordhaus (1977a, 1979) est le premier & esquidsersimulations en
analyse codts-efficacité pour différents niveauxstigbilisation des concentrations en ;C@vant
d'étendre son analyse a une analyse codlts-béndfiotmle (1980, 1992). Ses premidravaux
préfigurent le succés ultérieur des modéles DfQRordhaus, 1993) et RICE, qui gardent une
position de modeles de référence sur la questiderdpo optimal. La longue « descendance » de cette
approche s’explique d'une part par la nature dugtedjui a 'avantage d’étre compact, transparent e
reproductible, d’autre part par la rigueur avecukl Nordhaus présente et utilise son outil,
notamment en effectuant des tests systématiqueslgs®e de sensibilité a chaque fois qu'il le juge
nécessaire. Cependant, du fait de sa compacitésehypothéses simplificatrices sur lesquels il est
construit, la portée de ce modele est principalerhearistique. Il ne contient qu’une description
frustre du changement technique et il présenterdeegdéfaut de négliger l'inertie des efforts de

réduction (Gilotte, 2004).

13 Goldemberg et al., 1988, p. 3, cité dans Bardedles, 1991, p. 65.
14 Cf. Ausubel et Nordhaus (1983) pour un bilan desnigres études de trajectoires de stabilisation.
15 Acronyme deDynamic Integrated Climate Economy
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2.1.2 La question des coiits : un déclencheur de la mobilisation de
Uéquilibre général

Dans les travaux que nous avons évoqués jusqaticpeut distinguer deux grandes catégories
d’outils : d’'un cété, les modeéles technico-éconami fondés sur une description physique et
technologique détaillée du systéme énergétique @imis a des hypothéses de cadrage
macroéconomique, de l'autre cbté, les modéles rdaormmiques plus compacts, permettant de
soumettre le probleme climatique a une analysesdoénéfices globale. A la fin des années 80, les
termes du probléme de long terme posé par les i@misdu CQ sont énoncés clairement et le dossier
prend de 'ampleur sur la scéne politique inteprale. La question des actions a entreprendre mtevie
prioritaire : I'enjeu principal devient la défiroth des modalités et du tempo des politiques a enettr
ceuvre et I'évaluation de leur codt potentiel. B fa déplacement des préoccupations vers les co(t
de l'action va offrir une opportunité de «revanehde la communauté des modélisateurs « top-
down » par rapport a celle des ingénieurs, quitaeagement dominé la scéne depuis le quasi-

abandon des modéles économétriques dans les atth@dsurcade et Kalaydjian, 1987).

Manne et Richels (1990) sont les premiers & exanspécifiguement cette question des colts
d’une réduction des émissions. A cet effet, iliggnt I'architecture Global 2100, constituée dexde
modules ETA et MACRO : ETA est un modéle technajogi du systéme énergétique, prenant en
compte le renchérissement des ressources fossillesp&nétration de technologies non carbonées
« backstop »au-dela d’un certain niveau de prix des énergassies ; MACRO est un modele
macroéconomique agrégé proche de celui de Nordi{a®80), avec une unique fonction de
production et un équilibre global emploi-ressourdas incluant différents niveaux de taxes linéaires
sur les énergies fossiles, Manne et Richels évtliesnpertes de PIB correspondant en 2020 a un
objectif de -20% par rapport a 1990 pour les pagsistrialisés et un doublement des émissions pour
le reste du monde. Les auteurs reconnaissent deteae tres limité de cette évaluation, étant donné
gue tous les mécanismes macroéconomiques détetmimaur le colt net des politiques — commerce
international, mode de recyclage des recettes daxe interactions sectorielles, etc. — sont alssen
du modele ; il s’agit en fait du modéle d’équililgénéral le plus sommaire possible, qui ne fait que
traduire une élasticité non nulle de la demandeetigie.

C’est pour tenter de répondre aux insatisfactiomsregstent entieres sur les mécanismes de
propagation des codts liés a une politique climegique lesnodéles d’équilibre généralvont étre
mobilisés et adaptés au champ des politiques d¢tjoed, dés 1990, avec quelques variantes
méthodologiques :

- Jorgensen et Wilcoxen (1990) utilisent le modBIGEM, qui a la double particularité
d’inclure des fonctions de production indirecteginedes économétriguement (translog) et de
représenter le progrés technique endogene.

- Perroni et Rutherford (1991) élaborent le modéRTM (Carbon Rights Trade Model),
modéle statique visant & simuler, a partir desltasude Manne et Richels, un marché de quotas
échangeables, en tenant compte des variationsrikedgs commodités énergétiques, de I'équilibre
des positions extérieures des régions et d’'évdatuébcalisations industrielles. Ici, c’est donc le
développement de I'analyse des interactions sumbeghés internationaux qui fait I'objet d’un effor
particulier, les interactions intersectoriellessain des régions n'étant pas représentées.

- Whalley et Wigle (1991), chercheurs spécialiséssdles modeles d’équilibre général,
apportent leur compétence dans le domaine de génet du climat pour rationaliser le débat sur les
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modalités et les effets d’éventuelles taxes suétassions de CQ assiette des taxes, différenciation
des signaux selon les régions ou les secteurs;legeyfiscal. Leur modéle est un modéle d’équilibre
général multi régions et multi secteurs, qui cacuh point d’équilibre de projection statique a un
horizon donné, 2005, 2030 ou 2100. Il permet doanalyser I'impact d'une taxe appliquée a la
marge d’un équilibre de référence pour un horizomne.

- Burniaux et al. (1991) développent le modéle GRE&I sein de 'OCDE. Fondé sur la
magquette du modéle WALRAS préexistant & 'OCDE estmhé a étudier I'impact des mesures
concernant le commerce international, il est enrid développements importants sur la partie
énergétique, grace a la collaboration de I'Agemterhationale de I'Energie. Il s’agit d'un modéle
dynamique récursif, incluant 8 régions et 8 sestewlont 5 concernant la production ou la
transformation d’énergie. Le modele est fondé suemboitement de fonctions CES permettant des
substitutions partielles ou complétes entre fastelerproduction ; tous les secteurs de productiah s
supposés en compétition parfaite, sauf le sectétiolger, pour lequel le prix est fixé de maniere
exogéene. Une part importante des modeles d'éqeiligénéral encore utilisés aujourd’hui
appartiennent a la « filiation » de ce modéle GREEN

2.1.3 Une mise en opposition Bottom-up / Top-Down entretenue mais de
moins en moins éclairante

Si seuls les modéles d'équilibre général permetliamtaminer précisément certaines questions
lites a la mise en ceuvre des politiques de réduaties émissions et a leurs implications
macroéconomiques, ils ne peuvent prétendre a Usekdté de ['évaluation des codts. Les
modeélisations technico-économiques peuvent, e@tepdre fournir une évaluation précise des colts
techniques ou sectoriels, grace a la représentaggnpotentiels technologiques et des contraintes
physiques pesant sur le systéme énergétique. [Ransxkrcices de modélisation mondiaux, comme
'Energy Modeling Forum, on retrouve les deux catégs de modéles sans pouvoir établir de
frontiere nette entre les deux catégomesregard de leurs résultat$ourtant les limites des deux
approches sont clairement identifiables — nous/ienelrons en détail au chapitre 2 : schématiquement
les modéles « top-down » sont critiqués pour leprésentation peu tangible et peu maitrisée des
possibilités techniques, par leur caractere agetgpurement monétaire, tandis que les modeles
« bottom-up » ignorent le réle du systeme éconoeniptier dans I'évolution des signaux-prix et des
contraintes de budget qui sont déterminantes danbifurcation des systémes techniques. Ces
différences ont historiquement donné lieu a de memb débats, par exemple autour du nécessaire
bouclage macroéconomique, autour de la nature a@i#s enesurés ou a propos de I'existence et de
I'ampleur degotentiels sans-regre{&IEC, 1995).

La mise en opposition des approches « top-downDy € « bottom-up » (BU) qui se dessine
ainsi des le début des années 80 va ensuite emrsiit véritable fil rouge des discussions auteuiad
modeélisation. Le second rapport d’évaluation du G995, ch. 8) fait état de cette vision polaire
dans sa taxonomie des modeles existants, en inctlears la catégorie top-down les trois types
d’outils évoqués plus haut : les modéles d’équeligénéral multisectoriels, les modeles compacts
d’optimisation intertemporelle, et les modeles roa@ronométriques.

Cependant le rapport mentionne gu'il est a la difficile et peu éclairant de tracer des limites
aussi nettes entre les catégories, en raison d'effsoissants de couplage ou d’hybridation des
approches pour pallier leurs défauts respectifdi@gnostic est repris dans des termes similamas d
le rapport d’évaluation suivant (GIEC, 2001), déuel le chapitre 7, consacré a I'évaluation des
codts des politiques, inclut un classement enai&gories (cf. Tableau 3), mais insiste de nougeau
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les limites de ce classement, d’'une part a causenaaleles qui chevauchent plusieurs catégories,
d’autre part parce qu’il semble que les sorties aesléles dépendent au moins autant de leur
différences de paramétrage que de leur structugrerHourcade et Robinson, 1996). Finalement, le
paysage des modéles « mis en place » au milieuadagées 90 n'a pas connu de «rupture »
significative (cf. Tableau 3) ; il a évolué lentemalans le sens d'un dialogue entre les différentes
approches. On retrouve les mémes paradigmes ddisadié dans la synthése récente de Edenhofer
et al. (2006), qui distingue quatre classes d'ssidlon le principe de calcul de la trajectoire :
() les modeles de croissance optimaleconstruits sur un principe denaximisation
intertemporelle du bien-étre social
(ii) les modéles du systéme énergétiqudestinés a minimiser les colts de fourniture des
services énergétiques ;
(i) les modéles de simulationgijotamment économétriques, et les systémes dynasjique
(iv) les modéles d’équilibre généralstructurés autour d’équilibres offre-demandeteus les
marchés et d’équilibres emplois-ressources pow lEgiagents représentatifs.

Tableau 3 : Taxonomies successives des modeélesidaitation de long terme

SAR,

1995 Bottom up Equilibre Optimisation
général intertemporelle
L . . Input-
Optimisation Simulations
TAR, du systeme équilibre Output;
2001 SR S Equilibre
energétique partiel .,
général
Edenhofer Modéles du - .
R : ) Equilibre Croissance
etal, systeme Simulations ? snéral Optimale
2006 énergétiques 9 P

Comme les précédentes, cette derniere classificatest pas suffisante pour rendre compte de
I'état de l'art. Elle n'est pas non plus exemptangirécisions, en particulier concernant la troisgéem
catégorie mentionnée ci-dessus, catégorie qui pastclairement définie. Certes, elle a I'avantage
« d'étiqueter » les modeéles a partir de I'inforroatprécise du « moteur » de recherche de la solutio
du modéle. Revers de la médaille, il y a un risdegerception restreinte des possibilités de chaque
catégorie de modele, comme c’est souvent le cagymmple avec le terme « d’équilibre général »
(auquel on associe, a tort, des comportements séppaptimaux, des marchés parfaits ou encore une
égalisation de toutes les productivités margindéssfacteurs).

En réalité, ces tentatives de taxonomie échouéntirair des clés d’analyse claires du paysage
des modéles, notamment parce que les différencesndeéles ne portent pas seulement sur leur
structure globale mais sur des subtilités complebeespécification et de paramétrage. Un observateur
non expert restera perplexe quant a la transpameseutils utilisés ; il pourra méme étre inquiet
guant aux possibilités de compréhension des catsalntre la structure des modéles et leurs résulta
Sans surprise, les modélisateurs reconnaisseritiexpient que le comportement d’un modéle dépend
autant de la qualité des données numériques geesdgpécifications mathématiques (Weyant et Hill,
1999 ; MacCraken et al., 2000).
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2.1.4 Le développement récent des modeéles hybrides

Comme nous l'avons rappelé plus haut, les typotogie modeles sont devenues imprécises
avec le développement de modeéles hybrides. Deséleitddes années 1980, les modélisateurs
« bottom-up » ont cherché a ajouter un module némcrmomique global & leurs modéles sectoriels,
focalisés a l'origine sur la représentation détaildes technologies d’'un ou plusieurs secteurs. Cet
ajout visait a éviter d'étre critiqué pour négligendes effets de rétroaction importants dans les
secteurs non énergétiques. L'architecture de I'BASNn 1981, le modéle Edmonds-Reilly, en 1983,
puis le modele Global 2100 de Manne et Richelsl @92, comportent ainsi tous les trois une forme
réduite de rétroaction macroéconomique. Dans celle®, la partie macroéconomique est réduite a
une expression agrégée, ce qui ne permet pas aheten de I'impact des politiques sur le systeme
complet des prix relatifs, le revenu des ménagesfllix internationaux, etc. Il s’agit simplememt d
rendre la demande finale de services énergétidassgélie au prix de I'énergie, prix du carbone uiscl

A l'inverse, c'est plus tard, vers la fin des arsé&890, que les modélisateurs « top-down » ont
tenté de greffer dans leur représentation agrégéehdngement technique des modules de choix
discret des technologies, directement inspirésnaedeles technico-économiques. Ainsi apparaissent
des architectures dans lesquelles coexistent lextiégs de I'équilibre général et la descriptioéqgise
des technologies, comme SGM (Edmonds et al., 1B8@cett et Sands, 2005) ou le modele de
Bohringer (1998). Mais, en fait, ces efforts restg@néralement cantonnés au systéme d'offre
énergétique, et c’est sur la représentation demaatide que I'opposition bottom-up / top-down reste
vive, avec une désagrégation fine des usages fidaux coté et des fonctions agrégés a facteurs
substituables de l'autre coté.

Le terme « hybride » reste aujourd’hui une étiquatal définie, il désigne aujourd’hui au moins
trois pratiques distinctes :

» Pseudo-hybride cette étiquette désigne les cas ou le modele« tligbride » ne permet pas
réellement de combiner les apports respectifs dpsahes bottom-up et top-down. C’est le cas
par exemple des modeles « bottom-up » simplemetésdd’'un module macroéconomique
compact, comme ETA-MACRO : cette adjonction ne ¢eapas la nature technico-économique
des modeles et elle ne permet pas dy résoudresdiad® de description des dynamiques
intersectorielles, internationales ou redistribegiv C'est un « tout petit pas » vers la prise en
compte d’'une rétroaction globale du prix de I'émegur la croissance économique ou la demande
finale de services énergétiques. De méme, lorsqoecélibre un modele TD (resp. BU) avec des
élasticités estimées sur les résultats d’'un mad8Bléresp. TD), on ne peut qualifier cette pratique
« d’hybridation des modéles », méme si elle pepbepr une plus grande robustesse.

= ‘Soft link’ : c’est ainsi que Bohringer et Rutherford (20063igéent le couplage de deux modéles
préexistants. Cette catégorie regroupe les ca®pouriet en place un échange de données ou de
parameétres entre deux modéles, en les résolvariioanle, jusqu’a trouver un état ou une
trajectoire de convergence de leurs sorties. Pample, Manne et Rutherford (1994) ont ainsi
couplé un modele d’équilibre général avec un moéergétique ; Drouet et al. (2004) ont couplé
le modeéle d’équilibre général GEMINI-E3 avec un miedde type MARKAL consacré au secteur
résidentiel ; Schafer et Jacoby (2005) ont couplénbdéle d’équilibre général EPPA avec un
modele de partage modal et un module de type MARKAhsacré au secteur transport. La
convergence numeérique entre les modéles est uriéprebrécurrent dans toutes ces tentatives
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d’hybridation ; en général les modélisateurs rea@sent les difficultés de produire une
trajectoire cohérente entre les deux modéles einmnt au bouclage complet des deux modeéles,
I'expérience se réduit alors a un couplage darseuhsens (par exemple MARKAR EPPA).

» ‘Hard link : il s'agit ici d'outils congus comméybridesdés l'origine et non par couplage de
modeles préexistants. C'est le cas du modeéle deijir et Loschel (2006), qui propose une
résolution simultanée des équations de I'équiliigenéral et de I'optimisation du panier
technologique. C'est aussi le cas de I'architecflexible ’ECTS, développée par Kim et al.
(2006) a partir de I'expérience acquise avec ledéles SGM et MiniCAM : cette architecture
propose une hiérarchisation éclairante des nivdagrégation des équations modélisées. On peut
aussi noter le modéle SIMS de Jaccard et al. (209@) élargit le paradigme BU vers une
meilleure prise en compte des comportements réaf, le modele E3MG (Barker et al., 2006)
est a la fois I'unigue modéle macro-économétrigppliqué a I'énergie et un modéle hybride
incorporant une représentation détaillée des tdobies. Enfin, nous le détaillerons au chapitre 3,
l'architecture MACLIM -R, développée dans le cadre de cette th@set aussi étre rangée dans
cette catégorie.

Globalement, on peut se demander si I'ancragedanss les paradigmes historiques n'a pas
constitué un frein &invention de nouveaux modéles. Au lieu de placer le camdtgbride au coeur
d'un cahier des charges en amont du développenssntnddeles, la majorité des cas d’hybridation
correspondent en fait a un couplage de modélexiptéets. Ce n’'est que récemment que les travaux

« hard link » ont fait émerger des architecturesouantes intégrant a la fois les dynamiques
technologiques et les interactions macroéconomiques

Ce retour historique sur le développement de laétigation dans le champ énergie-climat ne
prétend pas a I'exhaustivité ; il contribue cependafournir des clés de compréhension des filtio
de méthode — qui s’apparentent aussi des filiatitenpensée — qui sous-tendent I'état de I'artedctu
Nous retrouverons I'omniprésence de ces filiatioles pensée dans les analyses transversales du
second chapitre.

2.2 Typologie : le jeu répétitif de 5 familles

L'analyse des outils mobilisés en amont des scésagst sensiblement plus complexe que
'analyse des intervalles d'incertitude sur lesngies variables agrégées de l'identité de Kaya,eparc
gu’il s’agit de traiter une information diffuse parfois incompléte sur le contenu et la nature des
modeles. Ceci explique la raison pour laquelleype t'analyse systématique des outils est quasiment
absent de la littérature, mis a part les typologies générales que nous avons déja évoquées.

Le Tableau 4 contient la liste des modéles explie@nt mentionnés dans la base de données du
GIEC', ainsi que le nombre de scénarios correspondamits lvons pu identifier 55 modéles utilisés
pour 698 scénarios sur un total de 959, ce quiespond a 72% du nombre total des scénarios
recensés. Les scénarios pour lesquels il étaitseible d’établir une correspondance avec un modele
correspondent soit aux scénarios les plus anciens th base de données, soit a des scénarios

181 s’agit en fait de 'assemblage des informatimmsitenues dans la version 3.0 rendue publiqueevier
2007 contenant des scénarios publiés jusqu’en 28a#ns I'annexe 2 de (Hanaoka et al., 2006a) q@nse
les nouveaux scénarios publiés entre 2002 et 2006.

-48 -



discursifs ou ne reposant sur aucun modele pulaiés da littérature. Dans le tableau ci-dessous,
chaque entrée correspond a la dénomination d’urelapevec parfois des évolutions importantes de
structure et de calibrage réalisées au cours demme successives du modeéle. Lorsque ces évadution
représentent des variantes suffisamment importagttesxplicitement mentionnées, nous les avons
reporté comme deux modéles distincts : c’est le aragarticulier de MARKAL et MARKAL-
MACRO, MESSAGE et MESSAGE-MACRO.

Cette liste suggere deux remarques :

- quantitativement, le nombre de modéles présentgesegine importante diversité d'outils ; la
majorité des modeles présents dans la littératurdams les colloques internationaux sur les
dossiers climat et énergie est mentionnée ici, descexceptions notables (par exemple POLES
et PRIMES, deux modéles tres présents dans lestprd¢ recherche européens, ou enGore
Cubed (McKibbin et al., 1998), modele australien recorgtuoriginal par certaines de ses
spécifications, comme sa représentation endogémaechés de capitalix

- Le nombre de scénarios publiés dans la base deedsmpour chagque modéle est tres variable,
allant d’'une contribution isolée a une soixantaileetrajectoires (MiniCAM). De ce fait, les
modeles bénéficient d’une lisibilité hétérogéne, mput résulter de différences aussi bien dans
le dynamisme scientifique des équipes, variablensigls périodes entre 1990 et 2006, que dans
leur bonne volonté a mettre a disposition des saEn@omplets pour alimenter la base de
données.

" Le modéle GTEM présent dans la base de donnéesoeste de G-Cubed dans son approche.
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AIM 69 IPAC emission 2
AMIGA 2 KFA-STE 1
ASF 22 Khanna Chapman 1
CETA 19 LDNE 13
Climate Resea'r\zzda;r:d Policy Synthesis 10 LEAP 2
COMBAT 6 MARIA 39
Connecticut Model 10 MARKAL 16
DEMETER 20 MARKAL MACRO 5
DICE 11 MERGE 36
DNE21 8 MESSAGE 39
E3MG 3 MESSAGE MACRO 5
EDGE 2 MIND 1.1 3
ENTICE BR 4 MiniCAM 58
EPPA 30 MIT 7
EURICES/PRO 1 New Earth 21 4
FEEM RICE 19 PAGE 8
FLAMES 4 PETRO 12
FUND 2.7 2 Policy Evaluation Framwork Model 1
GEMINI E3 2 RAND 2
GET 12 RICE 8
Global 2100 3 SGM 49
GRAPE 15 SIMA 1
GREEN 5 TARGETS 3
GTEM 2 TEESE 2
IEA — World Energy Model 6 UK-ECCO 1
IMACLIM-R 3 WIAGEM 3
IMAGE TIMER 46 WorldScan 28
ICAM 13

Tableau 4 : Modeles et Nombre des scénarios assac{698 scénarios)
Sources : base de données version 3.0 avec njose personnelle a partir des informations publiées
dans Hanaoka et al. (2006)
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Cette liste apparemment touffue de 55 modéles maumsluit a souligner qu'il existe des
filiations trés étroites entre modeles, finalem&vwelatrices d’'un ensemble beaucoup plus restdeint
types d'outils. A partir d’'une analyse systématigigs descriptions disponibles pour les modeéles de
cette liste, nous avons identifié 5 familles pnrades et nous avons regroupé 41 des 55 modéles dans
ces cing catégories, comme le montre la Figure 4.

Sur les 14 modéles restants, trois sont représentdehors de ces grandes familles en raison de
leur caractere hybride (SGM, Imaclim-R) ou de leature économétriqgue (E3MG) ; 11 modeles n'ont
pas été classés dans cette figure soit parce que miavons trouvé aucune documentation claire
(KFA-STE, EDGE, EURICES/PRO, TARGETS, UK-ECCO),tsparce qu’ils ne sont pas capables
de générerdes scénarios de maniére endogene — c’est-a-dils gont uniqguement congus pour
agréger des éléments de scénarios dans un cadpetatden (FUND, KAYA, Policy Evaluation
Framework Model, Climate Research and Policy Sysishdodel) — soit, enfin, parce qu’ils se
limitent & une sous partie du systeme énergétigpdimitée (FLAMES, SIMA).

= Bottom-Up Hybride Top-Down e

Edmonds Reilly GREEN

AIM IMACLIM -R EPPA

MiniCam AMIGA
ASF GEMINI-E3
WEM WORLDSCAN

TIMER GTEM
IPAC

PETRO EDGE
LEAP WIAGEM

Simulation équilibre partiel

Optimisation du systéme
énergétique

DICE
RICE

MARKAL RICE-FEEM
MESSAGE DEMETER
GET Global 2100 ENTICE(-BR)
TEESE MARKAL MACRO Connecticut Model
LDNE MESSAGE MACRO COMBAT
New Earth 21 MERGE Khana Chapman
CETA MIND
DNE21
MARIA
GRAPE

Figure 4 : Paysage des modéles mentionnés dans ¢sé de données IPCC

Chacune des cing familles de modeles est identfaele nom d’'unmodéle emblématique
soit par son statut de modeéle fondateur (e.g. DEE#MoNnds Reilly), soit en raison d'une diffusion
trés large dans les travaux de modélisation (eREEN, MARKAL, Global 2100) :
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Famille Edmonds-Reilly (1983)

Cet ensemble regroupe lesodéles de simulation du systéme énergétique en diue
partiel. Il N’y pas de parenté directe entre les modéelésgntés ici, mis a part pour AIM et
MiniCam, qui sont explicitement décrits comme dexiéles construits a partir de la maquette
d’Edmonds et Reilly. Ces modéles ont en communelimettre des simulations « si...alorsz..

a partir de routines de comportement de certaingyories d’acteurs ou de grandes variables
économigues ou énergétiques. Leur niveau de coitplexleur systéme de résolution peuvent
cependant varier significativement. Ainsi, TIMER &liniCAM représentent les équilibres
simultanés des différents marchés énergétiques, e fixation endogéne des prix, tandis que
WEM ne fait que simuler, avec des équations expBcsuccessives, la demande puis I'offre
pour des prix énergétiques exogenes. Par ailleliespeit de parcimonie » d’Edmonds et Reilly
dans leur choix du niveau de complexité de leuréted’est pas partagé par tous les modeles
de la catégorie : AIM, ASF, TIMER sont beaucoupsphlgtaillés. Enfin, certains modéles
incorporent une boucle complete avec les indicatelactivités macroéconomiques (dont le
modéle original d’Edmonds et Reilly) et d'autreaifdVEM par exemple).

Famille MARKAL (Fishbone et al., 1983)

Cette catégorie recouvre tous lemdeles d'optimisation du systeme énergétigueNous
'avons évoqué plus haut : cette approche s'ingtaits la lignée des recherches sur 'analyse
d’'activité, utilisées pour la planification et lagiion optimale de systémes complexes (transport,
raffinage, etc.), avant la montée en puissance gedspective énergétique dans les années 70.
Le modéle MARKAL n’a pas la « parenté » de cettégarie, puisque d’autres outils de ce type
avaient été développés auparavant (Jorgemsddouthakker, 1973; Finon, 1974 ; Nordhaus,
1977b), mais il en est devenu aujourd’hui I'outildlus connu et le plus répandu. Ceci provient
notamment de l'organisation d’'un réseau d'équipesretherche travaillant sur cet outil et
mettant en partage ses multiples versions sucessstuégionales.

Famille DICE (Nordhaus, 1993)

Cette famille rassemble lesnodéles macroéconomiques compacts d’optimisation
intertemporelle, au sein de laquelle le modele DICE fait figure «lenodéle source ». W.
Nordhaus (1980) fut en effet le premier a formalike probleme du contrble optimal des
émissions de gaz a effet de serre en utilisant adele intertemporel de croissance optimale,
directement issu du modele de Ramsey. Son apprachkesuite été largement réutilisée et
adaptée : RICE est une version régionalisée padhdois lui-méme ; RICE-FEEM comporte en
plus une modélisation de la coordination des mplds climatiques par la théorie des jeux ;
DEMETER, ENTICE et MIND sont des adaptations plasfectionnées de I'architecture de
départ pour la prise en compte et I'étude du pogeehnique induit. Le succeés de ce type
d’approche est en partie lié a la compacité du meogteau soin apporté par Nordhaus a proposer
une compléete transparence sur les paramétres daagle, et a fournir une étude rigoureuse
de la sensibilité du modele a ces parametres.

Famille Global 2100 (Manne et Richels, 1990)

Les modeles de cette catégorie peuvent tous étechas au « bi-modéle » ETA-MACRO,
publié en 1977 par A. Manne et R. Richels. Nougf'ss mentionné plus haut, ceux-ci furent les
premiers a proposer uplage d’'un modéle détaillé du secteur énergétigqETA) et d'un
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modele compact macroéconomiquéMACRO). Les modeles Global 2100, CETA, MERGE,
MARIA sont des extensions de ETA-MACRO ; dans lesdgles MESSAGE-MACRO et
MARKAL-MACRO, l'architecture est semblable a celde ETA-MACRO, mais ETA est
remplacé par les modéles énergétiques MESSAGE oRHML.. Enfin, DNE21 et GRAPE
incluent des modules similaires dans des architestintégrées énergie-économie-climat, méme
s’ils ne comportent pas de référence explicitetdnéstage.

] Famille GREEN (Burniaux et al., 1991)
Cette derniére catégorie rassemble mesdéles d'équilibre général multi-sectoriels Le
modeéele GREEN fait partie du peloton de téte desétesdde ce type ayant émergé dans le
champ de I'économie de I'énergie et du climat abutiéles années 90. Le modeéle EPPA du
MIT s’inscrit directement dans la continuité de GR¥ il est a I'origine d’'un nombre important
de travaux depuis une décennie. Le modéle GTAPdEN@st pas présent dans la base de
données, est particulierement proche dans sesfispions ; les seules différences sont liées
aux bases de données qui ont servi au calibragemdeeles. Les modeles GEMINI-E3,
Worldscan et GTEM présentent des variantes sansgeh@ent significatif d’'architecture. Au
sein de cette catégorie, on peut distinguer leséhagddont la résolution dynamique est fondée
sur un principe d’optimisation intertemporelle a@gticipations rationnelles, comme WIAGEM
et EDGE, et ceux qui sont résolus « pas a pas g€lae dits « dynamiques récursifs »). SGM,
développé par Edmonds et al. (1993)netdLIM -R, le modele élaboré dans le cadre de cette
thése, reposent aussi sur une structure d'équild@eéral dynamique récursif, mais ils
présentent de nombreuses innovations qui les gigimt de la filiation de GREEN et GTAP-E,
notamment en ce qui concerne la description desréires techniques, pour laquelle ils se
rapprochent plus des modéles technico-économiques.

3 Conclusion

Ce chapitre brosse a grands traits un bilan detilige scientifique de modélisation
prospective dans le champ énergie/climat, et eaggjuatre faits marquants :

v' Le bilan quantitatif des activités de modélisatimet en évidenceine activité croissante de
développement des modéles et de production des sagos : la base de données non
exhaustive du GIEC recensm millier de scénarios, générés par plus d'ungueEntaine de
modéles différents. Ces chiffres témoignent du imeBaontournable d’étayer tout discours de
prospective économique sur le long terme sur uplasieurs scénarios quantitatifs, qu'il s'agisse
d’un travail a but scientifigue ou d’'une experti@gres des décideurs.

v' Ce déploiement de moyens forme un paysagemplexede modeéles et de méthodes. Du point
de vue d’'un observateur extérieur, I'étalements@narios et la diversité des modéles qui les ont
générés rendent périlleuse toute utilisation ex ges trajectoires ; les différences nombreuses et
subtiles des outils — parametres, variables, fonsti niveau d'agrégation — augmentent les
difficultés d’appréciation critique des résultats.

v"Un retour sur le développement historique des outilslepuis le début des années 70 permet

d'une part de mieux comprendre les filiations erutgils et d’autre part de dégager quatre
familles d’outils construites chacune autour d’enlgaradigme de modélisation. Une cinquieme
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« famille » est constituée par tous les travauxylfidation d’'un modele macroéconomique

compact et d'un modéle d’optimisation énergétigGette catégorisation en cingq familles de

modeéles met en évidence un trait marquant de ldgdtart de la modélisation : contrairement a
'abondance d'outils apparente dans le Tableau éxiste en réalité un nombre restreint de
paradigmes de modélisation. Chacune des famillegiommées ci-dessus est construite autour
d’'un de ces paradigmes, tous apparus dans les af@éeu 80, sur la base de pratiques plus
anciennes en économie. En matiere de représentdéotiéconomie a long terme, aucune

véritable innovation n'a bouleversé cet ensembfguideune quinzaine d’années, la majorité des
évolutions des modéles ayant seulement consistéheraugmentation de leur niveau de détalil,
avec un nombre croissant de secteurs économigesdpdctions de production de plus en plus
détaillées, ou encore un panel de technologiesppis et plus vaste.

L'identification de ce petit nombre de paradigmes modélisation conduit naturellement a
esquisser des lignes de fracture majeures damstastéristiques des modeles : la représentation
de la croissance économique, la représentatiomedbsologies, le ststut de I'optimalité dans les
modéles. Au dela de la grille de déchiffrage prégodans ce chapitre sur I'état de I'art de la
modélisation, qui n’est donc qu’une premiére étdpehapitre suivant s’efforce de proposer un
diagnostic plus profond selon ces trois lignesrdetfire. En examinant les modeles courants a la
lumiére d’un certain nombre d’éléments de corpéstigque développé hors du champ énergie /
climat, nous allons identifier les atouts et lesblesses des méthodes employées, avant
d’esquisser des pistes de progreés.
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Chapitre 2

Modeles en concurrence :
représentations alternatives du monde réel

ou insuffisances théoriques ?

‘The antihistorical school, which is how so commiarthe United
States, where the history of thought is regardesligtly depraved
entertainment, fit only for people who really likeedieval Latin, so
that one became a fully-fledged, chartered Ph.Dnemist without
ever reading anything that was published more teanyears ago
(...) leads to the development of slick techniciam®wnow how to
use computers, run massive correlations and regnsssut who do
not really know which side of anybody's bread ittdred, who are
incredibly ignorant of economic institutions, whave no sense at
all of the blood, sweat and tears that have gotethre making of
economics and very little sense of any reality Whiies beyond
their data.’” (Boulding, 1971, 232-38ité par Blaug, 2001)

-59 -






e chapitre précédent a permis de mettre en évidgmned' ensemble des modeles existants, a

'exception de quelques modéles hybrides innovapisvait étre décrit a travers 5

paradigmes de modélisation. Si cette simplificagshd’un intérét certain pour rendre lisible
le paysage de la modélisation, il peut semblerecetri d’'un point de vue plus épistémologique, que
ces différentes familles de modéles continuent akxister et d’évoluer en parallele, alors gu’elles
proposent des représentations différentes d’'un néhjed : la croissance économique et son contenu
énergétique. En effet, il serait naturel de penser'une ou l'autre de ces représentations fingsse
étre reconnue supérieure aux autres, notammentégaud de sa robustesse empirique, et que cette
supériorité débouche sur la réfutation et 'abandes approches jugées moins acceptdblEs fait,
plusieurs facteurs peuvent expliquer la persistaeceette coexistence :

(i) L’absence de modele idéal de I'économie globale.

La projection a long terme des trajectoires dessance future et de leur contenu énergétique, ainsi
que I'évaluation des politiques visant a induires defurcations de grande ampleur, imposent a
I’économiste modélisateur un cahier des chargeshdiustivitédans la représentation des variables et
des mécanismes clés de la croissance mondialdyashgement technique et structurel. Cette exigence
bute contre l'inexistence d'un unique modéle écomom suffisamment général pour intégrer
ensembleles meilleures représentations des déterminardegémes de la croissance globale, des
échanges financiers intertemporels et internationades changements technologiques, des
réorganisations spatiales des activités, des éonitle préférences, etc. La conception des différe
paradigmes de modélisation est le résultat de ngsidifférentes — vision d’ingénieur ou vision
d’économiste — ou d’écoles de pensée au seiréderlbmie, sans qu'aucune approche ne puisse étre
admise comme « Pareto-supérieure » aux autres. Méyheidation des approches, concue pour étre
supérieure a ces approches considérées isolémentésout pas la totalité des controverses
méthodologiques et théoriques qui existent damspeésentation de I'économie globale et introduit,
en général, une complexité supplémentaire suséeplgbrendre le modéle plus difficile & contrbler

(i) Le masque des incertitudes paramétriques.

Il semble que I'étalement des scénarios de longéeprovienne plus de lincertitude sur les
parametres des modéles que de leurs différenaetistlles. Il est en effet impossible d’isolernga

le panel de scénarios de la base du GIEC par eremps paquets de scénarios disjoints a partir du
seul critére de la famille de modéles ayant seteisgproduire. Dans ces conditions, l'incertitude s
les parametres des modeles rend impossible laatiéfutd’une approche parmi d’autres a partir des
scénarios quantitatifs qu’elle a permis de génészue la.

(i) L'absence de test de validité empirique surds trajectoires historiques.

Mis a part les modéles macroéconométriques trés rppresentés dans I'étude des trajectoires
économie-énergie a long terme (par ex. E3SMG), ledétes que nous avons évoqués jusque la ne sont
jamais estimés ni validés sur des trajectoire®tifgtes. Dans une proportion qui varie d’'un modele
l'autre, la seule validité empirique vient de liesition externe de certains parameétres — élagtjcité
asymptotes techniques, taux d’apprentissage, etar -des séries temporelles, les autres paramétres

'8 On retrouve ici le particularisme épistémologigies sciences économiques clairement expliqué paci,
(2003), selon lequel les programmes de recherctécenomie sont généralement irréfutables et neusent
que rarement a I'abandon d’une théorie au profind’'théorie supérieure.

% Ce fut par exemple la critique principale faitéelncontre de I'architecture développée par I'IASAns les
années 70 en réalisant un couplage complexe deglesdodESSAGE, MEDEE, IMPACT et MACRO.
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étant déterminéad hoclors du développement des modeéles. Il faut recorenglie c’est la une faille
majeure dans la rigueur scientifique de la majatéé travaux de modélisation actuels : la croissanc
continue de la complexité des modeles n’est aucaneaccompagnée par un renforcement pourtant
nécessaire de la robustesse des paramétres. &irlées 60-70 furent marquées par un engouement
pour les développements mathématiques formels,sams éviter un éloignement progressif de la
réalité de I'économie, les quinze derniéres anoée®té caractérisées par un acces facilité awlcalc
numérique de grande taille, qui masque une négl@eénéralisée pour la qualité des données et la
robustesse des simulations (comme en témoignegkugeesque exclusif de la base de données GTAP
pour les modéles multisectoriels mondiaux).

(iv) La persistance de controverses sur certains ofx de modélisation

Enfin, pour arbitrer en faveur d’un modéle parmawtes, il faudrait pouvoir s’appuyer sur la
supériorité avérée de certaines représentations gécrire tel ou tel mécanisme. Or la science
économique toute entiére héberge une coexistentasiamte de théories ou de représentations
concurrentes (Mouchot, 2003), soit pour des raisdasniveau d'agrégation — la liaison des
représentations macroéconomiques et microéconomiicgsant un éternel casse-téte théorique et
empiriqgue —, soit parce qu'on ne peut les réfutapidquement (par ex. les travaux théoriques sur
I'équilibre général), soit parce que méme une &etioh empirique en bonne et due forme ne suffit pas
a conduire a l'abandon d'une théorie (par ex. léothme Heckscher-Ohlin-Samuelson sur le
commerce international). Nous retrouvons donc samgrise, au niveau des modeles que nous
étudions ici, la variété des représentations « d@mtriminées » par les progrés de la science
économique en général, comme autant de solutichgotiques » acceptées méme si elles sont
déconnectées des données et observations du meeide r

L’'objet de ce chapitre est précisément de démégwarmi les différentes pratigues de
modélisation que nous avons identifiées ci-desses, cas dans lesquels les différences de
représentations sont justifiées par des écarts ldansahiers des charges a l'origine des modetes, d
ceux dans lesquels elles sont des échos de corgegvpersistantes en économie, ou bien relevent en
fait de faiblesses scientifiques qu'il serait pbkside corriger. Nous agrégerons ainsi les diffi&®n
« briques » du diagnostic a I'origine du développetdu modeleMACLIM -R.

Ce diagnostic est rendu complexe par la globaktéegrésentation des modeles de prospective
énergie-économie. Ceux-ci integrent en effet dares architecture unique des pans de connaissance
économique parfois distants voire disjoints danbtiérature économique : commerce international,
dynamique des flux de capitaux, décisions d’ingsstinents, changement technique, fonctionnement
des marchés de I'énergie, théorie du développendymtamiques de relocalisation industrielle,
évolution des préférences, etc. Notre analyse deg|pes de modélisation et du corpus théorigque qui
les supporte ne peut pas prétendre a I'examennsgtie de tous ces « objets » de I'économie. Nous
structurons notre analyse autour des trois questransversales identifiées au chapitre précédent :

0] La représentation de la croissance économique lglpba
(ii) La représentation du contenu physique de la cruigsales univers techniques et de leur
evolution ;

(iir) La représentation des décisions des agents éconesnd le statut de I'optimalité.

Sur ces trois questions transversales, la coexstda visions différentes dans les modeles, ainsi
gu’un écart parfois significatif entre d’'une pagt Iconnaissances théoriques et empiriques et @’autr
part les pratiques des modélisateurs, font émelgeinsatisfactions chroniques que nous mettrons en
évidence au fur et @ mesure de notre diagnostic.
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1 La représentation de la croissance économique globale

1.1 Analyse des modéeles existants

L'analyse de la modélisation de la croissance timsutils recensés au chapitre précédent fait
apparaitre une certaine pauvreté de représentatimmyrastant avec I'abondance de matériaux
théoriques et empiriques dans la littérature écamoensur la croissance. Parmi I'ensemble des
modeéles connus et répertoriés au premier chapibies avons identifié les représentations suivantes

a. Aucun modeéle de croissance

Historiguement, la majorité des modéles énergésigeectoriels fonctionne avec des hypotheses
exogenes sur les trajectoires futures de croiss&@iest le cas des familles de modéle « Edmonds-
Reilly » et « MARKAL », au moins dans la conceptioriginale des modéles précurseurs. De cette
croissance prescrite découle ensuite une demansierdees énergétiques, que le modele énergétique
se charge de satisfaire. Pour prendre en comptisteéace d’'une rétroaction importante des prix de
I'énergie sur la croissance et répondre a unegustifréquente adressée aux modéles sectoriels, la
trajectoire de PIB exogéne est assortie d’'uneiéi@stdu PIB aux prix de I'énergie dans le modéle
Edmonds-Reilly et ses dérivés, ou bien c’est asanivde la demande finale qu’une élasticité aux prix
de I'énergie est ajoutée, comme dans les versivisées de MARKAL nommées MARKAL-Micro
(Fonction d'utilité représentative) et MARKAL-ED d@pr Elasticity of Demand).

b. Un modéle de croissance « exogene » récursif

Nous incluons dans cette catégorie les représensatiérivees du modele néoclassique de Solow
(1956, 1957). Dans le modéle de Solow, les détemtindu taux de croissance de long terme sont
uniguement la population et le progrés techniqueég®, prescrits de maniere exogeéne, tandis que le
taux d’épargne n'a pas d’impact sur le taux dessanice a long terme et n’influe que sur la vitesse
convergence vers I'équilibre de long terme et suniveau absolu du PIB par téte. La stabilité du
sentier de production a long terme est assuréd’lpgrothése de l'existence d’'une fonction de
production agrégée a facteurs substituables (Cahiizlas dans le papier original mais ce n’est pas la
forme mathématique de la fonction de production gei déterminante, c'est I'hypothése de
substituabilité des facteurs en fonction des pehatifs courants). Dans les modeles a plusieurs
secteurs inspirés de celui de Solow, comme celdzalva-lnada (Uzawa, 1961 ; Inada, 1963), la
stabilité de la trajectoire n’est plus systématigid’on peut observer des comportements cycliques
qui dépendent des caractéristiques techniques d#éredts secteurs et des arbitrages
épargne/consommation.

On retrouve des représentations dérivees de ceglesodans les modéles multisectoriels
récursifs comme GREEN, EPPA, GTAP-E, SGM, Linkagte, Dans ces modeles la production des
biens est décrite & travers des fonctions de ptimiusectorielle®, qui jouent un réle similaire a la
fonction de production agrégée dans le modele d®\Sanais avec un niveau de désagrégation plus
élevé des facteurs de production. Ces fonctionsrjpment en général des paramétres d’évolution
démographique et de progrés technique dont I'éasluest prescrite de maniére exogéne : pour le
progrées technique il s'agit soit d’'un coefficiené donversion de la force de travail en « travalil
effectif » (paramétre technique de productivitérmwail ex antg, soit d’'un paramétre de productivité
générale des facteurs (PGF). Enfin, le stock detataguit une classique relation d’accumulation

%0 Ces fonctions relévent de formulations mathématgiandard en économie, de type Cobb-Douglas-CES
Constant Elasticity of Substitution, ou Leontief, @ncore une composition hybride de CES et de lefont
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récursive — soit avec un taux de dépréciation emnstoit avec des générations de capital mises au
rebut en «fin de vie » — laquelle dépend de lderélpllocation des investissements, d’'un taux
d’épargne exogéne et a des flux de capitaux géamesit exogenes.

c. Un modéle de croissance « exogene » intertempqtaux d’épargne endogene)

Nous regroupons dans cette catégorie les modedperés du modéle de Ramsey-Cass-Koopmans
(Ramsey, 1928 ; Cass, 1965; Koopmans, 1965). Celmadt construit comme le modéle de Solow
mais avec un taux d’épargne qui devient endogédtermdiné par la maximisation intertemporelle du
bien-étre ou du PIB. Il répond, au départ, au lmestune formulation mathématique tractable du
probléme d'un hypothétique planificateur bienveitlagui chercherait a déterminer le meilleur
arbitrage épargne / consommation, au sens de lamsaxion du niveau absolu de la consommation
par tété'. Dans les modéles qui reprennent cette reprégemtaa justification du recours a une
optimisation globale a progressivement évolué esrdiscuterons la légitimité de cette approche dans
la partie 3.

Cette spécification intertemporelle se retrouveoang’hui dans de nombreux outils de
modélisation parmi les plus anciens dans le paydagk modélisation des politiques climatiques :
tous les modéles dérivés du module MACRO (inclumsddMERGE, MESSAGE-MACRO,
MARKAL-MACRO), tous les modéles issus de DICE, aigge certains modéles d’équilibre général
calculable (WIAGEM, EDGE). Pour produire un scéoade croissance avec ces modéles, la
procédure de calibrage est généralement la suivditen suppose que I'économie se situe sur un
sentier de croissance optimale, (ii) on fournit dgpotheses exogénes de taux de croissance de la
population et du PIB, (iii) on calibre I'évolutiate la productivité générale des facteurs « a I'enve
pour obtenir de maniere endogene la croissancengtique voulue, en fonction d’autres hypotheses
sur les paramétres, notamment sur le taux d’asataln.

d. Avec un modéle de croissance « endogene »

Les « nouvelles » théories de la croissance dépékyp dans les années 80 et 90 (modele AK de
Romer (1986) ; innovation schumpétérienne (Rom@901 Aghion et Howitt, 1992) ; capital humain
dans le modéle de Lucas (1988) ; investissemeriibcpudans le modele de Barro (1990)) n'ont eu
gu’un écho partiel dans les modéles utilisés paprospective énergétique :

- D’une part, une recherche intense pour incorpagsrrhécanismes idduction du progrés
technique dans le domaine énergétique, avec représentat®rméeanismes d’apprentissage
(learning-by-doing) et de R&D (learning-by-seard)in Cette endogénéisation du progres
technique dans le secteur énergétique peut sedaire tous les modeles, car les mécanismes
concernés — baisse des colts des énergies alematiu innovantes, gains d’efficacité
supplémentaires induits par la R&D, les investissatsicumulés et les variations de prix relatifs
— sont en fait représentés dans tous les modelsgusgour la prospective énergétique ou
climatique, de maniére plus ou moins agrégée &t @lumoins compléte. Mais cette démarche
se heurte a deux nouvelles difficultés méthodologgg d'une part la pauvreté des données
permettant de calibrer les fonctions d’apprentiesa@r nature inconnues a l'avance, d'autre
part la possibilité d’existence d’équilibres mulkéip dés lors que I'on introduit des rendements
croissants a travers les courbes d’apprentissadélg et Messner, 1998) . Nous reviendrons
sur les apports et les insuffisances de ces dgwetopnts au paragraphe 2.2.

2! Le modeéle utilisé aujourd’hui est celui que Casi€@pmans obtinrent en passant de la consommpion
téte a l'utilité par téte, et en introduisant laxale préférence pure pour le présent dans cdité.ut
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- D’autre partquelques rares tentatives d’endogénéiser le motede la croissance lui-méme
et la croissance du progrés technique global (wmsian du modele DEMETER 2R, non
publiéé? le modéle GEM-E3 (Fougeyrollas et al., 2005) medéle MACLIM -R, (Crassous et
al., 2006) ; une version du modéle WITCH, (Bosettal., 2006)), mais ces expériences n’ont
pas du tout retenu lattention de la communaut@&rngifique jusque la, contrairement au
probleme de l'induction du progres technique danddmaine énergétique. L'endogénéisation
du moteur de la croissance, dans la perspectivginate des « nouvelles » théories de la
croissance citées ci-dessus, ne peut se faire igle moteur global de la croissance est
représenté, soit de maniére récursive (situdtjex. GEM-E3) soit intertemporelle (situation
ex. DEMETER).

Le
Tableau 5 résume les combinaisons existantes entre les faimijles de modeles identifiees au
chapitre 1 et les possibles représentations d®igsance que nous venons d’énumérer.

. . : Modele de
Pas de modele Reécursif Intertemporel .
. R R croissance
de croissance | « ala Solow » | « a la Ramsey » .
endogene
Edmonds-Reilly
MARKAL
DICE
Global 2100
GREEN

Tableau 5 : Modes de représentation de la croissam@conomique globale selon les familles de modeles
Gris foncé : représentation dominante ; Gris cla@présentation occasionnelle

Ces distinctions ne sont pas anodines, parce g@ptésentation des mécanismes de croissance
revét une importance particuliére dans le champiélede des politiques énergétiques climatiques,
avec trois questions principafés

- L’évaluation des incertitudes sur les trajectoiredutures, qu'il s’agisse de fournir aux modéles
climatiques des trajectoires d’émissions de ga#feéi de serre pour I'évaluation des risques de
changement climatique ou de simuler les trajectaiiee développement et de contenu énergétique
pour les risques géopolitiques et économiques didapprovisionnement énergétique et a la
stabilité économique mondiale. Dans tous les cascddrement des incertitudes sera d’autant
plus pertinent que les choix de représentationdégésrminants de la croissance future et de son
contenu potentiel permettront de garantir la plailisd des simulations ;

- L’évaluation du co(t de I'inaction, par exemple des codts liés aux dommages climatigeesui
exige de représenter les canaux par lesquelsisarce peut étre modifiée par les modifications
de I'environnement ;

2 projet européen Transust, http://www.transustooglels/demeter/model_demeter.htm
23 Voir Alcamo et al. (1994) pour une taxonomie sainé des enjeux de la scénarisation de long terme.
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- L’évaluation du colt net des politiques 1a mesure compléte du chronogramme des pertes et de
gains associés a une mesure nécessite de reprélsent®ine des mécanismes et ajustements
gu’elle déclenche a court et moyen terme, y conlpggétroactions multiples et simultanées sur
les forces motrices ou les freins de la croissandgevestissements, progres technique, balance
extérieure, dette, etc.

La cohérence du discours sur les politigues ériguggs et climatiques, de leur pure
« justification » a I'évaluation de leur niveau, lder contenu et de leur efficacité, exige de drdies
enjeux ci-dessus avec les mémes outils. Ceci inplig défi méthodologique majeur de parvenir a
représenter dans un modéle unique non seulementtieur de la croissance a long termeet les
incertitudes propres a sa vitesse et a sa directiais ausdiesmécanismes qui régissent a court ou
moyen terme les transitions entre régimes de crosceet les ajustements, quels qu'ils soient, liés
aux politiques et mesures ou a des chocs exog&mmlgiques ou climatiques. Derriere cet enjeu
apparemment méthodologique, il est surtout quedii®na pertinence des messages délivrés a la
communauté internationale en support des négocsatd des décisions de politiques climatiques :
seule une description plausible de la croissanoaatique peut conduire a formuler des mesures
robustes a l'incertitude et crédibles pour desdigais refusant tout risque de colt macroéconomique
élevé, surtout a court terme (Hourcade, 2007).

Ce cahier des charges dans la représentation d®isance économique est cependant loin
d’étre une entreprise triviale a cause d’'un réabrapartimentage » des recherches sur la croisggmnce
fonction de I'horizon temporel considéré, une segai@on qui nous conduit a traiter séparément des
enjeux de représentation a long terme puis a ¢teurte.

1.2 L’idée du rattrapage au cceur de la croissance a long terme

Dans la littérature économique, I'étude de la samge de long terme est associée a deux
guestions principales :

- Quelles sont les conditions d’une croissance pérenstabiliséé ?

- Quels sont les déterminants du taux de croissamcette croissance de long terme ?

C’est surtout cette seconde question, d'ordre ibosjtii est présente dans la modélisation
énergie-climat, puisqu’il s'agit de projeter uneoissance réaliste de I'économie sur plusieurs
décennies pour en dériver des projections de deznéndrgétique ou d’émissions de GES. Dans ce
domaine, la contribution la plus déterminante dBmistoire de I'’économie de la croissance fut
probablement celle de R. Solow (1956, 1957), cortere®ulignait Joseph Stiglitz (1990) avec 35 ans
de recul :

‘For almost two decades, from the early 1950s thhothe late 1960s, growth theory dominated
economic theory, and Bob Solow dominated growtloipeSeldom, if ever, a single paradigm, a
particular set of questions and a particular apghrda answering those questions, held such swayave
discipline.’ (Stiglitz, 1990, p. 50)

A partir du modéle simple de Solow, un pan entetallittérature, de Denison, (1962) jusqu’a
Maddison (2001), s’est consacré a la comptabiktdadcroissance passée, pour tenter d’identifier de
maniéere robuste les déterminants de cette croigs&rc fait, le champ des possibilités ouvert par
Solow a largement dépassé le contexte théorigeemlarticle de 1956. A I'époque, son propos était
d’apporter une solution au malaise provoqué pamplegriétés du modéle Harrod-Domar (Harrod,

24 Ce qui se traduit, en termes techniques, parclerehe des équilibres stationnaires des modélesifsance
et 'examen de leurs propriétés de stabilité, damsngue lignée des travaux de Ramsey.
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1939, Domar, 1946) — selon lequel la croissandeliste est un situation instable et fortuite cie

par une égalité dans laquelle quatre paramétresfigés de maniere indépendante (Solow, 1988).
Son objectif était alors de démontrer, avec un eotf&orique compact, que stabilité a long terme
des économies est possjbigace a un ajustement progressif de I'appareidyctif le long d’'un
continuum de techniques a I'échelle macroéconomejuau cours du temps, incluant une possible
substitution des facteurs capital et travail. Calée prédit que le taux d’épargne n’influence as |
taux de croissance a long terme, et que le prihcipzteur de la croissance économique, hors
démographie, semble étre le progres technique p@ggcations ont amorcé le développement de la
théorie néoclassique de la croissance et ont déwné de nombreux travaux pour tenter d’expliquer
guantitativement les déterminants de la croissdre@nodéle fit 'objet d’'un nombre considérable de
travaux lui apportant divers éléments de complexitdis le caractere paradigmatique du modeéle
d’'origine ne fut guére entamé par ces raffinementcessifs, a 'égard desquels Solow lui-méme
soulignaex postson scepticisme :

‘I am inclined to think that not much more thanstban be extracted from the one-sector theory of
growth. (...) In fact, more general assumptions #rat | have described can already be handled,
although not very transparently. That is a useftivity, but | am not now thinking of publishable
results but of usable insights in our real econarh{&olow, 1970, p. 105, cité par Stiglitz, 1990).

L'utilité du modele pour les projections de longnte dérive de son usage pour faire la
comptabilité de la croissance : au lieu de 'emplogomme cadre d’analyse des déterminants passés
de la croissance, on alimente ce modéle avec dgscpons pour chacun des déterminants —
population et productivité des facteurs — afin déolir un scénario de croissance global.

Dans presque tous les c#ess projections de population sont réalisées par des modeles de
démographie complétement indépendants des modeélesnqus traitons ici; une majorité de
modélisateurs utilisent des projections issuesude ldes trois sources d’information internatiosale
qui font autorité en la matiere, hors de la splpgnement économique : le département des affaires
économiques et sociales (DESA) des Nations BhikesCensus Bureau des Etats-Unis d’Amériue
et 'IASA?. Dans tous les cas elles reposent sur une prjedes cohortes de population et des
transitions démographiques pour les PED. L'inagdtt principale porte sur les futurs taux de
fécondité, et les intervalles d'incertitude surpsgameétre ont un impact cumulé tres important esur |
niveau et la structure de la population & long &tnMalgré cela certaines dynamiques majeures sont
robustes aux différentes hypothéses possibles, eolamieillissement de la population chinoise ou
I'inversion probable, hors migrations, du solde dgraphique de nombreux pays développés — Japon
et Europe en téte.

Paradoxalement, la démographie est un des détartmipancipaux de la croissance future mais
I'attention qui y est consacrée reste trés faibtefacilité d’accés aux projections « toutes faitede
I'ONU masque une réelle pauvreté d’analyse cheadporité des modélisateurs, mis a part les équipes
qui ont le concours de démographes en interne, @MRASA ou le RIVM. Une des contributions
éclairantes sur les dynamiques importantes a lenget est le travail réalisé au sein de 'OCDE par
Oliveira Martins et al. (2005), qui montre l'intérde ne pas s’en tenir aux projections de popuiatio
totales et actives, mais encourage a explicitecipéénent les dynamiques du taux de participatian, d

% population Division, http://www.un.org/popin/wdi@s. htm

% International Database, http://www.census.gowipat/idbnew.html

2"World Population Program, http://www.iiasa.ac.agBarch/POP/proj01

28 On pourra consulter Duncan et Wilson (2004) pawe analyse compléte des hypothéses ONU sur lesigaux
fertilité futurs.
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vieillissement et de I'age des retraites qui semskent les trajectoires globales. Enfin, les liense
démographie et trajectoire économique ne sontrggearement explicités, ou bien traités uniquement
via les récits en amont des scénarios (exempleS&EsS). Il y a la une piste de progrés pour la
cohérence interne des scénarios, mais nous nedatoms pas au cours de cette these.

Venons-en maintenant adaestion de la croissance future de la productivitédDeux pratiques
coexistent pour prescrire cette évolution exogeseit une trajectoire directe de croissance de la
productivité (soit productivité du travail soit P{adfont découle ensduite la trajectoire de croissamge
bien au contraire un « calibrage inverse » réalesénaniére a reconstituer une trajectoire exogene d
PIB effectif. En fait, il semble — ce diagnosticnited une mise au conditionnel parce que ces madgalit
de calibrage des trajectoires de croissance nepsgrtbujours claires dans la présentation des lemde
dans la littérature — que la majorité des moddligat utilisant des modeles récursifs fixent la
croissance de PIB qu’ils veulent représenter etiéuisent par calibrage inverse les hypothéses de
productivité nécessaires pour obtenir la croissancéue. Le défaut essentiel de cette méthodeuest g
le seul critere de validité des scénarios ainsiulét est de ne pas étre trop différent des pioject
courantes déja publiées, sans gqu'il y ait & natrenaissance, de validatiex postdes trajectoires de
productivité reconstituées par le calibrage invelRages sont les auteurs ayant pris soin de regerir
fondamentaux de la théorie de la convergence mmansidérer leurs hypothéses de croissance a cette
occasion : nous n'avons trouvé que McKibbin ef2007) qui adoptent le raisonnement « dans le bon
sens », en choisissant de définir des hypothésesiples de croissance de la productivité au niveau
sectoriel et d’en déduire la croissance endogémecaieleG-Cubed

Quelle que soit la méthode de calibrage, la ségthe Idirectrice des projections de long terme,
lorsgu’elles ne sont pas tout simplement arbiteaoe calées sur des projections exogenes, est I'idé
d’une convergenceu d'unrattrapageentre pays industrialisés et pays en voie de dppement. La
récente controverse « ppp vs. mer » sur les tajestde croissance des scénarios SRES a renouvelé
I'attention portée par les modélisateurs sur cemtieses de convergence, mais la majeure partie des
débats s’est focalisée sur la question de la @t des indicateurs @arité de pouvoir d’achabu
entaux de change du marcti®liketa, 2004 ; Nordhaus, 200@} surl’effet d’'une réévaluation des
écarts de richesse actuels en PPP pour les pavjsates long-terme (Grubler et al., 2004 ; Holtémar
et al.,, 2004 ; Tol, 2006 parmi de nombreuses dmuions), sans revisiter les fondamentaux
théoriques et empiriques des concepts de convergrrdivergence des économies. De fait, il y a une
grande différence persistante entre les connaigsahéoriques et empiriques accumulées sur ce sujet
notamment durant la derniere décennie, et leusp@sition souvent tres simplifiée dans les modeéles
et les pratiques de projections de la croissance.

Tout d’abord, il faut bien noter que I'existenceige regle de convergence générale représente
un enjeu scientifique de taille pour la représémtatie la croissance économique sur le long terme.
Dans la réalité, la dynamique générale du « progegbnique » résulte de la combinaison de
mécanismes complexes et souvent difficiles a résupae des relations microéconomiques au
paramétrage robuste : émergence et diffusion desvations, changement d'organisation de la
production et de la distribution, économies d’élghelmécanisation, changement structurel,
développement de réseaux de transport et de comation, hausse des compétences, division du
travail, etc. Cet ensemble de mécanismes est anrfifieent vaste pour que les différentes théoriea de |
croissance continuent a coexister en apportantdiesrages différents sur 'analyse des tendances
passées et sur les forces motrices responsablessd&ajectoires. Bien sir, pour la projection du
progrés technique futur, la posture idéale seraitprbjeter la combinaison des mécanismes ainsi
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identifiés, de fagon a renforcer au maximum la gilailité des projections, dans les limites inéieab
que nous impose I'inconnu des innovations futures.potentiels de progrés technique devraient alors
étre examinés avec soin au niveau de chaque pasé&gmn relativement homogéne, en fonction du
degré d'ouverture des économies, des transferteatmologies, de la disponibilité des facteurs de
production, et des multiples facteurs de déploigntkn changement technique (facteurs naturels,
institutions, éducation et formation, épargne, mddeléveloppement). Mais cette ambition se heurte
a de tres larges difficultés d’estimation quantitatdes différentes dynamiques a I'ceuvre dans le
changement technique a long terme. Du coup, laupoda plus efficace semble de renoncer a
'agrégation de mécanismes microéconomiques (Malidy 1993b) et de cherchene relation
empirique agrégée, robuste sur les tendances passéet supposée encapsuler I'ensemble des
mécanismes en jeu. C'est précisément la positidhottew lorsqu'’il propose sa fonction de production
agrégée, et c'est aussi, par filiation logique,statut — et I'intérét majeur — de I'hypothese du
rattrapage (« catch-up ») des niveaux de prodt€tesitre pays, utilisée tres largement comme cadre
de pensée et de projection du progres techniquenivaau agrége.

La genése du débat sur la convergence des écordreieente aux théories néoclassiques de
la croissance, et a l'interprétation des résulttts modeles de Solow-Swan (récursif) ou Ramsey-
Cass-Koopmans (intertempor@l) Ceux-ci, en effet, prédisent que des éconoraigmt certaines
caractéristiques en commutevraient converger vers le méme niveau absohewEnu par téte et le
méme taux de croissance a long terme. Par conggéqdens la transition vers cet équilibre
stationnaird, le taux de croissance instantané est d’autarst gllevé que I'écart & combler entre le
niveau initial de revenu par téte et le niveau’dquilibre stationnaire est important. En termeasspl
simples, les pays pauvres devraient croitre plpgleaent que les pays riches. Les tests empiriques
de cette hypothése sur des bases de données fimeaies et/ou nationales donnerent des résultats
trés mitigés : il y a bien convergence au niveausdas-ensembles économiques relativement
cohérents (entre pays de 'OCDE, entre états das-Ehnis, entre régions d’'un méme pays) mais pas
au niveau mondial (ou I'écart entre les richegstdauvres s’est accru). Ce résultat a donné limisa
réactions :

= La distinction entre convergenceabsolueet convergenceconditionnelle: il s’agit en fait d’une
mise au point sur une interprétation simplistereireééé” des résultats des modéles théoriques. Le
test de la validité empirique de I'hypothese deveogence fut considéré dans la littérature comme
un test de validité du modeéle néoclassique dangssemble, et certains détracteurs de ce modele
lui reprochérent de prédire une convergealssoluedes économies qui ne se vérifie pas dans les
faits. Or le modele néoclassique ne prévoit qu'waeavergenceconditionnelle c’est-a-dire
seulementorsque certaines caractéristiques des économiesiderées sont identiques (taux de
croissance de la population pour la convergendawen taux d'épargne, technologies, etc. pour la
convergence eniveay, une hypothese qui n'est clairement pas vérgige’ensemble des pays du
monde. En tenant compte de certaines spécificaésgdonomies dans le test économétrique, Barro
et Sala-i-Martin (1992) puis Sala-i-Martin (1996)uvent une convergence conditionnelle robuste
a travers plusieurs échantillons de pays ou demégie pays.

29 (cf. ‘Controversy: On the convergence and Diveogeof Growth Rates’, dossier paru ddine Economic
Journal vol. 106, Juillet 1996)

%0 Selon (Elmslie, 1995), qui offre une rétrospecfive intéressante sur I'histoire de ce débatplatverse
remonte bien plus loin, avec la publication en 1pd42David Hume

31 On rappelle que dans ces modeéles I'équilibrecstatiire est caractérisé par la constance du PlBrp&r de
travail effectif (égal a la quantité de main d’omummultipliée par le progrées technique du capitahain).
%2:The Absolute Convergendaallacy selon (Sala-i-Martin, 1996)
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= La recherche d’arguments théoriques expliquant unelivergence des économiest’est une des
raisons de I'émergence des nouvelles théories daoiasance, ou de leroissance endogéne
Romer (1986) démontre ainsi que l'existence de gmmhts croissants et d’'externalités sur la
croissance conduisent a une divergence des écomortee pays riches disposent des moyens
d’entretenir continuellement leur croissance tagis les pauvres ne peuvent jamais croitre assez
vite pour diminuer I'écart. D’autres arguments sééerent a I'existence de trappes a pauvreté
(poverty trapsket de convergence « de clubs » lorsque la fonctéproduction n’est pas convexe
et conduit & des équilibres stables multiples (6d896). Dans ce cas, 'argument de rendements

croissants n’est finalement pas indispensabled&v&gence des économies.

= La définition d'autres concepts de « convergencepour tenter de cerner la meilleure
formulation d’une régle agrégée robuste : Sala-itM41996) distingue entr@-convergencg (les
pays pauvres croissent plus vite que les paysgjatte-convergencéla dispersion entre pays se
réduit, notion discutée plus tdét par Quah (1998)ajs cette distinction ne semble pas apporter
d’enseignement supplémentaire ; Quah (1996) argtenwur une approche distributionnelle qui
va plus loin que I'analyse du comportement moyen rpgression, et qui permet de mettre en
évidence la persistance d’une distribution a deassbs t(vin-peak$ compatible avec les concepts
de convergence de club ou de trappes a pauvrééécenstat d’'une non convergence absolue.

L’ensemble de ces recherches théoriques et emefriceste largement trop complexe et sans
résultat robuste pour étre exploité directemens ltr champ des spécialistes, notamment dans les
projections de long terme utilisées dans le champi&hergie et du climat. Le seul fait stylisé qui
« percole » en dehors du débat de spécialistesnefdit la « trouvaille » de Barro et Sala-i-Martin
(1992), qui affirment que le taux de « rattrapagies’écart entre chaque entité et le leader dess |
ensembles considérés (régions, pays de 'OCDE, Blosemble relativement constant et égal a 2%
par an, si bien que cette «regle » d'wmmvergence conditionnelle a 2% par anun écho tres
important dans les hypothéses retenues dans lgstwos de long terme (Ingenue, SRES). Comme la
conditionnalité reste difficile & traduire en pgate, on observe dans les faits un glissement gexc
du résultat partiel de Barro et Sala-i-Martin vens« axiome » de convergence absolue a 2% vers le
niveau des Etats-Uriis

Pourtant, il existe une littérature trés instruetiv certainement trop peu exploitée dans les
projections de long terme — sur l'analyse des dygaes de convergence a un niveau plus fin que
cette observation des 2% érigée en «régle ». BbretaJones (1996a, 1996b) font état du constat
décevant que les analyses empiriques des années <t focalisées sur des indices de productivité
agrégés, négligeant la question de la convergmu®ologiquepour se concentrer uniguement sur
'accumulation du capital dans le modéle néoclagsiglors que la littérature d’aprés-guerre avait
identifié le role central du rattrapage technologiglans le phénoméne de convergence (Gerschenkron,
1952 ; Abramovitz, 1986) :

33 étant le parameétre de vitesse de convergence'éeuilibre stationnaire, dépendant de la fonciiten
production agrégée, du taux de dépréciation, dudaipréférence pure pour le présent, de I'élastae I'utilité
marginale de la consommation et du taux de croigsda la productivité du travail.

3 Ces « pertes en ligne » sont un fait récurrens dies pratiques des modélisateurs : les échosdesrches
fondamentales en économie se transforment et desi¢rle plus en plus flous dans le processus de
transmission du théoricien jusqu’au modélisateualfi

-70 -



‘The debate over convergence has lost its way. Ftsrimitial concerns about the paths of output for
poorer nations, it has become mired down in a @ebbbut 2% per year convergence rates and their
robustness or lack thereof. (...) both sfdémve remained fixated on the role of capital,egifphysical

or human, in determining long-run outcomes. (...) &&in completely forgotten by the empirical
literature is the role of technology. (...) To thaek that the adoption and accumulation of techgiel

is important for convergence, the empirical coneexg literature to date is misguided.” (Bernard et
Jones, 1996b, p 1037)

De nombreuses études se consacrent a I'analyséwibdution de la productivité dans des secteurs
particuliers, notamment dans le secteur manufaet{@ernard et Jones, 1996a ; Caree et al., 2Q00) e
le secteur énergétique (Miketa, 2001). Le regreBeimard et Jones, que nous partageons, est que ces
études ne fertilisent pas la réflexion sur la cogeace a un niveau global et les projections dg lon
terme des économies. Cho (1994) est un des raeespéas que nous avons pu trouver qui opeére la
jonction, avec une analyse trés intéressante du dél l'industrialisation dans le phénomene de
rattrapage. Le point de départ de cette analyse'iésntification du profil en « bosse » que I'on
observe sur les longues séries de taux de crossinta productivité, notamment aprés-guerre pour
les pays de 'OCDE (Figure 5). A partir de ce feiglisé, Cho montre que les facteurs usuels de
différenciation des régimes de croissance — démbggataux d’éducation, ration investissement / PIB
— n’expliquent pas le profil d’accélération en dB8ar contre, en intégrant dans la régressicaube t
de croissance de la part de I'industrie dans laufatipn active, Cho parvient a une estimation bien
plus précise et le réle de lindustrialisation sémlapparaitre comme un facteur majeur de
convergence au sein des sous-ensembles de payscujib développés.
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Figure 5 : Taux moyens de productivité horaire
Source des données : Maddison, 2001

% Fait allusion aux défenseurs de la « convergersedceux de la « divergence ».
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De maniére trés intéressante, cette derniere dppr@chéve d'éclaircir le débat sur la

convergence et de relier plusieurs morceaux dedgetisjoints :

L'observation d’une convergence au sein de 'OCD&snt’'une divergence globale lorsque 'on
inclut les PED ;

L'idée d’'une convergence en ‘clubs’ chere a Durketudonhson (1995) et Quah (1996) ;
L’identification des mécanismes sous-jacents amnpmé&ne de convergence/divergence globale :
rattrapage au niveau technologiquelgngement structurel des économies ;

L’observation de périodes de une ou deux décemtidEsélération des gains de productivité du
travail dans les économies modernes,

La confrontation des pratiques usuelles des pliojestde long terme avec cet ensemble de

travaux théoriques et empiriques fait émerger ddegpd’ameélioration des pratiques trés claires :

a.

Renoncer au « calibrage inverse » des trajectoirede référence pour mieux cerner les
incertitudes.

Une réévaluation des intervalles d'incertitudeslawroissance future est nécessaire, pour pallier
a des pratiques qui négligent largement cette muesCela suppose d’éviter le « calibrage
inverse » usuellement pratiqué, en partant deseqtiops consolidées d'évolution des
productivités pour générer de maniere endogéndrdgsctoires de croissance, sans postaler
priori de fourchettes de trajectoires de RIB hoc La croissance effective générée dans un tel
processus pourra ainsi incorporer les nombreux m€ees qui interviennent entre le rattrapage
technologique en amont de la croissance et lepatle mesuréx postsur la productivité réelle,
tel le commerce international, le changement dirett les investissements cumulés, le degré
d’ouverture des secteurs, eRil est effectué au niveau sectorieg positionnement sera aussi un
moyen de reconstruire le lien entre [@snoménesnacroéconomiques de convergence ou de
divergence et lemécanismegechnologiques sectoriels qui générent ces phémesngiobaux, en
tenant compte des changements de composition dasrées

Approfondir la représentation des spécificités réginales et sectorielles

C’est le corollaire immédiat du point précéderd fdrmulation d’hypothéses ou la représentation
de mécanismes endogenes de rattrapage technolagigeechangement structurel est un procédé
beaucoup plus complexe que la prescription d’'uagdtoire de PIB de référeneel hoc Un
apport d’information significatif est donc nécessai quels sont les niveaux de productivité
sectoriels actuels ? Quels secteurs sont exposks cdncurrence internationale ? Comment
évoluent les parts des biens dans la demande finfleels sont les autres mécanismes de
changement structurel, comme la spécialisationeimtt dans les services et chinoise dans les
produits manufacturés ? Quelles sont les exteésalmationales liées a des dynamiques
transversales concernant I'éducation, la santé@®infrastructures ? Un processus de construction
de scénarios au niveau international, tel que ceéds SRES encadré par le GIEC, devrait
permettre de rassembler une telle expertise dintafles projections.

Privilégier une représentation physique du monde é@nomique et des technologies

L'ambition décrite ci-dessus a une contrepartie hmgologique qui concerne le design des
modéles. Les mesures usuelles de la productivitd généralement effectuées en termes
monétaires, puisqu'a un niveau agregé, la monnsielee dénominateur commun permettant
d’agréger des secteurs ou des biens différents wiasgul indicateur. Pour pallier a I'écart entre
'image monétaire et I'image physique de la tecbgi@, on a habituellement recours a des indices
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de prix, tels que l'indice des parités de pouvéachat, qui permettent de se rapprocher de la vraie
taille des grandeurs physiques. Au niveau sectoifiedst nécessaire et possible d’affiner les
variables des modeles censées représenter la pxaduet les technologies en général, en
recourant le plus souvent possible a une représamighysique des biens produits. C'est a partir
de ces grandeurs physiques que la formulation dithgses de convergence sera la plus pertinente.

1.3 Déséquilibres temporaires ou chroniques : la grande lacune des
modeles ?

Second volet de la représentation de la croiss@uwomomique, la prise en compte des
mécanismes de fluctuations de court terme est lgmgment absente des préoccupations des
économistes modélisateurs dans le champ de I'énargidu climat. Les sentiers de croissance
économique représentés dans les scénarios denegdéra avec politiques climatiques ou énergétiques
sont toujours des sentiggquilibrés pour deux raisons :

(i) Ce sont les modeles théoriques de la croissandendeterme (le modéle récursif de Solow-
Swan et le modele intertemporel de Ramsey-Cass#danp) qui ont été mobilisés et
incorporés dans les outils de prospective et cafelas sont fondés sur une vision « équilibrée »
des sentiers de croissance, tant dans le desdginebrde leur créateur (Solow cherchait a
pallier les instabilités du modele Harrod-Domarpigay cherchait la trajectoire d’accumulation
optimale) que dans leur utilisation économétrigies {luctuations étant intégrées soit dans le
résidu inexpliqué du changement technique soit dartsruit blanc). Ces modeles n’incorporent
aucun déséquilibre, ni transitoire ni chroniquer, lutilisation de la force de travail ou des
capacités installées.

(i) Les modélisateurs du long terme ont I'habitude aelér leurs simulations sur des hypotheses
régulieres sans heurt, en argumentant que lesuditichs de court terme n’affectent pas les
tendances de long terme ; cela ne laisse aucuce plax possibles instabilités ou blocages
observés dans la réalité concernant les marchégédingies, les difficultés de développement
des pays les moins avanceés, les déséquilibresiax®rchroniques, ou encore le poids des
dettes nationales.

Cette approche est en général acceptable poutgrtgs intervalles d’incertitude des émissions
a long terme, a partir des incertitudes en amontesudéterminants économiques et techniques des
trajectoires futures. Mais elle nous semble patreotmop limitante pour I'évaluation demlitiques
climatiques ou énergétiques, parce qu’elle cordluite part enégliger les effets de court terme des
chocsle long de la trajectoire, d'autre partréster peu crédibles sur I'évaluation des colts de
transition des politiques de réduction des émissions a teurte.

En ce qui concerne le premier point, nous pouvdes deux types de chocs dont on conviendra
gu’ils ne sont pas anodins par les colts qu'ilégaent a 'économie :

» Les chocs possibles sur les marchés de I'énergreyume flambée directe des prix, ou par
une insuffisance de I'approvisionnement ; les eXempes plus évidents sont les chocs
pétroliers de 1973, 1979, et les phases de crassapide des prix comme en 1990 ou
entre 2004 et 2008.
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= Des événements climatiques extrémes — sécher@ssedations, tornades — dont la taille
est suffisante pour déstabiliser une économie malgoou régionale, comme les inondations
liées a I'ouragan Katrina a la Nouvelle Orléan26a5 ou I'Ouragan Mitch au Honduras en
1998.

Il est crucial de pouvoir représenter ce type decshet les réactions d’ajustement qu'ils
provoquent dans I'économie, parce que les poliigerergétiques ou climatiques visent précisément
a minimiser les risques liés aux deux premiers gype chocs: recherche d'une plus grande
indépendance ou frugalité énergétique, réductianéeissions de GES pour limiter le changement
climatiqgue, mesures d’adaptation préventive face @énements climatiques. Du point de vue de
'analyse colts-bénéfices des politiques éventsielles bénéfices des chocs évités, ou dont la
propagation dans I'économie est atténuée gracesapobtiques, peuvent représenter une part
significative des gains totaux. Les négliger cohchdr exemple a conclure que le changement
climatique ne menace que quelques pourcents dé BiBhorizon de plusieurs décennies alors que de
nombreux chocs successifs peuvent entrainer undifigatfipn des pertes de maniére significative
(Ambrosi, 2004). Par ailleurpplitiguementc’est une erreur de ne proposer comme aide édiaidn
gu’une vision de long terme qui nivelle les fludtaas de court terme. Les cycles politiques coetts
I'existence plus ou moins explicite d'un mandatcéeal pour une croissansgablesont des facteurs
importants pour le choix de politiques visant adrerl’économie moins vulnérable aux chocs externes.

Il est fréequent de rencontrer I'argument selon &aqn peut négliger les variations d’activité
entrainées par ces chocs autour de la croissaggeilibre car elles n’affectent en principe qu’'une
petite partie de l'activité économique et sont dapient absorbées dans I'économie. La facture
pétroliere ou les secteurs vulnérables au changectisratique telle I'agriculture ne comptent enegff
gue pour quelques pourcents du PIB, donc I'impaeh ¢hoc, méme important, sur ces faibles
portions de I'économie resterait négligedbl€et argument de comptabilité statique ne régiséee a
I'observation des faits économiques réels, quileaa contraire de larges effets de propagatios dan
tout le reste de l'activité économique.

Il existe par exemple une littérature trés impaeasurl'impact macroéconomique des chocs
pétroliers®’, selon trois axes méthodologiques (Jones et L&i&g6) :

= |’estimation économétrique des effetarablesd’'un chocpermanentsur le prix du pétrole, en
utilisant des modeéles de croissance a un seuldbianec plein emploi des facteurs de production ;
ces travaux négligent les mécanismes de propagetidiajustement de court terme et fournissent
en fait une borne inférieure du colt des chocsofiéts, en représentant un déplacement sans
frictions d’un optimum a I'autre le long de la ft@re de production.

= La simulation des ajustements de court et long @éearmun choc pétrolier, grace a des modeéles
macroéconomeétriques adaptés pour intégrer le faéeergie et permettant de décrire certains
mécanismes d’ajustements via le marché du trawailgxemple : le groupe de travail EMF-7
(Energy Modelling Forum Study Group 7, Hickmansilet1987) conclut que la plus grosse partie
des pertes d’'activité est liée a I'ajustement aeschés de I'emploi et des autres facteurs de

% Comme par exemple (Tobin, 1980), cité par (Johésiey, 1996).
%7 On trouvera trois revues complétes successives @éark, 1994), (Jones et Laiby, 1996), (Joned.e2804)
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production, & cause du chdémage supplémentaire wtedmoindre utilisation des capacités
installées :

“An important EMF study conclusion is that, of tB&P losses, the potential (full employment) losses
typically comprise only a small fraction, while tld®minant losses appear to be the ‘cyclical’ losses
(...), where actual output is reduced more than pateroutput due to labor and other factors
unemployment” (EMF-7 Working Group, 1987, p. 33).

= [’estimation économétriqgue de la contribution dewiations de prix du pétrole aux cycles
économiquesréal business cyclgspour tenter de dissocier la part des chocs lgtsodans les
récessions des autres facteurs de récession élerfmanditions préexistantes d'inflation,
politiques d’ajustement monétaires, etc.).

Il est notable que cette littérature abondanteeniagque peu d’incidence sur la conception des
modeles de prospective a long terme et la représentdes effets d’ajustements de court terme. D’un
c6té les quelques travaux traitant du sujet desslp@troliers a partir de modéles de prospective
tombent dans la premiére des trois situations ss@e: ils ne représentent pas les mécanismes
d’'inertie et d’ajustement qui semblent étre lesggaux déterminants des pertes liées aux chocs
pétroliers, comme les paradigmes théoriques deéseptation de la croissance de long terme sur
lesquels ils sont fondés, et dont le succes tigstement en partie a leurs propriétés de stabiige.
lautre c6té, les deux autres méthodes d’invesgtigatitées ci-dessus sont économétriques et se
prétent mal & une extrapolation générale des nm&oasi sous-jacents.

Pour la question des dommages climatiquesc’est a partir d’'un diagnostic similaire sur
'absence d'outils adaptés a I'analyse des effetgbpagation des chocs que Hallegatte (2005) a
développé une approche originale avec le modéleyNehspiré notamment des travaux de Kalecki
sur les délais d'investissements. Ce modéle dynanapmpact réconcilie un comportement « a la
Solow » sur le long terme avec des effets d’ajustgnde court terme sur les investissements et le
marché de I'emploi. Les travaux d’évaluation dessémuencedynamiquesles événements extrémes
sur une économie montre toute la richesse potentild cette approche (Hallegatte et al., 2007),
notamment en permettant de reconstituer des é&tgakssion chronique au-dela d’'un seuil de
dommages (situation semblable aux difficultés @emstruction du Honduras) ou de résilience rapide,
en fonction des conditions économiques préexissante

Plus généralement, I'étude des cycles et des ddibéegia généré un important corpus de
travaux sur lequel il serait possible de s’appuyeace a l'existence cycligue ou permanent de
chdmage et de sous-emploi des capacités, certzon®®istes se sont concentrés sur les mécanismes
d’ajustement ou de non-ajustement qui peuvent{pkqeier. C'est le cas de M. Kalecki (1939), J. M.
Keynes (1936), N. Kaldor (1940), ou encore Good{@®51), qui ont cherché a expliquer les cycles
d’activité ou les crises observés dans I'éconoidie — la crise de 1929 étant a l'origine d'undipa
importante de ces questionnements — et & dévelomgeexpertise macroéconomique valable & court
ou moyen terme. Pour cela, ces économistes onts@dasirs investigations vers des meécanismes
différents : des non-linéarités (Kaldor, Goodwir)réle de la monnaie et le crédit (Keynes), ldaidé
d’investissements (Kalecki) ou encore des antimpatimparfaites (Hicks, 1939).

Mais l'effort & réaliser pour améliorer la représgion du court terme dans les modeles de
prospective énergie-climat n'est pas seulement ligneament nécessaire sur les connaissances

%8 Cité par (Jones et Leiby, 1996).
-75 -



théoriques ou empiriques accumulées dans d’aytésadités de science économique, comme c’était
le cas pour la représentation du progrés technigquelu rattrapage. Ici, I'enjeu est trés ambitieux
puisqu’il consiste a tenter ce rapprochement quevs(2000) appelait de ces vceux entre croissance
néoclassique sur le long terme et mécanismes kieyiséa court terme. Les deux approches qu'il
s’agit d’'intégrer sont a la fois complémentairediiicilement réconciliables :

D’une part, leurcomplémentaritévient clairement du fait qu’elles débouchent cimacgur une
représentation éclairante mais totalement différexutr la croissance économique : d’'un coté le
fonctionnement pérenne des économies sur de lonmrexies de plusieurs décennies, de I'autre
les variations et déséquilibres caractéristiquesdymamiques de croissance a plus court terme.
Trés schématiquement, la Figure 6 illustre les dmirts de vue : la question du fonctionnement
et de la pérennité de la croissance a long termiéasde du graphe supérieur (qu'il est possible
d’'approcher par une courbe exponentielle régulgrec un coefficient de détermination de
0.9934 ) tandis que I'examen des déséquilibresalet terme vise plutdt la compréhension des
mécanismes a I'ceuvre derriere le second graphemqoire une grande variabilité du taux de
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croissance annuel. Il s’agit pourtant de la méraéitéééconomique.

D’autre part, la difficulté de réconcilier les deapproches vient de la formulation « opposée » de
leurs objectifs scientifiques : I'étude des trajirets a long terme se focalise sur les régimes
stationnaires et les conditions de leur stabitaadis que les économistes keynésiens ont cherché a
comprendre les mécanismes de déséquilibre, d'apasteou de non ajustement qui expliquent les
cycles de I'activité économiqusur des pas de temps plus courts, les crises éoguesnet le
sous-emploi des facteurs de production.

Solow (2000) nous fournit un exemple frappant dégdités a faire dialoguer les deux approches :

“In a sharp review of James Tobilsset Accumulation and Economic Actiit®80) he insisted, as |
remember, that any attempt to be "Keynesian" inghert run and"neoclassical" in the long run is
simply illogical. | can see what he meant. How deesieone who is being Keynesian from quarter to
quarter ever stop? How does someone who is beioglassical ever find room for a fixed-price
interlude when markets do not clear?” (pp. 157-158)

Mais quelques lignes plus bas, il fournit sa propseéon imagée de cette dichotomie, proche de notre
illustration graphique ci-contre :

“When | walk around Boston or sail around Viney&alind | navigate without hesitation as if the
earth were flat, and | get there just fine. If Irerdlying to Timbuktu or sailing to Sydney, | would
surely navigate as if the earth were spherical. artaogy is not perfect. Here is a rather better on
that | understand less well: in everyday life, | assured, Newtonian physics is perfectly adequate,
but over much longer distances and higher velaitizvould be a bad mistake to omit relativistic
effects. Presumably there are intermediate vexciit which the choice might be worth thinking
about.” (p. 158)
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Figure 6 : Croissance économique de long-terme —ue points de vue différents
a. PIB réel des Etats-Unis, Dollars Geary-Khamisnternational 1990.
b. Taux de croissance du PIB réel des Etats-Unispdnées identiques.
Données : (Maddison, 2003)

Il existe néanmoins un certain nombre de pistes gsposer d'un cadre de pensée satisfaisant
pour envisager a la fois les tendances de longet@tes fluctuations possibles a court terme.sSan
étre exhaustif, nous pouvons souligner par exemagléravaux de). Hicks(utilisation de I'équilibre
général statique dans un processus séquentiels HI®RB9 ; théorie de la traverse temporelle, Hicks,
1973 ; conceptdlexprice et fixprice, Hicks, 1965),N. Kaldor (cycles endogénes, Kaldor, 1940),
Robinson(extension du modéle de Kalecki sur le long terR@hinson, 1956),.. Johanser{fonction
de productiorputty-clay et inertie, Johansen, 1959) ou encBreMalinvaud(sentiers de croissance
avec rigidité des salaires, Malinvaud, 1977). Toas en commun d’avoir mis I'accent sur une
représentation séquentielle des trajectoires dg lenme comme succession d'équilibres parfois
partiels, de transitions ou de déséquilibres atdeame. Solow (2000) nous livre son verdict s ce
développements en jugeant que la jonction théoriuiee la macroéconomie de court terme et celle
du long terme n’est pas encore réalisée, tout eonreissant les progrés réalisés vers cet objectif,
notamment du c6té de I'étude des fluctuations quels.

Il faut noter que, dans un certain nombre de castiges, la représentation des fluctuations et
des ajustements de court terme passe par |'abadgorcertaines d’hypothéses d'optimalité,
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d’anticipations parfaites ou de mobilité instantendés facteurs. En fait, c’est ici qu’affleurert liens
étroits entre la représentation du phénomeéne desare et celle des univers techniques, comme
nous allons le voir dans la partie suivante.

2 La représentation des systéemes techniques

Le second volet de notre diagnostic sur I'état’'ale de la modélisation prospective se rapporte
a la description des techniques et a leur évoluddong des trajectoires de croissance. En triagan
sujet comme une partie disjointe du diagnosticlesirmodes de représentation de la croissance que
nous venons de dresser dans la premiere partiee dehapitre, nous prenons le risque de laisser
entendre au lecteur que ce sont la deux sujetpémdiants. Or, on ne peut analyser indépendamment
la croissance quantitative des économies d’'unegbdeiur contenu technique et matériel d’autre. part
En effet, comme nous l'avons montré dans le paphgral.2 a propos de la formulation des
hypothéses de rattrapage, le traitement purementoéeonomique et monétaire du moteur de la
croissance n’est qu’'un moyen d’encapsuler dansfarmee compacte la dynamique globale résultant
des mécanismes multiples en jeu dans la croissscm®omique, notamment I'évolution simultanée
des systémes techniques. Les pistes de recherghsses en conclusion du paragraphe 1.2 sont
d’ailleurs explicites : les méthodes économétrigaggsliquées a un niveau tres agrégé ne permettent
pas de déterminer quelles sont les hypothésesluaspfausibles — convergence ou divergence — a
adopter pour les trajectoires futures. Il est stabhke de descendre a un niveau d’agrégation plus
détaillé pour expliciter les mécanismes sectonpavant justifier 'une ou l'autre des hypothéses
globales et cette désagrégation nous raméne aléprelde la représentation des systémes techniques
et de leur évolution.

En sus de cette observatigénérale— elle concerne toute projection de croissancdeslong
terme — il nous faut préciser que la nature ménseptdéoccupations énergétiques, climatiques ou de
toute autre problématique de ressources et de apahent durable (eau, biodiversité, sols, santé,
etc.) impose de représenter explicitement le mgigesique sous-jacent a tout sentier de croissance
future. Le changement climatique est une quest®mmnodnes de gaz a effet de serre, qui dépendent
elles-mémes des tonnes d’acier ou de ciment pexjuies voyageur-kilomeétres parcourus, des tonnes
de charbon, de gaz et de pétrole brilées, desrbealae foréts dévastés, etc. La contrepartie de ce
monde « physique » dans la sphere « monétairebties via le jeu des prix relatifs et par la
médiation des monnaies (sauf dans le cas des aektés), dont les variations sont en général régies
par des mécanismes de marché et de régulation aum Sans une explicitation simultanée du
monde physique et de son «image » monétairet ingeossible de représenter les interactions des
changements de prix relatifs et de revenus d'ué ebtde la base matérielle de la croissance —
technologies, demande finale — de l'autre, a upanvsuffisamment détaillé pour décrire la chairse de
déterminants entre activité économique et émissions

Cette représentation duale est précisément la lid@efracture entre modeles technico-
économiques et modéles macroéconomiques, commel’avass mis en évidence dans le précédent
chapitre en revenant sur la chronologie du dévelommt des modéles. Le clivage entre les deux
approches va bien au-dela d’'une simple difficukédihlogue entre deux approches « disciplinaires »
opposées, il établit une jonction continue entre dossier théorique encore irrésolu— la
représentation des possibilités techniques — awex demande forte de résultatsdu cété de
I'expertise — dans la terminologie du GIEC, I'é\ation degpotentiels de réductiodans les différents
secteurs de I'économie et I'analydes barrieresa la réalisation de ces potentiels. Dans I'étatedc
des diverses méthodes de modélisation, les désidmunt confrontés a des intervalles d’incertitude
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trés larges et peu éclairants sur ces potentielar Bméliorer la qualité et I'utilité du diagnostic
scientifique, il faut franchir une étape suppléraégstdevalidation des potentiels « techniques » pré-
identifiés selon des approches « bottom-up » dapsreprésentation globale des économies réelles et
imparfaites. Pour cela, nous pensons utile d’'afirctin retour en amont sur les bases théoriqués de
ligne de fracture entre les modeéles, afin de dispakéléments de clarification sur le cahier des
charges d’une modélisation hybride a méme de ratesfranchir cette étape supplémentaire.

2.1 Les enjeux du clivage historique « bottom-up » vs. « top-down »

La persistance de ce clivage entre modéles egtelinent liée a I'existence historique de deux
« chapelles » de modélisation et a la difficultBadimoniser lesredode chaque approche. En réalité,
des l'origine, les fondations de chacun des dewgnmmmes scientifiques incarnent des visions
totalement différentes du monde économique et tqakn

= |’approche technico-économiqueest fondée sur une vision partielle de I'économigsqu’elle

se focalise uniguement sur le systéme énergétigeida production d’énergie primaire a la
fourniture de services énergétiques finaux, leerdstl’économie n’étant représenté qu’en tant que
consommateur final de ces services. La représentdti systéme énergétique consiste d’abord en
une énumeération la plus exhaustive possible démtdogies existantes et de leurs caractéristiques
(colts, rendements, capacités installées), avedatgés d’agrégation variables selon les modeles,
pouvant atteindre une grande précision (par exer@gle technologies d'usage finaux dans
AIM/EndUse, Shukla et al., 2003). Il s’agit d’unefarmation tangible, exprimée en unités
physiques, discutable et aisément vérifiable aupessingénieurs énergéticiens. A partir de la
description exhaustive des technologies disponiblepotentiellement disponibles a un certain
horizon, les modeles technico-économiques représefievolution du systéme énergétique et
éventuellement des marchés énergétiques. Cetteutiévol résulte soit d’'une stratégie
d’optimisation (modéles de la famille MARKAL ou GIBAL 2100) ou bien des régles de
comportement des agents intervenant dans le systaprgétique (modéles de simulation de la
famille Edmonds-Reilly).

= |’approche macroéconomiqueest fondée sur une vision globale de I'économignadegré
d’agrégation élevé, pouvant aller d'un bien uniguedéle DICE) a plusieurs dizaines de secteurs
productifs (par exemple 16 secteurs dans EPPAZ4lahs G-Cubed, 14 dans GEMINI-E3, plus
de 200 dans AMIGA). Dans un modeéle «top-down >pdtyGREEN ou DICE), l'activité
économique est décrite a chaque instg@r une fonction de production, globale ou powaeie
secteur, reliant la production Y aux quantités aetgurs de production utilisées K (capital), L
(travail), E (énergie) et M (biens intermédiaires)

Y= (K, LB M) (2.1)

Quelle que soit sa forme mathématique, une tehetion est censée représenter I'ensemble des
combinaisons possibles de facteurs de productiomgitant de produire une unité du bien
considéré. Les technologies existantes dans clespieur ou dans I'économie toute entiére sont
donc décrites d’'une maniére abstraite a traverewgsémble de combinaisons possibles. Cette
approche peut étre interprétée comme une dérivRutilesation par Solow (1988) d’'une telle
fonction au niveau agrégé, alors qu’il mettait @ndg lui-méme sur l'interprétation « technique »
de sa fonction agrégée :
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“This ‘Wrinkle’ is acceptable only at an aggregéteel (for specific purposes) and implies to be
cautious about the interpretation of the macroemdagroduction functions as referring to a
specific technical content.”

Dans les modéles « top-down » actuels, la formenémadtique et le paramétrage des fonctions de
production sont considérés comme des moyens dealdidférentes possibilités de substitutions entre
les facteurs. La complexité de ces fonctions estvariable :

- Dans le modéle compact DIGEéconomie est résumée par une fonction Cobb-Rsug

Y, =Q,0AK O (2.2)

Les parametreQ(t) et A(t) correspondent respectivement a I'effatchangement climatique sur la
productivité et a la productivité générale desdarg. L'utilisation d’'une telle fonction pour déeri
I'ensemble des possibilités techniques d’'une écamal@coule directement de I'approche adoptée par
Solow (1955, 1957) :

“It occurred to me very early, as a natural-borrcroaconomist, that even if technology itself is aot
very flexible for each single good at a given timggregate factor intensity must be more variable
because the economy can choose to focus on capiakive or labor-intensive or land-intensive
goods.” (Solow, 1988, p. 308)

- Dans les modéles multisectorielsle type GREEN, les fonctions de production petngtre
beaucoup plus complexes. Les modélisateurs ontargement adopté les fonctions CES (Constant
Elasticity of Substitution) imbriquées, comme lentie la Figure 7 relative au modéle EPPA. Dans
I'arbre de cette figure, on distingue :

() les nceuds « perpendiculaires » comme celuiétiegle supérieur, symbolisant une fonction
de type Leontief, autrement dit une combinaisoriagdéursnon-substituableen proportions
fixes pour chaque unité produite — dans ce casigrée sont les biens et services
intermédiaires hors énergie et 'agrégat capitlai-énergie (KLE) ;

(i) les nceuds « triangulaires » comme sous |'agréd_E, représentant une fonction CES

(avec une élasticité de substitution autrement dit une combinaison de factewdsstituables
ici 'agrégat énergie et la valeur ajoutée.
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Figure 7 : structure de production des secteurs Ingstries et Services dans EPPA 4 (Paltsev. et al.0&)

En théorie, les deux approches ne sont pas incdgmtpuisqu’elles se focalisent sur des
niveaux d'agrégation différents. Plusieurs auteumstenté d’apporter des éclaircissements théasique
sur une réconciliation générale des niveaux midranacro (voir par exemple Lévy-Garboua et
Denizot, 1972 ; Malinvaud, 2002). Une des contiing les plus éclairantes concernant les fonctions
de production nous semble étre celle de Leif Jadra($972), parce qu’elle opére une jonction a la
fois théorique, empirique et opérationnelle desxdapproches. Johansen (1972, ch. 2) distingue
quatre types de fonctions de production, d’abotdnsée niveau d’agrégation concerné — micro ou
macro — et ensuite selon le point de vue temparesidéré — a court terme ou a long terme. En se
limitant tout d’abord a la dimension micro-macrb,démontre comment le procédé d’agrégation
d’'unités de production multiples est susceptiblepdrer la transformation de fonctions de production
linéaires a coefficients constants en une fonctdenproduction a facteurs substituables. Il analyse
ensuite la différence de flexibilité entre les fos a court terme et & long terme, posant lesshds
modele « putty-clay » tres utilisé depuis et ré@mtgbar 1a & un questionnement central de Solow sur
le caractérencorporé de la technologie et sur les insuffisances depgopre modéle en la matiere.
Ces travaux théoriques et empiriques — Leif Johanseplete sa démonstration par un cas d'étude
sur le secteur du transport maritime en Norvegeusnissent une approche efficace pour réconcilier
les approches bottom-up et top-down, approche qus avons essayé de reprendre a notre compte
dans la justification du modele Imaclim-R dansdeapitres suivants.

Pour comprendre a quel point la coexistence dex dpproches constitue I'un des obstacles
principaux a leur fertilisation réciproque, on peatenir & 'exemple de la Figure 7 ci-dessus.
Supposons gu'il y ait, dans un secteur donné, uhstisution de source énergétique du pétrole au gaz
suite & une hausse du prix du pétrole. Dans un lmoddottom-up », cette substitution sera
représentée via un changement de technologieratitede substitution pétrole-gaz (nombre d’unités
de gaz en plus pour remplacer une unité de pégaien’est plus consommée) va dépendre
uniquement des rendements relatifs de transformdtiopétrole et du gaz en service énergétique final
Dans le modele « top-down » schématisé ci-desausjhstitution va s’opérer avec une élasticité de
substitutionogy constante, reliant lggourcentages’augmentation du gaz consommé et de diminution
du pétrole consommé aux variations des prix relasf bien que le ratio de substitutien quantité
dépendra des parts initiales de pétrole et de gag tb mix énergétique du secteur, ce qui semble
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aberrant du point de vue des technologies cens@estendre une telle substitution. Nous nous
trouvons ici dans un cas ou les deux types de septétion des technologies semblent irréconcil&ble
Cet artefact a été pointé plus généralement pandetoet Schmidt (2002) a partir d’'une revue
systématique des évaluations d’élasticité capiialgie pour le calibrage des fonctions de prodaoctio
agrégees :

“inferences obtained from previous empirical anedysippear to be largely an artefact of cost
shares and have little to do with statistical iafere about technology relationship” (Frondel and
Schmidt, 2002, p.72)

En fait, probablement plus préoccupés par la né&éedss produire des résultats avec les modéles
dont ils disposent, mais aussi marqués par lewpres réflexes intellectuels, les protagonistes des
deux « modelling tribes » n'ont pas prété beaucdigttention au fait que derriere la difficulté
d’établir un dialogue entre les deux modes de sgpriétion des technologies, ressurgissaient des
éléments de la controverse théorique « des deuxodge ». Cette controverse, qui s’étendit du
milieu des années 50 au début des années 70, ddpesaconomistes de Cambridge, UK (notamment
Joan Robinson, Sraffa, Pasinetti, Garegnani, Champse,) et ceux de Cambridge, USA
(Samuelson, Solow, Hahn, Bliss), avec des débatdireirs » sur la représentation des itinéraires
techniques et des choix de production. Cohen etddiar (2003) resituent le point de départ de cette
controverse a la publication de Il'article « The deretion Function and The Theory of Capital » de
Joan Robinson en 1954. Joan Robinson y attaquepagsmn la vision néoclassique de la fonction de
production et de son utilisation « a I'optimum »eaW’'argument qu’elle implique une vision erronée
de la réalité économique. Le malaise des Cambridga@glais se décline selon plusieurs axes :

- Le caractere abstrait et indéfini du concept detaghptilisé dans la fonction de production
néoclassique, et par conséquence les problemessigarde ce capital ;

- Le lien automatique entre les propriétés technigieesappareil de production (représentées par
les ratios des facteurs de production) et la thistion du revenu entre capitalistes et travailléurs
I'optimum ;

- L'impossibilité de rendre compte, avec une fonctitenproduction néoclassique de type (2.2), de
phénomeénes comme le retour des technif@eswitching ;

- A un niveau plus global, I'inadéquation du cadrel'éguilibre statique ou de I'équilibre
stationnaire pour décrire le processus de croigsand’accumulation.

Malgré des débats animés pendant deux décennigsstoes questions n’'ont pas trouvé de
solution consensuelle. Si une partie importantecdéigues adressées a la théorie néoclassiquiepar
cambridgiens anglais a été reconnue comme pertiretrimportante, on ne peut que constater que le
paradigme néoclassique a résisté a cette attadeléedtuelle et s’est maintenu comme paradigme
dominant. La premiére raison de cette apparentetgine » semble étre I'absence de proposition
crédible et opérationnelle pour fournir une altéikgaa la fonction de production agrégée :

%9 Le retour des techniques est la possibilité @xiste une technique plus profitable pour des timérét
élevés ou faibles et une autre technique privigidtre les deux. Cela fait partie des « effeté/dksell »
(Wicksell, 1911 ; Samuelson, 1966 ; cités dans @atedarcourt, 2003).
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« Deux conclusions devraient étre claires sur ci faut dire aujourd’hui de la querelle entre lésux
Cambridge, prés de trente ans aprés. D’'une parfolenes possibles des contraintes techniques et de
leurs répercussions sur le systéeme des prix diégaisont tellement variées que la grande majdet
conjectures relatives a des propriétés généraletatigue comparée se sont révélées trompeuses (...).
En particulier la déduction logique pure ne peut pestifier a elle seule la liaison étroite entgeémats

et indices que les fonctions de production agrég&psiment. D’autre part, la critique des fonctiates
production s’est avérée totalement inefficace, el n'a proposé aucune alternative aux démarches
actuelles (...). » (Malinvaud, 1993a)

La seconde raison de cette survie semble étreet’effi temps sur le fond théorique de la
controverse : aprés une période de « convalesceraerésilience du paradigme néoclassique a été
alimentée par le dynamisme des nouvelles théoeéda droissance et par I'oubli relatif du conteres d
controverses passees :

« The Cambridge controversies, if remembered latasd usually portrayed today as a tempest in a
teapot over anomalies involving the measuremertapital in aggregate production function models,
having a little significance for the neoclassicarginal productivity theory of distribution as daffén
good anomalies for the law of demand. When thearfesndogenous growth and real business cycles
took off in the 1980s using aggregate productioncfions, contributors usually wrote as if the
controversies had never occurred and the Cambrigiggiand contributors had never existed (Robinson
and Sraffa obliged by dying in 1983). Since nemitad theory has survived and the challengers have
largely disappeared, the usual conclusion is that“English” Cantabrigians were clearly wrong or
wrong-headed.” (Cohen et Harcourt, 2003, p. 200)

En fait la difficulté que nous rencontrons danddenaine énergétique de réconcilier 'approche
des fonctions de production agrégées avec la vid@mningénieurs qui disposent des connaissances
technologiques fait écho au malaise initial de JRabinson : ces fonctions agrégées, aux propriétés
mathématiques « arrangeantes » pour la résoluéismddéles, forment des « boites noires » difficile
a raccorder au contenu physique et technique derl@mie. C’'est en particulier le cas de ce que I'on
appelle le « capital productif », & propos duqoanIRobinson faisait remarquer qu’on ne pouvait pas
le mesurer sans disposer d’un systéme de priifsglsauf s'il était homogene, « comme de la gelée
L’impossible réconciliation dont nous parlons i@vient un obstacle tres concret a la projection
cohérente des économies et de leur contenu teahmgatériel et énergétique. A cause de cela, les
différences de représentation des paradigmes arbaip » et « top-down » ne se cantonnent pas a un
débat méthodologique de spécialistes, mais atieiquent des perceptions différentes des enjeux de
la réduction des émissions de GES, des stratégietiath et des instruments a mobiliser.

Dans la vision « bottom-up », la nécessité de réddes émissions de GES est directement
traduite en termes d’adoption des technologies glficsaces et/ou non carbonées pour la satisfaction
des mémes services énergétiques. Dans un cadme-dewm » I'enjeu dépasse le changement
technique « pur » car une stratégie de réductiompoote un mélange de changement technique, sous
forme de substitutions entre facteurs et de prodiefficacité énergétique, de changement structurel
et de contingentement des activités émettrices.

Du point de vue des instrumentgle mise en ceuvre de la stratégie de réductiordiffésences
modifient les préconisations dans les deux casis ¢fa vision « bottom-up », il s’agit d’orientersle
investissements vers les technologies non carbatdass efficaces, via des taxes, des subventions,
ou des efforts de R&D qui vont modifier I'attradgtév relative des options disponibles. Dans la visio
« top-down », il s’agit d’'internaliser dans le gyse des prix relatifs la valeur d'une tonne de aagb
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émise afin qudensemble de I'économigadapte au colt social de cette tonne émise lestitiant,
du coté de la demande, les activités peu émettaigrsactivités émettrices et, du cété de I'offes |
différents intrants de la production, pour consomeremoindre quantités les biens dont les prident
plus augmenté a cause du prix du carbone, & conempacles énergies fossiles.

Du point de vue des colts de réductigri’effet d’un signal-prix du carbone est tres éint
dans chacun des deux cas. Dans les modeéles boptolm-colt de réduction est limité au différentiel
de colt complet de fourniture du service énergétiggi a la contrainte sur les émissions, en tenant
compte de la réduction des capacités de produn@oassaires, grace aux gains d’efficacité du adté d
la demande. En général, ce colt net purement Ritpeh» est faible par rapport a l'activité
économique globale mesurée par le PIB. Dans lesi@sdop-down, la propagation de la valeur du
carbone dans tout le systeme des prix relatifsquog des ajustements dans I'ensemble de I'économie,
ce qui laisserait penser que les colts peuventpiiie élevés. Mais il faut aussi tenir compte du
possible bénéfice du recyclage des ressources deaxia carbone, susceptible de diminuer
considérablement le codt net. Au final, les métalyses des résultats des modeles montrent que les
différences d’'évaluations des colts d’'un objecsf réduction donné sont moins liées au type de
modéle qui sert a les générer qu’aux hypothésparamétres introduits dans le modele (Hourcade et
Robinson, 1996).

Malgré cela, la littérature fait régulierement aibn a «l'optimisme du paradigme des
ingénieurs » contre le « pessimisme des économist@SIEC, 1995, §8.4.1). Cette vision est
alimentée en particulier par la questionl'égistence des potentiels sans regrét/n « potentiel sans
regret » est une opportunité de changement tectigoie dont les bénéficemtssont positifs méme
en dehors de tout changement climatique. Cela gmut se décliner sous deux formes:statique
lorsqu’il existe un écart (« efficiency gap ») ente panier technologique qui serait optimal compte
tenu des prix courants et le panier des technadgstallées en dynamiquelorsqu’on se référe a un
scénario qui ne correspond pas a un équilibretertgrorel et que la politique carbone est susceptibl
de remédier a certaines inefficactté®’un point de vue théorique, ce débat n'est s clivage
bottom-up / top-down dans la description des teldgies, mais aux hypothéses d’optimalité
incorporées dans les modéles. On peut en effeésepter des potentiels sans regret dans les deux
familles de modele, a partir du moment ou I'étatiahou le scénario de référence comportent des
sous optimalités. En fait, si I'on revient aux Bnfdes de modeles identifiées dans le chapitrd 1, i
apparait que les potentiels sans-regrets ne sorésentés que dans la famille Edmonds-Reilly et une
partie des modeéles de la famille GREENPourtant, dans les débats entre spécialisteétat des
sans regret s’est aligné sur la ligne de clivaggobweup / top-down. Cela peut s’expliquer par les
visions sous-jacentes aux différents types de nesdél'intuition d’'ingénieur des modélisateurs
« bottom-up » est qu'il existe de tels potentiadsiglla situation courante, 'exemple le plus sotiven
cité étant les ampoules basse consommation. Auaiamtle réflexe intellectuel des économistesrpou
la plupart fidéles & une boite a outils qui, pdadg décrit un monde optimal en tous points dupgm
est que toute sous optimalité apparente est efiéai des imperfections de marché ou des colits ma

40 Comme le soulignent Baron et Hourcade (1994) pceept peut étre étendu & une définition plus ldege
I'écart entre situation présente et situation opténsous le vocable « optimality gap », en tenantpte aussi
(i) des bénéfices collatéraux de certaines déadisur la sécurité énergétique, la qualité de lr@mnement
local, etc.), (ii) des bénéfices macroéconomiquresas de réforme fiscale bien conduite.

“1 En fait, I'introduction de rendements croissardaglles modéles d’optimisation, avec la représentau
progres technique induit, peut générer un nouvgael de « sans regrets », a cause de I'existenplusieurs
optima locaux. Imaginons un cas ou le scénaricétience corresponde a un de ces optima, mais pas a
I'optimum global. Alors des instruments faisantubifuer la trajectoire vers I'optimum global peuvaite
apparaitre des co(ts négatifs.

-84 -



identifiés : asymétrie d’'information, colts de saation, codts intangibles, préférences indivicdisell
etc. De fait, I'analyse courante dans les approbb&sm-upest qu’il existe des marges de manceuvre
techniques trés larges et a des codts raisonnablesendre plus efficace ou décarboniser le system
énergétique. A I'opposé, la tendance initiale desléhestop-downétait vers des codts plus élevés a
cause des mécanismes de rétroaction macroéconoetiged'effet du fardeau d’'une taxe carbone sur
les secteurs non-énergétiques (GIEC, 1995, 88.4&8)modélisation plus fine du recyclage des
revenus de la taxe a ensuite conduit a des évasaplus optimistes, mais le diagnostic initial sur
I'optimiste des ingénieurs et le pessimisme des@tistes est devenu un cliché résistant.

Paradigme Bottom-up historique Paradigme Top-Down fstorique

= Représentation globale de la croissange
économique et des effets d’équilibre

= Représentation détaillée des technologies ,
général

et des contraintes techniques 3 )
= Représentation des comportements de

Forces = Respect des contraintes physiques consommation et de production
* Permet une discussion des parametres _ Prise en compte des effets
tangibles b

macroéconomiques des politiques, effets
rebonds, recyclages des taxes, etc.

= Description optimale et agrégée des
comportements

= Représentations non tangibles des
technologies

= Contradiction entre les fonctions de

production flexibles et les contraintes

techniques et thermodynamiques

= Vision limitée au secteur énergétique,
sans prise en compte des effets de

Faiblesses bouclage macroéconomique

= Peu de prise en compte des préférences

et des comportements (colts intangibles) i N .y
® Faiblesse empirique des valeurs utilisées

pour les parameétres d’élasticités
(ESUBY par exemple)

Tableau 6 : Forces et faiblesses des paradigmes BUTD

Le Tableau 6 résume les forces et faiblesses des tgpes de modéles. On trouve encore
aujourd’hui, dans le paysage des outils utilisés,ndmbreux modéles dont la seule évolution par
rapport aux paradigmes ci-dessus réside dans wagm@ation et une complexification plus grande.
Au contraire, comme nous l'avons mentionné dangréamier chapitre, I'identification claire des
insuffisances de part et d'autre a aussi conddésitentatives de couplage ou d’hybridation.

Mark Jaccard (2005) énonce de maniére éclairantéfieposé aux modélisateurs dans ces
efforts d’hybridation : selon lui, I'utilité d’'un odéle pour 'aide a la décision dépend de sonuajgit
décrire I'économie en tenant compte de trois comptes : (i) la représentation détaillée de
I'ensemble discret des technologies disponiblésle$ préférences individuelles et la formatiors de
arbitrages, (iii) la prise en compte des effetssggtéme entre politiques énergétiques et le reste d
I'économie. La Figure 8, tirée de Hourcade, Jacedrdl. (2006), permet de resituer les paradigmes
historiques BU et TD dans cet espace tridimensianne

2 Le paramétre ESUB — Elasticity of Substitutionstle paramétre qui détermine la facilité des suftistns
entre différents facteurs de production (énergeijtal, travail, ou énergie carbonée vs. non cagbhprine
valeur élevée de cette élasticité impliquera urt cuddéré du changement technique.
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Le paradigme bottom-up historique est surtout ééieselon I'axe de la représentation la plus
explicite possible des technologies. Sa capacitdéérire de maniere satisfaisante le
comportement des agents est variable. Dans le mdd&RKAL, ce comportement est tres
simple, puisqu'’il revient a suivre les recommanatadi d'un planificateur bienveillant qui

minimiserait le colt global du systeme énergétiqdans le cas de la famille Edmonds-
Reilly, nous disposons d’'une description plus ssiée, comportant des fonctions de
comportement — fonctions de parts, codts intangjldtc.

Le paradigme top-down historique est lui orientésva description des effets de systeme
entre secteur énergétique et le reste de I'’éconoRae contre, il ne comporte qu'une
description trés agrégée et peu tangible des témfiies. Enfin, il n'offre en général qu’'une
représentation agrégée des comportements dontitbeage est souvent peu robuste et dont
les «fondations microéconomiques » ne sont quenmamt étayées par des analyses
empiriques. En général, les modéles top-down exsteprésentent des agents représentatifs
qui optimisent & chaque instant du temps leur cotapwnt, mais ne prennent pas en compte
certains signaux et contraintes auxqguels les agéals sont confrontés (prix de I'immobilier,
contraintes de budget, colts d’information et dengaction, inertie des équipements
existants), ni la possibilité d’anticipations imfadtes dans certains ¢as

w

Précision !
technologique” ¢
A | '

d

BU historique

T Modeéle idéa

i Réalisme des

. comportements | _ _ _ _
Fﬂ / R
L TD historique
Rét’roactions

macroéconomiques

Figure 8 : Evaluation en trois dimensions des modés$ énergie-économie

Cette figure laisse entrevoir tres clairement legactéristigues du modele idéal, sorte

« d’'attracteur » des démarches d’hybridation: cedéte idéal est celui qui réunirait les trois
composantes au sein d'une unique architecture.e Geftrésentation illustre aussi les différentes
approches d’hybridation qui peuvent apparaitrefoantion du point de départ et des axes privilégiés
pour se rapprocher du modéle idéal :

un modeéle bottom-up amélioré pour inclure une meilt description des préférences : c’est
le cas du modele CIMS développé par I'équipe dekMiaccard (EMRG), dans lequel les

43 A cause de cela, nous apportons une correctiarfigure originale de Hourcade, Jaccard et al. §20ui
jugent le modele conventionnel TD bien placé dan®lde représentation des préférences.
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fonctions de  choix technologiques sont calibrées r sudes  données
d’enquéte microéconomique ;

= un modele bottom-up auquel on a ajouté un moduleradaonomique compact pour
représenter les rétroactions macroéconomiques ftsgements techniques dans le secteur
énergétique : c’est le cas de MARKAL-MACRO ;

= un modele top-down dans lequel certains secteurs decrits par un ensemble discret de
technologies concurrentes, comme SGM (Second Gareidodel, (Fawcett et Sands, 2005),
EPPA couplé avec MARKAL-Transport, GEMINI-E3 coupiéec MARKAL-Résidentiel) ;

= un modele top-down amélioré pour mieux représdatecomportements : cette démarche est
presque absente de la littérature. On pourrait wide modéle macro économétrique E3MG,
qui est estimé sur des données historiques et euii gonc prétendre a une plus grande
robustesse sur le court ou moyen terme.

Cette explicitation tridimensionnelle du cahier ddarges des modeéles est éclairante mais elle
peut donner lieu a une interprétation erronée nselguelle la représentation des univers technigties
de leur évolution ne serait gu'une question deipi@t dans I'énoncé des technologies et de leurs
caractéristiques. En reéalité, la dynamique des ansitechniques est le résultat de linteraction
permanente : (i) des possibilités technologiquestantes, et forcément de celles qui sont déja
« installées » dans les équipements et infrastresten place, (i) des usages et des comportements
courants, responsables de I'évolution de la dema(iifedu contexte économique générale, des prix
relatifs, qui conditionnent la profitabilité respiee des différentes technologies, et du revenu
disponible, qui conditionne la capacité de finaneetrdes nouveaux équipements et des nouvelles
infrastructures.

En développant des modeles hybrides, certainepé&sjdie modélisation se sont attaquées, avec
un certain succes, a combiner représentation l&tales technologies et fonctionnement global de
I’économie, mais, en négligeant généralement ldexeeprésentation des préférences, a I'exception du
modele CIMS dont I'originalité repose précisémamtce point. Le quatrieme rapport d’évaluation du
GIEC (2007) se fait I'écho de cette absence de s compte dans les modeles de prospective des
barriéres a I'adoption des technologies de rupature

“In general, there is a continued need for a batteterstanding of how rates of adoption of climate-
mitigation technologies are related to national aegional climate and non-climate policies, market
mechanisms (investments, changing consumer prefesgrhuman behaviour and technology evolution,
change in production systems, trade and financeirsiutional arrangements”. (Technical Summary,
p. 93)

De ce diagnostic devrait découler un programmeediearche a deux volets :
= Confirmer les progrés de I'hybridation ou du cogglantre modules de description détaillée
des technologies et modéle de représentation glat®al’économie ; abandonner tout modéle
n'ayant pas évolué vers cette double représentation
= [Faire évoluer les modeles vers une meilleure miseompte des préférences individuelles,
des distributions de revenu a lintérieur des ragjodes barrieres économiques et
socioculturelles a I'adoption de nouvelles techgme ou de nouveaux usages.
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2.2 Changement technique induit : un progreés inachevé

L'examen de I'évolution des frontiéres techniquses étroitement lié a la représentation de la
croissance économique dans son ensemble, comme I'aposs évoqué au paragraphe 1.1. Le
changement technique est un point névralgique dgeghions de long terme car ce sont la vitesse et
'ampleur de son déploiement qui conditiorinefine la durabilité des trajectoires (cf. la réponse de
Nordhaus, 1973, en réponse a Meadows et al., 1972).

Lors de la construction de scénarios de référdagepjection du changement technique joue un
réle central dans I'évaluation des intervalles ciriitude sur les trajectoires futures ; elle repos
généralement sur trois types d’hypotheses :

- Une hypothése exogéne sur la trajectoire de produeité globale des facteurs (dans les modéles
macroéconomiques) ou de croissance du PIB paramlfdans les modéles top-down).

- Une hypothése exogeéene de croissance de I'efficadt@ergétiqueau niveau agrégé ou sectoriel, a
travers un indicateur unique, nommé AEEI — Autonos&nergy Efficiency Improvement (Manne
et Richels, 1992). Cet indicateur fait décroitrepleids du facteuénergie dans la fonction de
production, a un rythme prescrit et indépendantalgses variables du modele ; il est donc censé
encapsuler toutes les évolutions techniques nen héix prix des énergies, y compris le changement
structurel dans I'économie lorsqu’il est appliquéréveau global. En général sa valeur est comprise
entre 0.5 et 1% par an de gains d'efficacité ériepge a prix constants.

- Des hypothéses exogénes sur les technologies « boapk»: celles-ci correspondent a des
technologies connues mais pas forcément encorerdidps, mais qui devraient étre disponibles
sans limite de quantité a un colt donné dans le {ddordhaus et Boyer, 2000).

A ces hypotheses exogenes, il faut rajouter lestgutionsendogénegntre énergies ou entre
I'énergie et les autres facteurs de productions: sgbstitutions répondent a des variations de prix
relatifs au cours de la trajectoire, dues notamnaelat déplétion des ressources d’énergies fossiles
elles sont représentées soit par une fonction dduption agrégée ou sectorielle dans les modéles
macroéconomiques, soit par une variation du pariédede technologies dans les modéles technico-
économiques.

Nous avons vu au premier chapitre que le caradtgement exogene des hypothéses de
progres technique peut conduire, dans les scérdeiosférence, a des fourchettes d'incertitudengui
sont en fait qu'un artefact combinatoire, parce uenise cohérence discursive des hypothéses en
amont n’est pas suffisante. Cette faille est engdus génante du fait que les recommandations
politiques qui émergent des modéles peuvent ellssi&tre trés dépendantes des hypotheses de
scénarios, comme le soulignent Azar et Dowlataf@h9) :

‘By assigning a low value for AEEI, say zero, fidwenergy demand and associated €@issions will
grow rapidly and reach very high levels. Policy mr@kmay erroneously conclude that it is imposdible
bring down emissions to safe levels. On the otladhif rather high values are assumed (say 2-3% pe
year) then business as usual emissions in the sadiébe so low that policy makers may think thiae
problem will be solved almost automatically.” (AzgtrDowlatabadi, 1999, §3.2)

Les grandes tendances agrégées encapsulées deoeffleient AEEI recouvrent des phénomenes
d’'innovation, de diffusion, des choix d’'orientatides progres technologiques dans différents secteur
qui ne peuvent étre supposeés fixés une fois paesdorsque I'on veut représenter des réoriemstio
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énergétiques de grande ampleur sur plusieurs diésgriomme c’est le cas pour les trajectoires de
stabilisation des concentrations des GES.

Premierementa long terme, le changement technique ne peairésumeé a des substitutions
de facteurs le long d'une frontiere de productiamriue des le départ ou parmi un panier de
technologies déja matures. Au fil du temps, de etles technologies apparaissent, les substitutions
peuvent devenir plus faciles (élargissement deehiéail de technologies disponibles, baisse du codt
des technologies alternatives), ou au contrairemaccessibles (blocage lié a I'existence ou
l'inexistence d'infrastructures, dépendance auisentf. Arthur, 1987). En utilisant les résultats
modéle bottom-up POLES, Ghersi et Hourcade (2006)msi mis en évidence des exemples dans
lesquels aucun paramétrage d’'une fonction de ptimsiunéoclassique usuelle ne permet de restituer
fidelement les larges bifurcations du systeme étigpges induites par une politiqgue de réduction sur
plusieurs décennies.

Deuxiemementles efforts d’innovation vers des techniques pfficaces ou I'utilisation
d’énergies non carbonées répondent aimtgtations parmi lesquelles les prix des énergies jouent un
réle certain, en modifiant les anticipations de fipmbilité des investissements (Popp, 2002 ;
Dowlatabadi et Oravetz, 2006).

Une premiére amélioration aujourd’hui considérémme acquise dans une partie importante
des modeles est de représenter linertie de péiodtrales progrés énergétiques a travers les
générations de capital successives (Solow, 1953je @hodification permet de rendre compte du lien
entre I'évolution de I'efficacité énergétique glddat le taux de renouvellement du capital et digx
investissements, méme si I'évolution de la fromtigBgchnologique reste entieremadthoc(Loschel,
2002).

Pour pallier les lacunes évidentes d'une repréentaxogéne du changement technique, les
modéles ont été modifiés pour incorporer les effeissibles des politiques sur I'innovation et le
changement technique. Une simple comparaison kntreisieme rapport d’évaluation du groupe I
du GIEC (2001, 88.4.5, p. 550) et le quatrieme (2@2.7.2, § 3.4.3, §11.5) permet de constater les
efforts importants pour évaluer numériguement féstsede I'induction du changement technique sur
les colts de stabilisation et le contenu des pakt’. Ces efforts de représentation d’progrés
technique endogénee focalisent sur trois mécanismes :

- L’induction du changement technique par la rechercle (Learning by Searching) : dans la
filiation directe de certaines « nouvelles » thésrde croissance (Romer, 1990 ; Lucas, 1988),
'innovation est représentée par I'accumulationndstock de connaissances, dont I'évolution
dépend des investissements cumulés en R&D. Ce st®atonnaissances a ensuite un impact
direct sur les paramétres d'efficacité énergétifRmsetti et al., 2006 ; Popp, 2006). Ce type de
représentation peut aussi étre incorporé dans ooebe d’apprentissage a deux facteurs (cf.
paragraphe suivant).

- Le progrés technique li¢ a l'apprentissage(Learning by Doing) : certaines technologies
aujourd’hui embryonnaires sont appelées a prendeeplace significative dans les portefeuilles
de technologies futurs, en particulier sous I'effeine contrainte COcroissante. Cela pourra étre
le cas par exemple des cellules photovoltaiquesyateur a hydrogéne, des véhicules électriques,
des agrocarburants ou des technologies nucléa@gesodvelle génération. Dans les modéles

A major development since the TAR has been thatment of technological change in many models as
endogeneous, and therefore potentially inducedimate policy, compared to previous assumptions of
exogenous technological change that is unaffecyedilmate policies.” (AR4, §11.5.1)
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énergétiques ou macroéconomiques, ces technologepeuvent entrer dans le choix de
portefeuille qu'a condition de devenir rentables @goport aux technologies majoritaires, ce qui
peut arriver lors de la hausse progressive dessabdl technologies carbonées a cause de la
déplétion ou d’'une taxe carbone. Mais I'observatien’évolution des codts réels des nouvelles
technologies émergentes a montré que ces coltsubnt fortement au fur et a mesure de leur
déploiement (IEA, 2000 ; Gribler et Messner, 1988)baisse de ces colts peut ensuite jouer un
réle majeur dans la pénétration des nouvelles twogies, en modifiant largement les termes de
la compétition entre technologies. Ce mécanismdnestrporé dans les modeles a travers des
courbes d’apprentissage, reliant la décroissansecdéts de chaque technologie au cumul des
capacités installées dans cette technologie. Atgysnl'apprentissage passe a la fois par la R&D
et 'usage, Kouvaritakis et al. (2000) ont propos® courbe d'apprentissage a deux facteurs,
prenant en compte les efforts de R&D spécifiqudestapacités cumulées. Malgré le caractere
trés attrayant de ces spécifications, I'estimaéoonométrique des paramétres de ces courbes pose
d’'importantes difficultés quantitatives (S6derha@tSundqvist, 2003).

- La prise en compte descternalités technologiques positivegspillovers) : les développements
technologiques d’'une région se diffusent en géndaals les autres régions méme sans effort
spécifique de leur part (Griliches, 1992) et malg® protections de la propriété intellectuelle
censées préserver un niveau élevé de profitalpidité les innovations. Pour prendre en compte
ces externalités technologiques positives, les lisadéurs integrent dans les fonctions de codts
de tous les secteurs une variable liée a I'ensemdeconnaissance accumulées dans tous les
secteurs (Carraro et Siniscalco, 1997 ; Golombétoet, 2005 ; Bosetti et al., 2006).

Les larges efforts pour représenter ces différamsanismes ont contribué a faire évoluer un
certain nombre d’affirmations pour la décision pgié — sur le tempo optimal de I'action, les
instruments a mettre en oeuvre, les codts netpalé@gues de réduction. Néanmoins ces avancées
butent encore sur des difficultés empiriques (estiitn des courbes d’apprentissage, des stocks de
connaissance) et algorithmiques (grande sensihilixéconditions initiales, optimisation avec dea-no
convexités) (Messner, 1997). Le Tableau 7 tiré elunigr rapport d’évaluation du GIEC propose une
synthése des conséquences de ces nouvelles reptiésen

Changement technologique Changement technologique
exogene endogene
Trajectoire dépendante de réponses
comportementales concernant (i) les
Trajectoire autonome indépendantehoix d’investissements de R&D, (ii)
du contexte les choix d'investissement de
capacités et les effets d’apprentissage
qui en découlent

Mécanismes

Implications pour la modélisation :
Terminologie Exogene Endogéne / Induit

Externalités illovery, Tal
AEEI - Autonomous Energy X ! gpillovers ux

Parametres usuels . d’apprentissagddarning ratg, codts
Efficiency Index PP gedarning ratg
de la R&D

o . . : Possibilités d'équilibres multiples ;
Implications pour le calcu Optimum unique avec algorithmes . .. ., - .

. difficultés d’identification de
optimal standard

'optimum global
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Conséquences économiques / pour la décision
Stabilisation en dessous de 550 ppnftabilisation ambitieuse possible,
Colts de la stabilisation de CO, trés colteuse en l'absence deo(it modeste dépendant des

GES changement techniquehypothéses de progrés technique
supplémentaire induit
Taxes, permis négociables,

Instruments des politique

A e Taxes, permis négociables incitations a la R&D, subventions
pouvant étre modélisés

technologies nouvelles
Efforts plus importants requis a court

Conséquences sur le tem Colt marginal social du carbone . .
terme pour baisser les colts a long

de l'action croissant au taux d’actualisation
terme
. . R Bénéfices potentiels du leadership
Bilan pour les premiers a ag . L e . . . \
Codts nets, bénéfices faibles technologique, dépendant des régles

first movers’ s .
( ) de propriété de la connaissance

Externalités internationale: Externalités négatives a cause de ldem mais externalités positives liées
fuite du carbone fuite du carbone a la diffusion du progres technique

Tableau 7 : Implications des modes de représentatiadu changement technique
Source : IPCC, 2007, Table 11.13

Malgré ces progres de représentation, les modélisatestent aujourd’hui « au milieu du gué »
en ce qui concerne la description du changemehhigge endogéne. Premiérement, la transformation
des frontieres de production sous I'effet de pliéis climatiques est vue sous un angle trés partiel
puisque le progrés technique induit ne concerndajuelt des technologies énergétiques ou les gains
d’efficacité énergétiques. Deuxiemement, l'impaa dette transformation « induite » sur la
productivité générale de I'économie reste un méraaiignoré et/ou mal compris.

La transformation des frontieres de production

Comme nous l'avons mentionné plus haut, I'utilisatd’'une fonction de production dont les
parametres sont exogénes tout au long d’'une toijeate long terme pose probléme, autant pour la
production d’'un scénario de référence unique que lzocomparaison de deux trajectoires prenant des
« chemins de croissance » trés différents danscltenu technique et matériel. La représentation d
'innovation apporte une premiére modification atladans le bon sens, puisque I'évolution du
coefficient de I'énergie dans la fonction de prdduc devient endogéne et liée aux choix
d’investissements faits tout au long du sentiecrdéssance. Néanmoins il est possible et probalse q
les choix menant & une bifurcation importante des systemes énergétiques différents, supposant des
changements drastiques dans les systemes de ttardgpdogement ou d’'organisation industrielle,
modifient aussi d’autres paramétres de la fonaii@production, comme les élasticités de substitutio
ou l'efficacité des autres facteurs. Par exemplee ténovation énergétique massive de I'habitat
existant et la construction de nouveaux batimeritésafaible consommation énergétique solliciterait
des madifications profondes des structures de ptamudes secteurs de production des matériaux et
du batiment, pour répondre a une variation rapieldaddemande de matériaux, a la fois dans leur
nature (par ex. du bois a la place de I'acier atichent) et leurs qualités physiques (matériaubargs,
verre spécial pour les panneaux photovoltaiques, et

Cette question reste encore peu traitée dansdealiire. Son traitement reste complexe dans les
structures de modélisation figées des paradigmetorigues. Seuls les efforts d’hybridation
conduisant a remettre en question certaines cotggi mathématiques des représentations
macroéconomiques (fonctions de production continuestechnico-économiques (fonctions des
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demande estimées économétriguement) proposentodeslies pistes de progrés sur ce point. Nous
renvoyons le lecteur a I'évocation précédente degatix de Ghersi (2003), Ghersi et Hourcade,
(2006) ou encore Jaccard et al., (2000) pour large®n de ces travaux.

L’impact des politiques climatiques ou énergétigsiasla productivité générale des facteurs

La réorientation de la transformation des frontiéde production passe par la mobilisation, au
moins transitoire, d'investissements sectoriels pitmpentaires destinés a modifier le systéme
énergétique (tant du coté de I'offre que de ceds dsages finaux). Se pose alors la question ffiet I'e
d’éviction potentiel des investissements suppléaisgg consentis au titre des politiques énergétique
ou climatiques: une hausse transitoire des irsgstients conduit-elle a une baisse des
investissements non énergétiques et a un ralemiésgedes gains de productivité dans tous les
secteurs ?

Goulder et Schneider (1996) soutiennent que lestsffle R&D dans le domaine énergétique
ont un effet d’éviction (crowding-out) sur les atfode recherche dans le reste de I'économie, @vec
effet net négatif sur la croissance. Or, les ola@ns ne permettent pas de déterminer si ces
investissements sont vraiment substituables essfforts supplémentaires ne viendront s’'ajoutgr a
effort préexistants, avec un effet final positifu$®généralement, se pose la question de I'effedee
l'interaction des externalités technologiques (spérs) et des effets d’éviction (crowding-out) :
Nordhaus (1999) fournit des informations quantiegi qui laissent penser que la résultante est
négligeable et que I'effet d’éviction annule quasimle bénéfice du progrés technique induit sur la
croissance (Nordhaus, 1999). Nordhaus (2002) v& Ipin en affirmant que le réle des substitutions
dans les politiques de réduction des émissionsréstlargement supérieur a I'effet du changement
technique induit et que, finalement, les modélemditionnels sans progrés technique induit
encapsulent la majeure part des mécanismes suuelsstes politiques doivent agir. Pourtant,
I'histoire économique est parsemée d’exemples dirations dont les effets globaux sur 'économie
mondiale ont largement dépasseé les dépenses ciass@fforts de recherche militaire, internet, etc.

Ce débat nous fait aussi remonter a « I’hypoth@seP» (Porter et Van der Linde, 1995), selon
laquelle les régulations environnementales peusesttiter une large refonte des procédés industriels
conduisantn fine a une plus forte hausse de la productivité, notammrace a 'avantage commercial
du « premier innovateur ». Cette hypothése tresraggrsée nous renvoie précisément a la nécessité
d’aller plus loin dans les progres de représemtatio endogénéisant les trajectoires de producetité
le changement techniquen-énergétiquemais ces tentatives sont encore trop fares

La limite absolue de I'étude du changement teclenepdogene reste I'ignorance inévitable des
innovations futures aujourd’hui inexistantes etcepsibles de modifier la trajectoire énergétique et
économique. Mais la poursuite des efforts selondesx pistes de travail mentionnées ci-dessus
devrait permettre d’obtenir un tableau plus comgletdle des mécanismes endogénes de changement
technique.

% 0n notera qu'il y a un réel probléme sémantiquasdi dénomination des modéles qui affichent une
« croissance endogene » mais dans lesquels le ainang technique endogéne ne concerne que l'efficaci

énergétique et le colt des technologies alterratilles’agit principalement de modéles a « changegme

technique induit ».
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3 L’articulation du Normatif et du Positif : quel statut donner
a ’Optimalité ?

Le troisiéme et dernier volet de notre diagnostinaerne le statut des hypothéses d’optimalité
dans les modeles. Ce sujet est au coeur de nombrewseoverses au sein des eéconomistes (Kirman,
1992 ; Cohen et Harcourt, 2003) ou dans les trawb@pistémologie sur les sciences économiques
(Mouchot, 2003). Notre motivation pour ouvrir i@ k boite de Pandore » de ce sujet peut étre
résumée par la question suivante : quelle esgiérété des modéles pour informer la décision dans
un mondemparfait et en générasous optimals’ils décrivent un monde optimal et/ou « de pemi
rang » ?

Pour répondre a cette question, il est utile daffer de nouvelles incursions du cété de la
théorie économique. Cela nous permet de rappegarie et les limitations des concepts sous-jaéents
I'utilisation de I'optimalité dans les modéles. lppatique quotidienne des modeles économiques
conduit parfois a oublier qu’ils reposent sur dggdthéses « héroiques », issues de théories bgaucou
plus prudentes que leur usage courant pourraieiaidser croire. Deux de ces hypotheéses occupent
une place centrale dans les modéles économiquesogsi préoccupent : le paradigme de l'agent
représentatif et les anticipations « rationnelles »

3.1 L’agent représentatif ou « les fondements micro des modeles
macro »

Les modeles économiques sont tous fondés sur pnésentation agrégée des nombreux agents
économiques réels et de leurs décisions. Pourrdéericomportement agrégé d’'un grand nombre
d’agents économiques — qu'il s’agisse de consonematie production, d’échanges internationaux, de
flux de capitaux, etc. — il existe fondamentalendmix types d’approches :

= Une démarchephénoménologiquequi consiste a modéliser un comportement ou un
mécanismeagrégépar une ou plusieurs équations dont la forme maati§ue est inspirée de
I'observation des faits et qui relient entre eles variables qui semblent jouer un rdle dans le
meécanisme considéré. Cette approche est adoptée example dans les modéles
macroéconométriques, comme E3MG, ou bien de manpus ponctuelle, dans la
représentation de fonctions de demande (par exedagle POLES), ou de systéme de parts
(par exemple dans SGM).

= Une démarchgar agent représentatiiqui consiste a supposer que le comportement égrég
peut étre correctement décrit par des équationsodeportement « individuel », avec des
parametres correspondant a l'agrégat économiquésanmté : un producteur représentatif par
secteur, un consommateur représentatif par régtonCette approche est le fondement de tous
les modéles d’équilibre général et des modélesadaonomiques compacts.

Le choix entre ces deux approches renvoie a deatXgmes méthodologiques bien distincts
mais entremélés.

Le premier probleme a trait & la préoccupatioititég de fonder I'analyse macroéconomique
sur la connaissance des comportements individeelsgque la littérature nommies fondements
microéconomiques de la macroéconan@iette question est au centre d'un débat épistégitple en
sciences sociales qui oppdsalismeetindividualisme méthodologiqude holisme « pur » consiste a
penser que les comportements individuels s’expligyar la structure sociale dans laquelle ils se
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situent, tandis que l'individualisme méthodologicaférme la primauté de la décision individuelle et

affirme que les évolutions de I'agréga résultentquede la somme des actes individuels. Comme le
montre J.-P. Dupuy en proposant un « individualisnéthodologique complexe », le fonctionnement
de I'économie ne peut étre réduit exclusivemenicuae de ces approches :

« Considérons [...] les deux propositions : 1) cet $em hommes qui font (ou plutdt « agissent ») leur
société ; 2) la société les dépasse en ce qudli@rdiniment) plus complexe qu’eux [...]. On voi la
possibilité de penser l'irréductibilité du socia@rpapport aux individus sans pour autant faireelai-ci
une substance ou un sujet. » (Dupuy, 1992, p. d#dans Mouchot, 2003, p. 225)

Dans sa Théorie Générale (1969), J. M. Keynesvadfla nécessité d'une dose de holisme, en
réaction a I'hnégémonie de l'individualisme méthampfiue en économie ; il affirme bien que les
mécanismes globaux qu’il prétend analyser ne pdLétem réduits a I'analyse ou I'agrégation directe
des comportements individuels. A I'opposé, la treéde I'équilibre général s’est développée de pair
avec un individualisme méthodologique pur, ce ogxpligue gu’elle échoue a expliquer certains
mécanismesystémiquesomme le chémage involontaire. Pourtant, ce npest le concept d'un
équilibre walrasien simultané sur tous les mardgdiens et services qui est contradictoire avec
I'existence d’effets de systéme dépassant lesn@ttés individuelles, mais en fait 'hypothése de
agents représentatifs sont parfaitement clairveysmt 'ensemble du systéme économique, et donc ne
peuvent jamais, avec cette hypothese, prendre @nisiah qui soit déséquilibrée par rapport a
I'évolution du systéme économique. Aujourd’hui, [Eatiques de modélisation que nous analysons
dans cette thése sont trés largement dominées rgampasture d’individualisme meéthodologique,
autrement dit d'un quasi-monopole de la microécaeatans les représentations du monde réel. Une
des raisons de cette domination réside dans l&ireloh d'une forte cohérentmgique entre I'analyse
microéconomique et la représentation globale dmtiémid®. Le résultat est que les modeéles sont en
général incapables de représenter les mécanisniEsdaquilibre a court terme ou de trajectoires-sous
optimales, limite qui nous semble plus critique eda fidélité ou non a un concept d’ « agent
représentatif clairvoyant » largement sorti de cadre théorique original.

Cela nous entraine vers le second probleme, ccemuerle concept théorique d’agent
représentatif, qui consiste a représenter le colmypent d’'un agrégat comme s'il s’agissait du
comportement d'un seul individu, et donc mQ par tat®nalité microéconomique propre. Ce choix
méthodologique est plus restrictif encore que ldim d’'un individualisme méthodologique pur :
rien n'oblige, sous prétexte que I'on cherche digupr les phénoméenes agrégés par la somme des
décisions individuelles, a représenter précisénesnphénomenes agrégés de la méme maniére que les
décisions individuelle¥. De nombreux travaux sur I'agrégation des compuetds individuels
soulignent qu'une telle transposition des compoe®s microéconomiques a I'échelle
macroéconomique n’est possible qu'au prix d’hypsésemathématiques tres restrictives, portant soit
sur l'utilisation de fonctions de demandes ou despde budget linéaires (Muellbauer, 1976), sait su
la stabilité de la distribution statistique des piétés des agents microéconomiques (Malinvaud,
1993b, Hildenbrand et Kneip, 1999). Cependant, m&méon renonce a cette agrégation dite
« parfaite », trop limitative pour étre acceptathéms le cas général, le concept d’agent reprégentat
peut rester pertinent s'il permet une descriptilugible de I'agrégat considéré. Dans cet esmitnJ

¢ Mouchot (2003) compléte I'explication de cette dieation par deux autres raisons : d’une part laeper
d’efficacité des politiques keynésiennes dansiegas 60 ; d’autre part, la lutte intellectuellatce une
flambée des holistes au méme moment, avec le maeés le structuralisme.

47 « The needs for microfundations and for a stabteunique equilibrium would not seem, by themselwes
justify the use of such an artificial device as thpresentative agent » (Kirman, 1992, p. 121)
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Muellbauer précise que les « préférences collestiveque le consommateur représentatif est censé
représenter, ne sont qu’une abstraction utile pepnésenter le réel :

“One might ask whether the assumption of commumitgferences in my sense has any ethical
connotations? Does it, for example, aid in finding whether one social situation is better tharttzer@
The answer to this is that it does not. What itdodfer is an elegant and striking informational
economy.” (Muellbauer, 1976, p. 980)

De méme la fonction de production utilisée par &0{@956) ou la fonction « subrogée » de
Samuelson (1962) poursuivent-elles le méme objeatifni-chemin entre un ancrage a la théorie
microéconomique et un certain pragmatisme empirique

“Itis the case, | believe, that Robert Solow arve pretty much the same general views in thisema
having arrived independently and together at ttmesgeneral conclusions. [...] One might almost say
that there are two Solows: the orthodox priesthaf MIT school and the busman on a holiday who
operates brilliantly and without inhibitions in theugh-and-ready realm of empirical heuristics. [l..]
shall use the new tools of the Surrogate Produdfiomction and Surrogate Capital to show how we can
sometimes predict exactly how certain quite conapdéid heterogeneous capital models will behave by
treating themas if they had come from a simple generating productiorction (even when we know
they did notreally come from such a function). (Samuelson, 19621p8-194)

Si I'on s’en tient a cette position, la motivatiahéorique de fonder toute représentation
macroéconomique sur des mécanismes microéconomiqui/ation fréquemment invoquée pour
justifier 'usage d’un agent représentatif, n’ektsple motif central du recours a I'agent repréatft
Comme A. Kirman (1992) tente de le démontrer, hesalu paradigme microéconomique de la
maximisation de I'utilité individuelle (ou du profpour un producteur) au niveau global n’est alors
plus justifié et risque méme de fournir une fauspeésentation des mécanismes agrégés :

« There is no plausible formal justification foretlassumption that the aggregate of individualsneve
maximizers, acts itself like an individual maximizdndividual maximization doesot engender
collective rationality [...]. Trying to explain theebaviour of a group by that of one individual is
constraining. The sum of the behaviour of simpleneenically plausible individuals may generate
complicated dynamics, whereas constructing onevididal whose behaviour has these dynamics may
lead to that individual having very unnatural cludeastics. » (Kirman, 1992, p. 118)

Cette critique fait aussi écho aux débats sur paéseentation des univers techniques que nous
avons traités plus haut: a travers les faibledgeBagent représentatif pointées par Kirman, ale |
méme maniere que dans la critique de la théorielagsique par Joan Robinson, la représentation
simplifiée d’'un agrégat économique par une entd@prasentative fictive dotée d'une rationalité
microéconomique est attaquée a la fois sur sefigatibns théoriques et sur sa pertinence empaiqu
Par ailleurs, de méme qu’a l'issue des discussayasit eu lieu au sein de la controverse des deux
Cambridges, cette critique a finalement eu un éadtho dans les pratiques de modélisation parce
gu’elle ne propose pas une alternative simple drenet ceuvre. Nous sommes forcés de reconnaitre
que ces solutions de représentation « stylisééseptent 'avantage d’'une simplicité techniquelegel
notamment en ce qui concerne le calibrage desiémsctie demande ou de production sur les parts de
budget ou de codts instantanées, via le lemme dpasth. A. Kirman (1992) mentionne aussi qu'il est
bien conscient de la persistance tenace du paradignl’agent représentatif, notamment pour sa
simplicité, mais il esquisse quand méme les pideprogres qu'il faudrait envisager : d'une part
I'abandon de I'hypothése de maximisatiordes « pseudo » préférences collectives pour eélasr
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comportements agrégés, d’autre pgarreprésentation de I'hétérogénéité des agentu sein des
agrégats représenteés.

Les pratiqgues de modélisation dans le champ deriga et du climat ne montrent pas ou tres
peu d’évolutions dans ce sens. Au contraire, getaiodélisateurs forcent le trait en ayant recaurs
une hypothése de maximisatioriertemporelled’'une utilité collective, ce qui constitue certment
la version la plus « héroique » du paradigme dgeha représentatif. C'est par exemple le cas des
modeéles d’équilibre général WIAGEM et ED&E ou encore de tous les modéles de croissance
optimale de la famille DICE/RICE ou MACRO. HowarfA000) réduit méme le concept d’agent
représentatif a sa seule version intertemporelie,'@pposant a une approche en générations
imbriquées. Nous avons déja souligné plus hautlguecours a I'agent représentatif intertemporel
était difficile a justifier par le besoin de repeésation de la croissance a long-terme ; elle rpest
plus justifiée par la théorie de I'agent représgntaes lors, nous rejoignons la critique de Rlo80

pour qui cette modélisation n’a aucun intérét paueprésentatiordu monde réel :

« | cannot say the same about the use made ofntheemporally-optimizing representative agent.
Maybe | reveal myself merely as old-fashioned, bsee no remeeding social value in using this
construction, which Ramsey intended as a reprets@mtaf the decision-making of an idealized policy-
maker, as if it were a descriptive model of an stdal capitalist economy. It adds little or nothito the
story anyway, while encumbering it with unnecessanglausibilities and complexities.» (Solow, 1994)

Dans cette approche, il y a finalement un double tte force. Le premier, que nous venons
d’analyser, consiste a oublier que I'agent reprégiém’est justifié que tant qu’il constitue unacbn
élégante et efficace de décrire le comportementégggd’'un ensemble d’agents économiques. Le
second tour de force est d'attribuer a cet agemesentatif une clairvoyance parfaite, qui coincide
avec les états futurs de I'économie calculés panddéle, une spécification qui tient largement a un
glissement de sens de la théorie des anticipataimnelles.

3.2 Anticipations parfaites : la mauvaise compréhension de la théorie
des anticipations rationnelles

La maximisation intertemporelle de I'utilité va g¢mir avec une hypothése d'anticipations
parfaites perfect foresight Cette hypothése consiste a supposer, dans le®leso que les
anticipations que les agents économiques formalemte date t, sur I'état de I'économie a la date t+
sont toujours exactes, c'est-a-dire coincident texaent avec I'état projeté de I'économie a la ttate
Pour tout observateur du monde réel, cette hypetkés singulierement héroique et peu plausible.
Pour comprendre comment les modélisateurs en sontsva I'adopter, il faut revenir a la théorie des
anticipationsrationnelles Cette théorie correspond a un cadre bien défine@nomie, mais nous
nous trouvons une fois de plus face a un appaewnisst significatif entre la littérature d’origine d
cette théorie et son interprétation lors de sausiifin plus large dans le reste des sciences
économiques.

Le corpus théorique servant de base au conceptiadfsiions rationnelles nous fait remonter
jusqu’a l'article fondateur de J. Muth en 1961. Baet article, J. Muth avance I'hypothese que les
agents économiques utilisent toute I'informatiogspdinible pour formuler leurs anticipations et aqu'il
ne commettent pas d’erreur persistante dans cesgpatipns. Une de ses motivations est de répondre

“8 Certaines équipes de modélisation ayant déveldppénodéles récursifs affichent méme leur interdion
passer a une version « intertemporelle » de lew@iep comme I'équipe du MIT avec EPPA (PaltseV.et a
2005).
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a une grande insatisfaction vis-a-vis des formdlasticipations adaptatives utilisées jusque lasdan
littératurd®, car ces formules d’anticipations adaptatives,sguit contraintes par le choix d’une forme
mathématique donnée, échouent a prendre en coepteaitonnements plus complexes dont sont
capables les agents économiques pour affiner lantEipations au fur et & mesure de leurs
observations. Autrement dit, les anticipations @gsntsendenta étre identiques aux prévisions de la
théorie économique. Cette hypothese a donné lgmirdombreux tests économétriques, conduisant en
général a sa validation sur de nombreux marché@relifts (Kantor, 1979). Cette hypothese
microéconomique a eu un retentissement trés Sigtiffia la fois sur la macroéconomie et sur la
modélisation intertemporelle. En macroéconomiestcé propos des politiques de stabilisation de
I'inflation et du chdmage que cette hypothése eutetientissement important : au cours des débats su
l'inefficacité des politiques keynésiennes a lad@s années 60, R. Lucas (1972, 1973) puis T. 8arge
(Sargent et Wallace, 1975) démontrérent que sk daeypothése est vérifiée, alors les politiques
publiques de stabilisation de linflation ne peuvevoir d'impact a long terme sur l'activité
économique, car l'effet recherché sera toujoursulnmpar I'anticipation sans biais des agents
économiques sur les conséquences de la politigete @nalyse a alors soulevé la question de la
différence entre affichage et contenu réel degiqoés publiques : selon Arrow (1978), I'effet daun
annonce de politique peut étre supérieur a celdadmolitique lui-méme, ce a quoi Kantor (1979)
réplique, dans une cohérence parfaite avec laithél@s anticipations rationnelles, que les agents
économiques auront vite fait d’adapter leurs apaittons au décalage entre annonce et contenu réel
des politiques si ce décalage est persistant. Nougons aisément illustrer 'argument de Kantorcave
une politique de réduction des émissions de GEf® amnonce de prix élevé du carbone ne conduira a
une décarbonisation significative et durable quells est suivie d’'une politique visant a instaurer
effectivement ce prix élevé, sinon l'effet de I'mmce ne sera que temporaire. Il faut donc bien
comprendre la théorie des anticipations rationaetlemme une théoristatistiquede convergence
vers un régime stabilisé.

Cette théorie donne lieu a une erreur d'interpic@taimajeure, qui consiste a passer des
anticipationsrationnelles telles que définies par J. Muth, a celle deschgations exactes Ce
glissement est trés certainement lié au succea d#flision du cadre théorique de I'équilibre géhér
intertemporel posé par Arrow et Debreu dans lesceoes de modélisation a visée plus empirique.
Dans ce cadre théorique, l'incertitude, qui étaitcantre de I'analyse de Muth, disparait au pusdit
I'équivalent-certain. Autrement dit, I'hypothésdgimelle de I'apprentissage des agents et de liéwul
de I'espérance des erreurs d’anticipation est raod@ par une hypothése d’exactitude permanente des
anticipations :

“...the rational expectations approach need not d@mauld not assume that men apply reason to
"circumstances that are perfectly known." [...] Thaplication that economic agents or economists are
omniscient cannot fairly be drawn from Muth's prafd insights. It suggests rather that informati®n i
costly and that it will be used efficiently” (Kamd.979)

Sous cette nouvelle hypothese d'anticipatiemactes le réle spécifigue du temps dans la
dynamique économique disparait : autrement diséas futur sont identiquement connus avant toute
décision économique. Dans les modéles fondés sigr logpothése, toute trajectoire économique est
un équilibre intertemporel résolu d’'un seul couptt€ approche est critiquable, et critiquée, parce

4 Les anticipations adaptatives étaient utiliséesdes discussions autour de la courbe de Phiigsdans sa
version statique, ne prenait pas en compte 'afiissage des travailleurs sur I'anticipation deflation lors de
la négociation de leurs salaires. (Kantor, 1978jrf un rappel historique de ces débats théoriques
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gu’elle revient & supposer que les agents écon@wigauvent a tout instant échanger sur les marchés
futurs comme sur les marchés présents. Or il agt@le les marchés futurs n’existent que pour une
petite partie des biens (commodités, produits fifexs, etc.) et seulement a certains horizons, comm
le soulignait Kenneth Arrow :

“It is true that the rational expectations hypothésplies that the outcomes on future marketsvaet
anticipated, but it is hard to see why this shcddtrue. The very concept of the market and cdytain
many of the arguments in favor of the market systéeenbased on the idea that it greatly simplifies t
informational problems of economic agents, thaythave limited powers of information acquisition,
and that prices are economic summaries of therimdtion from the rest of the world. But in the ratib
expectations hypothesis, economic agents are eatjtir be superior statisticians, capable of anadyzi
the future general equilibria of the economy.” @w;, 1978, p. 160)

Ce glissement de sens se répercute dans des teimigires au niveau des modeles de
prospective énergie-climat, lorsqu’il s’agit detjfisr telle ou telle hypothése d’anticipations ddas
modéles. Par exemple, Manne et Rutherford (1994kuas du modéle intertemporel MERGE, et
acteurs reconnus des efforts de modélisation éceaénergie-climat depuis trois décennies,
reconnaissent le manque de plausibilité des aatioipsparfaites:

« Intertemporal equilibrium involves the simultansadetermination of prices and quantities during a
sequence of time periods. This is a convenientofictbut is a debatable idea. Aside from financial
instruments, there is no actual markets for purehand sales in a distant future.” (Manne et Ridher
1994)

Pourtant, ce n'est pas pour condamner définitivénmatte pratique que Manne et Rutherford
soulignent ce défaut majeur. Juste aprés, ils gesspnt d’éliminer ce qu’ils présentent comme
'approche alternative, c’'est-a-dire les modélesurgifs fondés sur des hypotheses d'anticipations
myopes :
« Rutherford (1993) reports, however, that his reige trade model can be ill-behaved when it iedas
upon an activity analysis description of productiamd there is a rapidly changing world. [...] For
additional examples of these difficulties, see timamerical solutions obtained through “system
dynamics”, e.g. Meadows et al. (1972). Typicallycls models have a tendency toward overshoot and
collapse. We have found that many of these inctersiges can be overcome through an intertemporal

approach. Clairvoyance is an implausible assumptimit myopia seems even worse.” (Manne et
Rutherford, 1994)

Cet argumentaire présente au moins trois failles :

= |l n'envisage que deux solutions polaires pourdprésentation des anticipations : anticipations
parfaites vs. myopes. Pourtant, toutes les hypethé&&anticipations adaptatives, ainsi que les
anticipationgrationnellesdéfinies par J. Muth, se situent entre ces des)potaires et représentent
des solutions éventuellement préférables aux dassextrémes envisagés par Manne et Rutherford.

= |l assimile modeles « récursifs » et anticipatiomgopes, alors que ces deux spécifications sont
indépendantes, méme si, dans la pratique, les e®dékcursifs incluent souvent I'hypothése
simpliste des anticipations myopes. Cette assooiaystématique n’est pas justifiée, méme si, a
l'inverse, le recours a une résolution intertempera’est cohérent qu'avec une hypothése
d’anticipations parfaites.
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= Pour justifier 'adoption de I'hypothése des amations parfaites, qui se rapporte au choix de
représentation des comportements, cet argumentaingpare les propriétés numériques des
différents types de modeles, récursifs vs. intgpnels. L'argument selon lequel il faudrait se
résigner a adopter une spécification peu plaus(bigticipations parfaites) pour éviter des
difficultés de résolution numérique nous sembletpeable.

Face a cet argumentaire, la théamigginale des anticipations rationnelles fournit des pistes
travail pour améliorer les choix de représentatiea modéles. Dans la réalité, les agents économique
formulent des anticipations a partir de toute Ommhation dont ils disposent et révisent leurs
anticipations au fur et a mesure de l'arrivée devaties informations. En conséquence nous posons
les principes suivants :

0] L’hypothése de myopie des agents est résolumessdau

(ii) Les hypotheses d’anticipations adaptatives sord plausibles mais il faut veiller a ce
gu’elles n'engendrent pas de biais systématique tEserreurs, notamment a cause de
formes mathématiques trop contraignantes (par ebeenme sous-estimation systématique
due a une équation linéaire pour un phénomeéne atiquie).

(i) L’hypothése d’anticipation parfaite n'est pas ndaspplausible parce que I'évolution de
I'’économie est conditionnée par des effets de swstét des chocs ne pouvant pas étre
anticipés avec les seules informations dont disgoss agents au moment de prendre
leurs décisions.

Dans la réalité des modeles de prospective éneligiet, la majeure partie des modéles utilisés
repose soit sur une hypothése de myopie, soitrsihypothese d’anticipations parfaites en équilibre
intertemporel. Quelques-uns se situent au stadenétdiaire en incluant des anticipations adaptstive
(par exemple, SGM, POLES, Imaclim-R). Mais aucueees spécifications pragmatiques ne satisfait
au diagnostic ci-dessus. Pour résumer, anticipatémfaptatives et anticipations parfaites sont deux
manieres de se rapprocher d'une réalité procheadésipations rationnelles telle qu’elles sont
définies par J. Muth. Malheureusement la théorig a@eticipations rationnelles ne fournit pas de
précision sur les modalités concrétes de représamtdes décisions des agents. Pour la mettre en
ceuvre, il faudrait déterminer avec précision qgedlent les informations dont disposent les agants a
moment de formuler leurs anticipations et de prerdur décision, et quels sont les perturbations
fréquentes non anticipées qui sont responsabledéléstions entre anticipations et réalisationsisSa
ces précisions, c’est une théorie qui reste horshéimp opérationnel, ce qui est le cas générals Dan
ce contexte, il semble que la coexistence de |l@gpr intertemporelle avec anticipations parfaites e
de l'approche des anticipations adaptatives (foeréndans des modéledcursify peut permettre
d’avoir deux bornes de comportement qui encadecréél.

Cette discussion ne peut s’achever sans une remaigs large sur la traduction usuelle de
'hypothese de rationalité dans les modéles écomoesi: celle-ci est toujours limitée a la
maximisation du profit ou de la consommation deen& (via une fonction d'utilité dépendant
uniguement de la consommation de biens et servides)rtant il est évident que les agents
économiques prennent en considération, dans laissnnements et leurs décisions, de nombreux
éléments sociaux non couverts par I'objectif ddipom de consommation. Il peut s’agir de normes
sociales ou de préférences individuelles. C’estce(point en particulier que T. Koopmans concluait
son discours de Prix Nobel en 1975 :
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“One final remark. The economist as such does deb@ate criteria of optimality. He may invent them.
He will discuss their pros and cons, sometimesredfuit preferably after trying out their implicatg
He may also draw attention to situations wheretllér objectives, such as productive efficiency, lsa
served in a decentralized manner by particularczédria, such as profit maximizatioBut the ultimate
choice is made, usually only implicitly and not al® consistently, by the procedures of decisionimgak
inherent in the institutions, laws and customsaziety®.” (Koopmans, 1975)

Cette seule remarque suffit a justifier, dans aestaas, un écart par rapport au paradigme de
I'optimalité dans les modeles. Le recours amesinesde comportement, sous formes de fonction de
réaction explicites, peut étre plus adapté pouridede réel que le recours systématique a une
maximisation de profit. Cela pose bien sOr un grotd non trivial d’introduction d’hypothéses
« arbitraires » dans les modeéles, probleme que tnaitens dans le paragraphe suivant.

3.3 La résistance de ’hypotheése d’optimalité : une question
« d’ancrage » ou un abus de mathématiques ?

Nous avons examiné dans les deux sous partiesderées les concepts théoriques sous-jacents
a l'utilisation de I'optimalité dans la représematdu monde futur. Il nous semble gu’en paraltide
ces théories, qui servenjustifier leur transposition souvent « déformante » danmiedeles, il existe
deux raisons supplémentaires qui permetteexpliquerle succés de 'optimalité comme paradigme
de représentation du monde et la difficulté de psep des méthodes alternatives : d'une part
'indétermination qui caractérise un monde « sopigatal » et I'inconfort qui en résulte, d’autre par
I'attrait mathématique des problemes de recherabichum.

L’abandon d'un critéere d’optimalité laisse en gé&hde modélisateur sans critére de décision
général sur le mode de représentation le plus prachréel. Pour pallier I'indétermination qui en

découle, le modélisateur doit définir des reglescdmportements a travers d’autres critéres de
décision, souvent considérés comme « ad hoc » :

“The rational expectations side of the argument thes considerable advantage of definiteness and
convenience. It also has the disadvantage thattidught to be implausible by the very people whos
mental processes it is meant to describe. The dfier of the argument has the disadvantage of
indefiniteness; it leaves a lot of options, with good fact-based way of choosing how to represent
expectations.” (Solow, 2000)

Pourtant, l'introduction des criteres de décisitteraatifs a la maximisation du profit est un
enjeu majeur de la modélisation, puisqu’il s’agé pgrendre en compte les normes sociales, les
routines de comportements des agents. Par exepauie]a fixation des prix du pétrole, I'observation
des prix réels ne permet pas de vérifier, mémdéedong terme, la loi de Hotelling, censée reflétee
optimisation intertemporelle du profit. Dans ce,dagst indispensable, pour la représentation e’un
variable aussi déterminante pour l'orientation dd#®ix énergétiques, dincorporer les autres
mécanismes qui président a la fixation du niveas gtéx, comme les limites de capacités pour les
fluctuations de court terme, I'évolution des résera long-terme, et le prix des substituts potsntie

Le critere de maximisation du profit concerne ndemeent la représentation des décisions
microéconomiquesmais, du fait de I'utilisation généralisée dugaigme de I'agent représentatif, il
est directement transposé aux agrégats économiquesiuction ou consommation. Or, on sait que ce

%0 Souligné par nous.
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critere d’optimisation n’est pas l'unique force mé¢ des décisions microéconomiques, ce qui devrait
changer aussi le comportement agrégé. Akerlof (R@@htre ainsi que la majorité des « grandes
lois » de la macroéconomie néoclassiguéest plus valide lorsque I'on prend en comptedle des
normes sociales dans les décisions des agents. riRames », Akerlof désigne ce que la facon dont
les agents pensent «quils doivent agir» poue &n conformité avec leur environnement
socioculturel.

“...this lecture will also question the generality o€ fpreferences that lead to the five neutralifiéwre

is a sense in which those preferences are verpwrdefined. They have important missing motivatio
— since they fail to incorporate the norms of thecidion makers. Those norms reflect how the
respective decision makers think they and otlséisuld or should notbehave, even in the absence of
frictions. Preferences reflecting such norms yialadnacroeconomics with important remnants of the
early Keynesian thinking. They also yield a macooemmics that, in important details, cannot be
obtained only with frictions.” (Arkelof, 2007, p) 6

Ce constat n’est pas nouveau en soi : la majeutie piz lasociologieest consacrée a l'identification
des motivations et des raisons d'agir des individasons qui dépassent largement le cadre de la
maximisation d’'une utilité réduite a une fonctioxcleisive du profit ou de la consommation. La
premiére originalité de l'article d’Akerlof est dmontrer que I'importance des normes sociales dans
les décisions est de nature a invalider la totalig « lois » fondées sur des hypothéses de perfect
dans un monde purement optimisateur de profit ogatesommation. La seconde originalité de cet
article est d’identifier les failles méthodologigugui sont a 'origine de l'ignorance persistanés d
normes susceptibles de compter dans les processuydision : d’'une part I'impotence des tests
économeétriques pour rejeter les modéles sans natrlasconfiance systématique placée dans ces
tests en économie ; d’autre part le refus desaromtes d’adopter une approche plus empirique que
théorique, approche qui ferait bénéficier I'éconemdés connaissances et méthodes de la sociologie et

de I'anthropologie :

« The omission of norms from macroeconomics, ad aglfrom economics more generally, can be
explained by economists’ adherence to positive @gics. [...]In particular, he [Friedman] says that
economic theorists should strive for parsimoniousieling. According to Friedman, they should even
forsake realistic assumptions in pursuit of sucksipgony. Maximization models with onlgbjective
arguments of utility have been defined as moreiparsious than models where people, additionally,
lose utility insofar as they, or others, fail tediup to their standards. As a result, whateveethpirical
validity or relevance of such norms, positive eaoits has a methodological bias against their
consideration. It privileges models without normgAkerlof, 2007, p. 28).

Finalement, le strict recours au critere d’optimisadu profit ou de I'optimisation permet d'évitker
discussion ouverte des autres critéeres de décigtlas les normes mentionnées par G. Akerlof, et
d’ignorer les exigences empiriques fortes de celitcussion. Le statut inviolable du critére
d'optimalité est renforcé par le succés du formadismathématique dans I'enseignement et la
littérature économiques. Ce formalisme mathématigoeompagné de I'augmentation des facilités de
calcul numérique, s’est imposé aux dépends defliexign sur le sens économique des modéles

°1 G. Akerlof désigne ces lois comme des régles deukralité » : (i) I'indépendance de la consomnmago du
revenu instantané, ou hypothése du cycle de vigliifdépendance entre décisions d’investissenanirofits
courants, ou théoréme de Modigliani-Miller ; (flindépendance a long terme de l'inflation et détage ; (iv)
lincapacité des politiques monétaires a modifiar droduction, corollaire de I'hypothése d’anticipas
rationnelles ; (v) I'indépendance de la consomnmagibdes taxes, ou équivalence ricardienne.

%2 Ce glissement vers le formalisme mathématique éég clairement identifié par W. Leontief dés 497Le
souci constant de travailler sur une réalité imaig@) hypothétique, plutbt qu'observable, a conduit
progressivement a une distorsion de I'échelle ieffse des valeurs qui est en usage dans notreumilie
universitaire pour évaluer et classer les travauignsifiques de ses membres. Selon cette éché&llealyse
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Comme les démonstrations théoriques ne sont enrajémactables qu'avec des hypothéses trés
simplificatrices, la prise en compte de criteres dkcision alternatifs, de normes sociales,
d'imperfections, d’asymétries d’information, ete peut étre bien réalisée sous peine de rendre les
calculs infaisables. Du coup, les lois généralsseis des démonstrations analytiques simplificatrice
sont érigées en « normes » au sein de I'écononles ehodélisateurs se contentent de respecter ces
normes pour la représentation du monde réel.

4 Conclusion

Le diagnostic que nous présentons dans ce chapitéela fois sévére et enthousiasmant :

() Un diagnosticsévéreparce qu'il constate, sur de nombreux points ihées, un glissement
sémantique entre les théories économiques origi@t leur transposition opérationnelle dans des
modéles de représentation du monde réel. Ce prebleen concerne pas plus spécialement la
communauté de recherche sur le climat et I'énexgiyme le montre I'analyse globale de Mouchot
(2003). Il plaide pour unexégesegénérale des normes de I'économie, telle que fsaomateur
représentatif, la fonction de production agrégég anticipations rationnelles. Bien sdr il faubragr

a I'éventuel glissement sémantique des théoriggnales le fait que le modélisateur numérique n’a
guere le temps de contester ou de maitriser lesteret aboutissements de ces théories. De fait, il
pense pouvoir s'appuyer sur une auto-révision diesises économiques qui n’a pas vraiment lieu, et
qui devrait maintenir une plus grande rigueur auttas limites intrinseques a ces différents corscept
théoriques.

(i) un diagnosticenthousiasmanparce qu'il dégage de nombreuses ouvertures pessilans la
révision des pratiques de modélisation pour undlened évaluation des politiques et un appui a la
décision plus robuste. Parmi ces ouvertures, nemssadégagé plusieurs chantiers majeurs :
= La nécessité d'une justification détaillée et seelie des hypothéses de rattrapage de
productivité utilisées pour générer les scénaresrdissance ;
= Linsuffisance du modele néoclassique de croissanicdu modeéle intertemporel de Ramsey
pour représenter la complexité des mécanismesaikesance économique et pour évaluer les
colts des dommages climatiques, des chocs énergetiq des politiques, parce qu'il néglige
les mécanismes d’'ajustement ou de fluctuationsiét ed moyen terme ;
= L’inadaptation de la fonction de production néoslgse pour modéliser les potentiels
d’évolution techniques sur le long terme et propase représentation tangible des capacités
de production et de leurs caractéristiques teclgmples, ainsi que des infrastructures.
= La nécessité de poursuivre les efforts d’endogétiéisdu changement technique et structurel,
pour l'instant limités aux effets d’apprentissage ks colts des technologies énergétiques
futures ;
= La nécessité de dépasser les restrictions impo@Egsar un recours systématique au
paradigme d’optimisation de [l'utilité du consommateeprésentatif, avec des fonctions
d'utilité dépendant uniguement de la consommat{@h,par un recours occasionnel a une
hypothese d’anticipations parfaites, dont la plailisd est tres discutable, et qui conduit a une
sous-estimation systématique des déséquilibressetalits de transition ;

empirique est plus mal notée que le raisonnemetténetique formel." (Leontief, 1974, cité dans Moot
2003, p.115)
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Ces insatisfactions vis-a-vis des pratiques dont@saen modélisation nécessitent un certain
nombre d’innovations, ou au moins d’amendementspilagques, en ligne avec les connaissances
théoriques et empiriques accumulées en économimjdu est ici d'assurer la progression continue
des outils de représentation du monde réel et hliétian des politiques, dans un contexte d’évofutio
rapide des décisions politiques et d’exigencesdisaantes quant a la plausibilité et la rigueur des
évaluations numériques. En effet, les politiquematiques sont maintenant a I'ordre du jour des
décisions nationales et locales, et ne se limjikrg a la négociation d'une « grande architectude
régulation internationale. Chaque pays, chaqueneghaque zone urbaine se prépare a adopter dans
la décennie a venir des mesures de réduction dissiéns, de sécurité énergétique ou d’adaptation au
changement climatique. L’amélioration des modetmsvant fournir une aide a la décision est en voie
d’étre dépassée par la rapide prise en chargdqoalidu dossier climatique ; il devient urgent de
réviser les outils de modélisation pour éviter lguie deviennent trop obsolétes pour fournir ude ai
a la décision dans la mise en ceuvre concréte dessdnstruments envisages.

Enfin, nous avons souligné a deux reprises l'isgattion soulevée par 'usage de I'optimisation
intertemporelle pour décrire la croissance éconami@l.2) ou les dynamiques de demande agrégée
(83.1). Cette insatisfaction suscite une remarqles meénérale sur I'ambiguité du statut de
I'optimisation intertemporelle dans les outils @ind les simulations. Il est certainement plausiele
représenter des agents économiques dont les deécisiont prises en fonction d'un calcul
intertemporel, surtout dans les secteurs trés obrée et intensifs en capital, comme le secteur
électriqué®. Par contre, il n’est guére plausible de suppgserla dynamique économique dans son
ensemble correspond a la maximisation du bien-étieectif par un planificateur bienveillant
hypothétique. Le recours a I'optimisation intertemgdle devrait donc étre limité :

() en tant que représentation du monde réeix secteurs dont le comportement agrégé reléve
clairement d’'une optimisation des investissemegrisgardant a I'esprit que, dans le monde
réel, cette optimisation est réalisée dans un gtetdanticipations adaptatives face a un futur
incertain ;

(i) en tant que critere de décision collectigela recherche des stratégies optimales de quadii
publiques en situation d’'incertitude sur le futur.

3| nest pas certain que la libéralisation de eetsur, auparavant administré de maniére centrafs th
majorité des régions du monde, génére une situadi@ale ou les décisions d’'investissements dédesdtes
corresponde a une situation d’optimum collectif.
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Chapitre 3

IMACLIM-R :
Une Architecture de Simulation pour

’Evaluation de la Durabilité des Trajectoires

‘The models most widely applied in the theoreticalalysis of
problems of economic growth can be classified i@ tbllowing

three groups : (a) Models with a given capital Gioieint (...) (b)

Models with fixed production coefficients (...) (c) ddels with

explicitly expressed possibilities of substitutioetween total labor
input and capital stock in a traditional productifumction (...).

Models belonging to any of these groups may, ofremucontain
important and realistic aspects and be well suited certain

objectives. | have, however, the feeling that mamsorists (...)
often have been working with a “guilty consciencetarding the
realism of their assumptions.’ (Leif Johansen, 130 157-158)
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e chapitre précédent rend compte d’'un ensemblsatisfactions importantes et transversales

vis-a-vis des pratiques de modélisation des traijexst macro-énergétiques sur le long terme.

Certaines de ces insatisfactions sont clairemegntiiites dans la littérature économique
consacrée au climat et a I'énergie, comme lesictistis imposées par les hypothéses de premier
rang”. D’autres insatisfactions sont largement ignoréesnme celle que suscite la représentation
stabilisée de la croissance, ou connues mais pelesd’effet dans la pratique, comme les faiblesse
du paradigme du consommateur représentatif pouiredes problémes distributifs ou les économies
duales.

Deux perspectives s’offrent alors pour remédieres insatisfactions. La premiere consiste a
amender les modeles existants pour y intégrer gésifiations alternatives ou complémentaires.
C’est la démarche qui a conduit au développemerda deajorité des modeles hybrides actuels et qui
explique en partie 'augmentation continue de Implexité des modéles. Cette augmentation de la
complexité ne répond que trés partiellement a nsatisfactions tant que la modélisation hybride ne
remet pas en question les paradigmes qui poseblepne en ce qui concerne la représentation de la
croissance, les fonctions de production, ou leigigations parfaites. La seconde perspective ctmsis
a proposer des modeles aux spécifications innosgrdemettant des représentations différentes du
monde réel.

Cette seconde perspective a guidé le développethemodéle dynamiquevhcLiM -R*® au
cours de cette thése. Ce développement s’est amuuyees expériences passées de modélisation au
CIRED, ayant mené a [I'élaboration d'une architextute modélisation statique comparative,
IMACLIM -S (Hourcade, 1993, Ghersi, 2003, Ghersi et Howc2006). Ce modéle de projection
statique est un précurseur du modéle dynamiquemt&sci dans la mesure ou il a permis de défricher
certaines idées innovantes sur I'abandon de latitonae production néoclassique, l'intégration
d’'informations disparates dans un modeéle entréesen équilibre général ou encore le relachement
de 'hypothése de plein emploi. Néanmoins cettéitecture statique, bien que trés utile parce que
plus facile a adapter sur de nouveaux découpagegraghiques ou sectoriels, ne permet pas de
reconstituer des trajectoires complétes et d'étuldie mécanismes de bifurcation d'un régime de
croissance a un autre, ni d’évaluer le colt efitafité des politiques dans la transition engéat
présent et I'état projeté dans plusieurs déceni@este limitation a justifié le développement de
I'architecture dynamique présentée ici, avec uriecates charges centré autour de la poursuite des
innovations amorcées dans le modéle statique.

Ce chapitre présente le modéleatLIM -R. La premiére partie décrit le cahier des charpes
découle du diagnostic des deux chapitres précédeldstratégie de modélisation adoptée. Le modele
est fondé sur l'articulation récursive d’équilibsatiques annuels et de modules dynamiques exdre c
équilibres statiques. La deuxieme partie détadke dhoix de modélisation effectués dans I'équilibre
statique. Enfin, la troisieme partie décrit le fiimenement général des modules dynamiques et en
particulier le moteur de croissance. Le chapitrevasu sera dédié a une description technique
complete des différents modules dynamiques setdorie

% Ces limitations sont soulignées dans le Résurmélps Décideurs du quatriéme rapport d'évaluatior®™

groupe de travail (box SPM-3) : « Most models uggohal least cost approach to mitigation portfelénd with
universal emissions trading, assuming transparankeis, no transaction cost, and thus perfect imefgation

of mitigation measures throughout the 21st century.

%5 L'acronyme MACLIM, hérité de travaux passés au CIRED, signifiepactAssessment dElimate

Policies ».
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1 Stratégie de modélisation et structure du modele

La stratégie de modélisation adoptée pour I'élaimrade I'architecture Imaclim-R découle
directement des trois enjeux de représentationoedpldans le chapitre précédent: la croissance
économique, I'évolution des univers techniquesestrhodes de formation des décisions des agents
économiques. Nous reprenons ici ce méme triptygue @xpliciter nos choix de méthodologie.

1.1 Lareprésentation de la croissance économique

Nous avons exposé plus haut nos réticences aeutiléuilibre intertemporel pour décrire le
comportement agrégé de I'économie. Ce diagnostieorble au choix alternatif des modeles
dynamiques récursifs, est confirmé par notre aobitile représenter a la fois le moteur de la
croissance a long terme et les frictions pouvantegur a court terme, afin de proposer simultanémen
des trajectoires de long terme plausibles et deduations de colts plus réalistes. Seule une
architecture récursive peut permettre cette dordpeésentation, puisque, par définition, un modele
intertemporel décrit une trajectoire stabilisésplée d’'un seul coup, avec une allocation optimale
investissements et sans surprises. Au contraire arohitecture récursive décrit la croissance
économique comme une succession d’équilibres gegigchaque équilibre statique est un cliché de
I'’économie a une date ou sur période donnée ; fmmique de I'économie est représentée a travers
I’évolution des variables sur une succession dldmes.

Par ailleurs, le choix d'une architecture récursaméne a renoncer a I'hypothése des
anticipations parfaites et oblige a formuler depdigéses exogenes ou a programmer des routines
adaptatives sur le taux d’épargne et I'allocatien mhvestissements. Dés lors, un modele récurstf pe
reproduire, a chaque étape de résolution, deseursry par rapport a ce qui serait globalement
optimal, lesquelles erreurs sont responsablesndéotes supplémentaires sur les marchés, de sigatio
d’insuffisances de moyens de production et dedseffansitoires sur les prix relatifs. En plus és c
erreurs, il est possible d'introduire entre deuapéts des perturbations exogénes sur la trajectoire
(dommages climatiques, choc pétrolier ou gazier,),epossibilité méthodologique d'autant plus
importante que la sécurité et la prévention depigs de rupture est de plus en plus intégrée dans |
recherche des trajectoires durables (German AdviSouncil on Global Change, 2008).

Cependant I'adoption d’'un mode récursif est uneditimm nécessaire mais pas suffisante pour
une représentation trés ouverte des fluctuatioredd terme, le long d’une trajectoire de longrter
Cela dépendra en fait de la justesse de la repgedgendes rigidités et des moyens disponibles pour
que les agents économiques corrigent, au fil dedgctoire, les erreurs ou les chocs exogenes
rencontrés. Si les fonctions d'utilité et les faoos de production sont supposeées flexibles, et que
I'équilibre statique est fondé sur un paradigmeaydlisation systématique des productivités margale
des facteurs, il est tres probable que les capadis&laptation des agents et des outils de pramucti
seront surestimées : I'effet des erreurs ou desschera minimisé d’un équilibre statique au suiveint
la trajectoire s’approchera, dans son ensemblajedivajectoire stabilisée, voire optimale. Or les
fluctuations de court terme observées dans I'écamaéelle sont le plus souvent liées a des erreurs
d’anticipation, des comportements hétérogenes -vis-alu risque, des évolutions de marché mal
prévues, des changements de politique non présssibles événements géopolitiques « exogenes » a
I'’économie de marché. Pour se doter d’'un outil dgable de représenter ce type de mécanismes, il
faut renoncer a la fois a I'équilibre intertempoetla des hypothéses de flexibilité immédiate des
marchés, des modes de production ou des comportenies recherches sur les cycles économiques
courts ont donné lieu & des tentatives de représtat fluctuations de court terme comme des chocs
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aléatoires (sur la productivité par exemple) lggldfune trajectoire optimale, mais elles ne coustit
gu'une esquive du probléeme fondamental et se rawgleu convaincantes, comme le reconnait R.
Solow :

«What we used to call business cycles — or att lbaesms and recessions — are now to be
interpreted as optimal blips in optimal paths isp@nse to random variations in productivity and
the desire for leisure. | find none of this convittc The markets for goods and labor look to me
like imperfect pieces of social machinery with imgmt institutional peculiarities. They do not
seem to behave at all like transparent and frilggsmechanisms for converting the consumption
and leisure desires of households into productimh employment decisions». (Solow, 1988, p.
310)

La stratégie adoptée pour I'élaboration d'Imaclimr&pose a la fois sur une architecture
récursive et sur la représentation de certains m&o@s en cause dans les fluctuations de court
terme : anticipations imparfaites, utilisation ingaéte des facteurs de production, inerties a reiffts
niveaux — équipements, techniques, préférencescimmerciaux ou flux de capitaux. Pour ce faire,
I'architecture du modéle est congue sur deux grggi{Figure 9) :

(i) chaque équilibre statique représente un bilan éoape annuel (production,
consommation, échanges internationaux) a travergquilibre walrasien de I'économie
mondiale ;

(i) entre deux équilibres statiques successifs, desile®dynamiques représentent I'évolution
des techniques et des stocks de facteurs de pioalcapital, travail, ressources naturelles),
alimentant ainsi une croissance progressive ehtague équilibre statique.

10

Equilibre statique t Equilibre statique t+1
Paramétres actualisés
/ (coef. Tech., stocks, etc.) /
Al
7 4, 7 4
fr [gN4
[ LI
[ [
Lo Modules dynamiques : 00
1 Moteur de la croissance, 00
1 1 . N .
L Evolution de la frontiére des techniques D
| P
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
47 By
1 'I : "
L ¥
- Etat de 'économie a I'année t : —
Signaux-prix, taux de profitabilité,
Quantités physiques
Figure 9 : Architecture récursive du modéle MACLIM -R
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Un point fondamental est que chaque équilibrecgtatine décrit pas un optimum collectif de
production compte tenu des techniques disponibdes.contraire I'équilibre est contraint & une
situation sous-optimale par différents choix deé@epntation :

= Une inadéquation entre I'appareil productif et éandnde finale peut provenir d’allocations

imparfaites des investissements entre secteums léhdrtie des équipements, entrainant par
exemple des surcapacités de production dans cemairteurs et des sous capacités dans
d’autres et créant ainsi des tensions sur lesgprigs quantités ; une réallocation immédiate
du capital, si elle était possible, permettraitsderapprocher de I'optimum collectif avec le
méme état des techniques ;

= Les rigidités du marché du travail et les écartsgaantité et en qualité entre offre et

demande de main d’ceuvre empéchent d’accéder augrteloi ;

= Les flux de capitaux n'obéissent pas a une réglgalisation universelle de la profitabilité

marginale de l'investissement et ont un impactlesitermes de I'’échange, la disponibilité
de l'investissement, la demande finale de biens/d$tissement ;

= Les taxes préexistantes peuvent créer des digterfimitant les niveaux de production et

d'utilité finale, lorsqu’elles ne visent pas a dger des externalités négatives ;

= Certaines équations de comportement ne sont padgdiesions d’optimisation du profit ou

de I'utilité, mais reposent sur des routines de mantement ou des fonctions de parts
empiriques.

Compte tenu de ces barrieres, frictions ou routdesomportement, le point d’équilibre a une
date donnée se situe en deca de la frontiere ddugtior™®. Sur la Figure 10, la frontiere de
production hypothétique a la d#eest représentée dans un espace a deux biens ./Cetntpte tenu
des contraintes sur I'équilibre statique listéedagsus, le point d’équilibre qui correspond Egt
L’optimum de court terme se situe au pdit point de tangence de la frontiere de productiateda
courbe d’iso-utilité la plus élevée possible. L'é@ntre le point d’équilibr&g, et 'optimumO; peut
ainsi étre une source transitoire de croissantassk barrieres » sont levées ou corrigées au churs
temps. Dans lintervalle entre les deux équilibsetiques® et @ la frontiére de production évolue
sous l'effet du changement technique et de la dyonzendes différents facteurs de production. Ce
mouvement alimente la croissance globale du fatlgspace des possibles ainsi agrandi permet aux
agents économiques de se placer au nouvel équiiprd.a croissance réelle entigy et Eqp pourra
étre plus ou moins grande que la croissance pelientiee a I'extension de la frontiére de prodoicti
entreO; etO,, en fonction de I'évolution des paramétres dedikfigre statique (allocation des facteurs
de production, réforme fiscale, etc.) et en paligcwdes barrieres responsables des sous optisalité
dans I'équilibre statique.

Avec cette représentation, des déséquilibres sénérgs de facon endogéne panertie de
I'adaptation & des conditions économiques changeaintertie qui freine un retour automatique et peu
colteux a un équilibre stationnaire. Comme a ctarrhe la principale flexibilité disponible réside
dans le taux d’utilisation des capacités installéesnodele génére des exces ou pénuries en facteur
de production, des situations de sous-emploi etalesde profitabilité inégaux entre secteurs. I8ur

%% |ci nous définissons la frontiére de productionsibespace des biens produits, comme I'ensemlsle de
combinaisons de biens produits avec les stockaateurs de production existants et les techniguetaetes a
cette date, comme Johansen (1972).
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long terme, en l'absence de nouveaux chocs exogéegschemins de croissance produits par
IMACLIM -R se rapprochent d’une trajectoire équilibrée « &dw ».

Cette modélisation n’'est pas anodine car elle perde mieux représenter les marges
d’adaptation qui existent a court terme dans I'écoie : celles-ci reposent en général moins sur un
ajustement rapide des techniques utilisées daosnamie que sur une variation des taux d’utiligatio
des facteurs de production, avec plus ou moinspdich sur les niveaux de prix relatifs, selon les
marchés. Cette représentation est cruciale poualliétion des codts de transition apres un chda ou
mise en place d'une politique.

Qsa O Frontiére de production a la date 1
® Frontiére de production a la date 2
(2
(1) "\.\ 0, X Eq: ™.
AN A N
N /.\
qu '\

> Qa

Figure 10 : Equilibres sous-optimaux et croissancpotentielle

Dans MACLIM-R, nous opérons ainsi une jonction entre (i) lesdétes de croissance
« cambridgiens », autorisant les déséquilibrepartdéerme, a cause de rigidité des techniques
(Harrod, 1939 ; Domar, 1946), de I'ajustement rogdire de I'épargne (Kaldor, 1940) ou de délais
d’investissement (Kalecki, 1939), (ii) les modétesclassiques, dont le taux de croissance a long
terme dépend uniqguement de la démographie et dugstechnique.

1.2 L’évolution des univers techniques

La représentation des univers techniques sur uzdrmode plusieurs décennies représente une
gageure a laquelle les économistes répondent evajévec un degré d’abstraction élevé, en utilisan
des grandeurs de « capital » et de « productiagfdcteurs » peu tangibles (a travers des vasiable
« subrogées », selon I'expression de Samuelson2))l9€ette abstraction est dailleurs un des
principaux obstacles au dialogue entre macroécatemeet ingénieurs (cf. Chapitre 2, §2.1). Or, le
probleme du changement climatique nécessitantlégenter la dynamique des quantjiégsiques
de gaz a effet de serre émises dans I'atmosphéte fetire dialoguer économistes et ingénieurs pour
projeter des scénarios cohérents de I'économiedtide son contenu énergétique, il est impétatif
modéliser conjointement le monde physique et leda@tonomique dans des termes tangibles.
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Dans Imaclim-R, I'équilibre statique repose sur weprésentation de I'économie a la fois en
quantités physiques et en valeurs monétaires, dag drandeurs étant reliées par le jeu des prix
relatifs. Plus précisément, les quantités d’énesgigt toujours exprimées dans une unité commune
(tonne équivalent pétrole). Les quantités des biems énergétiques sont exprimées en guantités
physiques réelles lorsque le niveau de désagrégatatorielle le permet (passagers kilomeétres,
tonnes d’acier, etc) ou en index de volume lordgisecteur considéré est trop large pour étre désim
a un bien cohérent unique (services, industrie faatwriere, etc.). La cohérence de notre approche
dans la représentation des quantités physiqueleséstl des rigidités a court terme des moyens de
production nécessite aussi d’abandonner le coneéptlassique de « capital » en privilégiant la
notion de « capacité de production », exprimée dmsémes unités que les quantités de biens. La
description du monde physique est complétée agiamtpossible par les niveaux d’équipements des
ménages — nombre dé e logement par personne, nombre de véhiculesififupersonnes — et par
les stocks d’infrastructures (par ex. kilométreséseau routier).

Les variables physiques du modéle constituentpeat central du dialogue entre économistes
et ingénieurs parce qu'elles permettent (i) destnare explicitement des dires d’experts, qu’ilsteot
sur les économies d’'échelle, sur les mécanismepEatissage ou sur les asymptotes de saturation
du progres technique, (i) de reproduire des m@hatiempiriques sur l'efficacité des instruments
économiques, les imperfections de marché, les @iots institutionnelles et la rationalité limitées
comportements.

Le choix d’'une représentation en quantités physiqaegibles induit des exigences plus fortes
sur les données de calibrage du modele. Il estseére de reconstituer une matrice de comptabilité
sociale duale en valeur et en quantités physigResr cela il faut superposer puis combiner des
tableaux de données macroéconomiques en valeesdiildns énergétiques en flux physiques. Cette
opération pose des problémes non triviaux d’harsain, en particulier concernant les prix qui
découlent de la division des valeurs par les duésntcorrespondantes: en général la simple
superposition des tables physigues et économiqaemif une matrice hybride avec des prix
différenciés selon les agents économiques conscenngatet/ou des valeurs aberrantes. Un
investissement important est nécessaire pour iegctd matrice hybride afin d’éviter des erreurs
importantes de calibrage, par exemple dans I'esibmales paramétres des fonctions de choix des
technologies ou de commerce international. Sands €2005) détaillent clairement les enjeux de ce
travail sur les données en comparant les donnde&lkg contenues dans le modele GTAP-E et celles
qui ont été préparées par I'équipe de SGM, deur lbasdonnées harmonisées avec des méthodes
d’hybridation différentes. Dans le modéleACLIM -R, nous avongecréé notre propre matrice hybride
a partir des données macroéconomiques de GTAPbildes énergétiques de I'’Agence Internationale
de I'Energie (AIE) et des données de transportatsagers fournies par Schafer et Victor (2000) en
nous obligeant a respecter les bilans physiquéside

A partir de cette représentation explicite du moplgsique, un choix crucial de modélisation
réside dans I'abandon des fonctions de productiorentionnelles KLE ou KLEM (Hourcade, 1993 ;
Ghersi et Hourcade, 2006) dont nous avons diseup&itinence dans le chapitre précédent (Chapitre
2, 82.1). Celles-ci sont censées reproduire dea@mamaigrégée I'ensemble des technologies disponibles
et des contraintes techniques qui s’appliquenuseréconomie a un moment donné. En fait elles ne
sont connues gqu’au voisinage d’'un point et c’estgd#rapolation que I'économie néoclassique calibre
une fonction de production compléte, avec des petras d’élasticité exogenes et en considérant que
le point connu constitue un optimum pour les pretatifs courants. La solution retenue dans
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IMACLIM -

R est fondée sur I'intuition qu'il est difficileedtrouver des fonctions mathématiquement

tractables dont les propriétés permettent de reptés sur un siécle, des écarts tres importasta-vi
vis de I'équilibre de référence. Autrement dit, fesctions usuelles risquent d’étre non seulenrept t
flexibles a court terme, mais audsbp peu flexiblessur le long terme pour prendre en compte
différents scénarios du changement structurel, qals résultent de l'interaction entre styles de
consommation, choix technologiques et schémas dalidation (Hourcade, 1993). Le modele

IMACLIM -

(i)

(ii)

R évite le recours a de telles fonctions en watilida structure récursive du modele :

Au sein d’'un équilibre statique annue) les technologies sont supposées fixes, car elles
sont encapsulées dans les équipements et capdeitpsoduction installés. La flexibilité
technique est réduite au minimum, les seuls levikaidaptation des producteurs résident
dans leur taux d'utilisation des équipements etaci@s installés. Mathématiquement, la
rigidité des techniques installées se traduit @ abefficients techniques fixes, autrement
dit tous les facteurs de production sont complégiess.

Dans les modules dynamiquesla représentation explicite des marges de mareeuvr
techniques sectorielles permet de projeter lesuvols progressives des techniques et des
capacités installées, en tenant compte des artaigades agents concernant les signaux-
prix futurs et la demande future, des capacitédirdamcement disponibles et du progres
technique incrémental d’'une année sur l'autre. Aqcie date, les agents peuvent choisir de
nouveaux équipements de fagon flexible parmi utefeuwille de technologies disponibles ;
ces choix induisent une modification & la marge desfficients input-output et de la
productivité globale, en tenant compte des teclyieso déja incorporées dans les
équipements existants, qui résultent des choixiigqaks passés. Ceci revient & une fonction
de production « putty — clay », qui permet de repnéer l'inertie des systemes techniques.
Les nouveaux coefficients techniques actualisés sosuite utilisés pour la résolution de
I'équilibre statique suivant.
[}
= La représentation dwchangementtechnique, résultat de linteraction dorogres
technique et des choix d'allocation des investiss#gm & chaque date, repose ainsi
principalement sur des modules dynamiques seconigil est facile de faire évoluer.
Ceux-ci incorporent, selon le degré d’avancementlasu besoins spécifiques de la
modélisation, des sous-modeles sectoriels de caitpleariable, allant de formes
réduites compactes (par ex. secteur compositek alderithmes de choix optimal des
investissements (par ex. secteur électrique). Ceslulas sont le lieu privilégié
d’introduction des dires d’expert, de routines deportement, ou encore de résultats de
modeles bottom-up plus spécialisés. Cette logidurtedaction entre équilibre général
statique et modules technologiques sectoriels pediimestaurer une hybridation étroite
entre les visions bottom-up et top-down des unitechniques. Il est ainsi possible de
vérifier que I'économie projetée encapsule uneitgéschnique plausible et, a l'inverse,
gue le systéme technique projeté correspond a rajectbire économique cohérente,
notamment en ce qui concerne les signaux prixsdtug d'investissements (Figure 11).
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Cohérence macroéconomique statique (annuelle)
Systeme I I
économique ! ! p t

- Prix relatifs

- Epargne - Stocks de capital actualisés
- Allocation de - Coefficients techniques
I'investissement. - Déplétion des ressources
Contraintes > t
techniques L’enveloppe des possibilités techniques évolue :

Formes réduites de modéles technologiques

Figure 11: Un dialogue itératif « top-down / botten-up »

1.3 Les modes d’anticipations et de décisions des agents économiques

Grace au choix d'une architecture récursive et raidu et a I'abandon du paradigme
marginaliste pour la modélisation des secteurs ymtifd, le modelelMACLIM-R permet aussi
d’apporter des éléments de réponse au troisiénet del notre diagnostic sur les insuffisances des
modeéles concernant la représentation des antioiaet des décisions des agents. Cette réponse se
décline en 2 étapes :

= Dans I'équilibre statique, les producteurs et les consommateurs prennentiégsions
d’ajustements instantanés aux conditions de marché. Ces ajustements gasantis
I'existence d'un équilibre général prix/quantitdses marges de manoceuvre pour ces
décisions sont réduites a cause de la rigiditéédegpements et des technologies en place.
Ces décisions peuvent correspondre a une maxionsstatique d'utilité ou des profits, ou
bien & une routine de décision, par exemple ertioBaaux variations de prix relatifs. Les
investisseurs prennent des décisions d’'allocatemnressources financieres disponibles entre
régions et secteurs, en fonction de routines dation pouvant dépendre des taux de
profitabilité espérés, des volumes d’investissenméeessaires pour assurer 'augmentation
des capacités, de risques régionaux spécifiquestrdgegies d'influence des termes de
I'échange, etc.

= Les modules dynamiqueseprésentent par ailleurs les décisions itératieetous les agents
économiques concernant les choix d’investissemeté ¢echnologies. Cette représentation
est plus ou moins désagrégée selon les agentsdéodsi La modularité de I'architecture
Imaclim-R permet de tester différentes hypothésesla formulation desanticipations
entre myopie et anticipations quasi-parfaitest desiécisions entre routines de décision et
optimisation. La description des modules dynamigsestoriels dans le chapitre suivant
permettra de souligner I'étendue de ces posskilité

" Pour mimer les anticipations quasi-parfaitesaiitffaire tourner le modéle plusieurs fois suredat
trajectoire désirée et remplacer, aprés chagquelaion, la séquence d'anticipations par les valeéalisées
des variables. La convergence vers une trajedai@dcuilibre stable n'est pas garantie.

-120 -



Le recours aux routines de décisions ou a des hgpes d'anticipations imparfaites est une
étape importante dans la remise en cause de l'usggEmatique du paradigme de l'agent
représentatif optimisateur pour représenter le morékl. Au-dela des spécifications du modéle
présenté dans cette thése, qui traduisent I'étatadcement des travaux a ce jour, cette architectur
modulaire permettra aussi, dans des développemédteurs, de désagréger la demande finale en
catégories de ménages ou de représenter séparésenttivités du secteur informel, dont les
caractéristiques sont différentes de celle desitigiformelles (activités vivrieres, différencestdux
de préférence pure pour le présent, etc.).

1.4 Agrégation régionale, sectorielle et Données

Dans sa version actuelle, présentée ici, le mosltlédondé sur une désagrégation de I'économie
mondiale en 12 régions et 12 secteurs productifist & périmetre est rappelé dans le Tableaul®
Tableau 9, en lien avec le découpage de la baderdeées macroéconomique GTAP 6.

Tableau 8 : Agrégation régionale du modéleMACLIM -R

Régions MACLIM -R Régions GTAP
Etats-Unis USA
Canada Canada
Europe élargie Austria, Belgium, Denmark, Finland, France, Germadited Kingdom, Greece,

Ireland, Italy, Luxembourg, Netherlands, Portu@dain, Sweden, Switzerland,
Rest of EFTA, Rest of Europe, Albania, Bulgariap&ia, Cyprus, Czech Republ
Hungary, Malta, Poland, Romania, Slovakia, SlovelB&onia, Latvia, Lithuania.

O

OCDE Pacifique Australia, New-Zealand, Japan, Korea.

CEl Russian Federation, Rest of Former Soviet Union.

Chine China

Inde India

Brésil Brazil

Moyen Orient Rest of Middle East

Afrique Morocco, Tunisia, Rest of North Africa, Botswanaug Africa, Rest of South

African CU, Malawi, Mozambique, Tanzania, Zambiandabwe, Rest of SADC,
Madagazcar, Uganda, Rest of Sub-Saharan Africa.

Reste de I'Asie Indonesia, Malaysia, Philippines, Singapore, TimaiJd/ietnam, Hong Kong,
Taiwan, Rest of East Asia, Rest of Southeast Aaagladesh, Sri Lanka, Rest o
South Asia, Rest of Oceania.

Reste de 'Amérique | Mexico, Rest of North America, Colombia, Peru, Vamda, Rest of Andean Pact,
Latine Argentina, Chile, Uruguay, Rest of South American@al America, Rest of
FTAA, Rest of the Caribbean.
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Tableau 9 : Agrégation sectorielle du modéleMAcLIM -R

Secteurs MACLIM -R

Secteurs GTAP

Charbon Coal
Pétrole Oil
Gaz Gas

Produits raffinés

Petroleum and carbon products

Electricité

Electricity

Construction

Construction

Transport aérien

Air transport

Transports par voie d’eau

Sea transport

Transport public terrestre

Other transport

Agriculture et agro-industries

Paddy rice, Wheat, Cereal grains nec, Vegetabieis, iuts, Oil
seeds, Sugar cane, sugar beet, Plant-based fitrerss nec, Cattle,
sheep, goats, horses, Animal products nec, Raw kitiol, silk-
worm cocoons, Forestry, Fishing, Meat, Meat prosinetc,
Vegetable oils and fats, Dairy products, Proces®ed Sugar, Food
products nec, Beverages and tobacco products.

Industries intensives en énergie

Minerals nec, Textiles, Wearing apparel, Leathedpcts, Wood
products, Paper products, publishing, Chemicabeujplastic
prods, Mineral products nec, Ferrous metals, Metats Metal
products, Motor vehicles and parts, Transport egsift nec,
Electronic equipment, Machinery and equipment iMamufactures
nec.

Composite

Rest of sectors
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2 Description de ’Equilibre Statique

L'équilibre statique est un équilibiealrasien pour les secteurs de biens et de services : les
marchés domestiques et internationaux sont éggslipar I'intermédiaire des prix relatifs régionaix
internationaux. Les ajustements des marchés dépedds comportements des agents représentatifs
du coté de la demande et du cété de I'offre : @ximisation de la fonction d’utilité du ménage
représentatif de chaque pays ou région sous cotdraie budget, (ii) décisions des investisseurs
concernant l'allocation des investissements erdgotesirs, (iii) choix des entreprises concernant leu
taux d’utilisation des capacités de productionalées, (iv) routines de décision dans les polégjat
dépenses publiques, (v) ajustements des flux coniaweret de capitaux aux conditions économiques
domestiques et internationales. Le calcul de I'#lapei détermine les prix relatifs, les salairesfdece
de travail utilisée, les quantités de biens etisesvéchangées et les flux de valeurs. A I'équlibr
toutes ces variables sont telles qu’elles satigfmionditions d’équilibre des marchés pour tass |
biens échangeables et toutes les contraintes dyebdds agents et des régions. Le caractére dual —
prix / quantités — de la représentation de I'écomopermet d'imposer explicitement un principe de
conservation en masse des flux physiques en pardid’équilibre des flux monétaires. Du c6té ae |
production, le taux d’utilisation des capacitégpdeduction peut varier et il 'y a aucune garagtie
la force de travail soit complétement employéetilidation optimale des facteurs de production n’es
donc jamais garantie sur 'ensemble des trajec@iaulées.

Dans les pages suivantes, nous décrivons les égsate I'équilibre statique et nous brossons un
tableau général des modules dynamiques qui condéiat la croissance et son contenu. L'indice
renvoie aux régions, les indicésetj renvoient aux biens et secteurs, I'indiceenvoie a I'année
courante ety a I'année de départ, 2001.

2.1 Demande des ménages en biens et services

La demande finale des ménages calculée par un programme de maximisation utéité
pour un consommateur représentatif par ré§idBomme nous allons le souligner dans ce qui suit,
I'originalité de ce programme réside dans les auside la fonction d'utilité et dans I'existenae d
deux contraintes de budget (revenu et temps).

2.1.1 Revenu et épargne

Le revenu des ménages de la rédkoest égal, comme indiqué dans I'équation (3.1)a a |
somme des salaires pergus dans tous les se¢téers régiork (I'offre de travail est supposée non
mobile), des dividendes des secteurs productifssaput une part fix@ivy;des profits sectoriels de la
région concernée (nous ne prenons pas ici en colaptitention de capitaux étrangers et leur
rémunération), et des transferts forfaitaires dbsimistrations publiques. L'épargne des ménages est
une proportionX-ptqg) de ce revenu, fixe dans I'équilibre statique 3.2

8 Nous suivons ici Muellbauer (1976) qui affirme qlee légitimité de I'hypothése du consommateur
représentatif est de fournir « an elegant andistriknformational economy », en capturant le cortgroent
agrégé de la demande finale a travers la maxiroisatie I'utilité. Cette spécification reste validesai
longtemps que la dispersion des caractéristiqusscdasommateurs individuels n’évolue pas radicattme
(Hildenbrand et Kneip, 1999).

-123 -



Incomg =" wages +>_ div 0 profits+ transfe (3.1)
j j
Savings = (1- ptg)T Incomy (3.2)

2.1.2 Fonction d’utilité

Les arguments de la fonction d'utilitd sont (i) les bien<Cy; produits par les secteurs de
I'agriculture, l'industrie et les services, (ii) Eervice de mobiliteS moniiy (€N kilometres-passagers
pkm), (i) les services d’habita nousing (€N MEtres carres). Les besoins fondamentaux gaque
bien et service sont notbs.

U= |_| (C| 'bri‘fi I:O%ousing_ brﬂousinfhmng[(] Shoviiy” t?r@bi|ity)gﬁmiIity (3.3)

goods i
(agriculture,
industry,
service

Les consommations d’énergies finales ne contribymg directement a la formation de
I'utilité et sont seulement considérées comme aesrmédiaires dans la fourniture des services
énergeétiques résidentiels et de mobilité. Les degemssociées a ces consommations affectent en
revanche I'équilibre de I'économie et le bien-&tes agents en pesant sur le revenu réel disponible.

La consommation d'énergie liée au logement dépeinectdment du stock physique de
logements et des coefficients unitaires de consdiomal’énergie par M lesquels coefficients
traduisent & la fois le niveau des services énerges finaux et I'efficacité énergétique des
équipements utilisés pour les fournir.

Le calcul de la consommation liée aux services abilité est plus complexe : il prend en
compte non seulement l'efficacité énergétique da&sicules, mais aussi le degré d’accessibilité et
d’efficacité de quatre modes de transport conctsretes modes terrestres publiques, le mode aérien
le mode automobile et les modes non motorisés gsycharche). Du fait des différences d’ameénités
fournies par chaque mode et en fonction des ptatitds régionales, les modes de transport sont
supposés étre des substituts imparfaits. Les passkidjpmetres (pkmhgd consommeés par les
ménages dans les difféerents modes sont agrégésudaseul indice de service de mobilité, via une

fonction a élasticité constante de substitutionSLE

Tk Tk Tk Tk _%k
S<,mobi|ity - ( pknl,air j +( pkm,publicj +[ pkmcarsj +[ r‘-;)krpnonmotorizecﬂ (34)

bk,air b( public q cars k nonmotorized

La raison pour laquelle nous ne faisons pas figlgéeergie dans la fonction d'utilité est la
volonté de représenter explicitement les équipesndées demandes induites par ces équipements, et
I'évolution de leur efficacité énergétique. Aingious pouvons expliciter les parameétres qui
déterminent l'inertie des comportements de consdiomeet les effets rebond, c’est-a-dire les
augmentations de consommation consécutives a \gmeatation des performances énergétiques des
équipements. Les consommations d’énergies finalextdment supportées par les ménages sont
dérivées des niveaux de servicggRinget pPkm cars@ travers I'équation (3.5):
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Ck,Ei = pkrm(,cars WCKGITESI + Sg housinJ])(nll2 E (35)

Dans cette équatiom ™" est la consommation d’énergie moyenne pour tratespon passager-
kilométre avec le parc existant de véhicules palitics et @™ la consommation de chaque type
d’énergie par métre carré de surface résidentiels. parametres sont maintenus constants pendant la
résolution de I'équilibre statique ; leur évolutientre deux équilibres statiques est modélisée ldans
modules dynamiques que nous décrirons en détagd Barchapitre suivant. La dynamique de ces
parametres prend en compte I'évolution de la consation de services finaux par les ménages et les
demandes en énergies finales qui leur sont associée

2.1.3 Programme de maximisation

Pour mieux prendre en compte les liens qui exigatre la formation de la demande finale, les
infrastructures disponibles et le niveau d’équipehtes ménages, les consommateurs représentatifs
maximisent leur propre utilité sous une double nte :

[}

= Une contrainte de revenu disponibleimpose que la somme des achats de biens et
services non-énergétiques,; et des dépenses d'énergie (induites par le transpo
automobile et les usages finaux dans le secteuderégel) soit égale au revenu
disponible pour la consommation (3.6), pour un eectdonné de prix au consommateur
PG,

ptck Dncom? = z pq;l O Q,i + Z ppEll:q pkl[narsmcljréi-i- ﬁousinﬂyni g (36)

Energies Ei

= Une contrainte de budget tempsimpose unplafond supérieur au temps moyen
guotidien consacré aux déplacements. Elle repaska $oi empirique dite « de Zahavi »
(Zahavi et Talvitie, 1980), qui met en évidence deetemps moyen de transport
quotidien des ménages reste a peu pres constans gysieurs décennies dans un large
éventail de zones urbanisées, malgré de largeditstibas de modes au cours des
périodes étudiées. Le choix entre différents modiestransport dépend en fait non
seulement de leurs prix relatifs mais aussi dexagftés marginales en temps de
transportry 7j , c’est-a-dire le temps requis pour parcourir ilonkétre additionnel avec
chaque modeTl;. Chaque mode est ainsi caractérisé par effieacité en temps de
déplacemenspécifiqgue qui décroit avec le taux d'utilisatide ses infrastructures. Plus
on approche de la limite de capaditéptransporty; de ces infrastructures (exprimée en
kilometres de route ou de rail, ou en siege-kilsgj)étmoins le mode considéré sera
efficace a cause de la congestion ou bien d'unedigponibilité des infrastructures pour
ce type de déplacement. La capacité maximale dguehaode de transport change dans
le temps en fonction de la quantité d'investissémeaffecté a chaque type
d’infrastructure. La contrainte de budget tempsritéinalement” :

* En supposant une durée moyenne de déplacementl deeure par jour, le temps total annuel affecté a
deplacements est donne pafisp, =1.1B6591., ou L est la population totale.
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Pkr'fk,'rl
Tdisp= Y. [ 7x ( . Jdu (3.7)

means of transport iT 0 (-\’aptraﬂsporll:,'l'i

2.2 Contraintes de production et courbes d’offre

A chaqgue point du temps, les secteurs productiis Sgpposés opérer sous la contrainte d’'une
capacité de production maximale fixgap;, définie comme le niveau maximum de production
physique possible avec les équipements instalésnddéle permet toutefois des ajustements de court
terme aux conditions du marchi& des modifications du taux d'utilisatiddy; / Cap; des capacités
installées. Cette spécification représente un éagmtficatif par rapport & la formulation habitigeties
fonctions de production explicites, puisque icfdeteur « capital » n’est pas toujours complétement
employé. Ce choix découle de trois constatationsraues :

= dans un certain nombre de secteurs, au dela digaircéaux d’utilisation des équipements,
le rendement diminue, ce qui amene a des codltsimaapgopérationnels plus élevés qu’en
conditions normales d’exploitation ;

= des marges de sécurité sont établies pour faire fades incidents techniques ou des
opportunités de vente inattendues ;

= |es industries intensives en capital déterminemtsieréations de capacités nouvelles sur des
tendances de long terme, mais elles subissentlgs bkt les bas de la demande qui leur est
adresseée, en fonction des cycles économiques deteoue.

Dans MACLIM -R, les producteurs sont décrits par une courbffrd'ncluant des rendements
statiques décroissants : les colts de productigmeantent quand le taux d'utilisation de la capacité
des équipements s’approche de 100 % (FigureA3priori, ces rendements décroissants sont
suceptibles de concerner tous les inputs intermiédjay compris le travail. Pour des raisons de
simplicité et suivant les ordres de grandeur dégpgé Corrado et Mattey (1997), hous supposons que
la cause premiére de la hausse des colts de prodpaur des taux d’utilisation élevés réside dans
des colts du travailplus élevés, du fait d’heures supplémentaires #oika plus chéres et a une
productivité plus faible, du recours a I'emploi paterim, des surcodts du travail de nuit et de la
croissance des besoins de maintenance. Nous sugpsioc

() des coefficients input-output fixes pour undisdtion ‘normale’ des capacités installées et
qui représentent le fait que, vu les caractérissgtechniqgues moyennes du capital installé,
produire une unité d'un biendans la régiok nécessite des quantités physiques figs en
biens intermédiaires j &t;en travalil,

(i) un paramétre de rendement décroissant dépéndiantaux d’utilisation des capacités
Q.= Q. /Cap.) ets’appliquant seulement aux salaires moyens a liéotau sectedf (3.9)

% e traitement des co(ts de production du pétrniedst une exception : le facteur croissant psutde taux
de marge, pour rendre compte du fait que des ptedigoligopolistiques peuvent tirer parti de layrée pour
augmenter leur taux de marge.
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Cette approche fait écho a des travaux précédant&sistence de la flexibilité a court terme
des systémes de production a I'échelon du sec@rs.travaux, a l'origine des discussions sur les
investissementputty-clay (Johansen, 1959), démontrent que cette flexibédlitéourt terme découle
moins de la substitution des inputs que des variatidans les taux d'utilisation différenciés des
capacités de production.

Q A

capacity

shortage \

decreasing
mean
efficiency

»

>
1 Capacity
utilization rate

Figure 12 : Rendements statiques décroissants

Nous dérivons de ces hypotheses une expressiarodesde production moyesry; (3.8), en
fonction des prix des biens intermédiaipd§;; r,, des coefficients input-oupl;;x etly;, des salaires

de référenceny;, des taxes sur les salair@)gﬁ”’i et du niveau de production, via le facteur de

rendement décroissafk , appliqué aux codts du travail.
cm, :Z pIG;, LG +(ij D"Vi)[ﬂi [+ tax;) (3.8)
i

Les prix de production sont égaux a la somme du oumyen de production et du profit
moyen. Dans la version courante du modéle, tousdeteurs appliquent un taux de margeconstant
mais qui leur est propre (3.9), sauf pour les petalurs de pétrole brut dont le taux de marge dépend
du taux d'utilisation de leurs capacités. Un taorgtant revient en fait a une maximisation du profi
pour les producteurs dont les colts moyens de ptiotusuivent I'équation (3.8) et qui sonprice
takers » a condition que le facteur de rendement décrnoigsaisse étre approximé par une fonction
exponentielle du taux d'utilisation. C'est effeetivent le cas de notre fonction de rendements
décroissants, qui n'est pas exponentielle pourrdisens de facilité de résolution numéritfuaais
dont la forme au voisinage de I'utilisation normales capacités est trés proche d'une fonction
exponentielle.

61 La forme exacte est dérivée d’une fonction arctate): durant la résolution de I'équilibre, le salv calcule
la valeur de la fonction de rendements décroisgaous des valeurs de taux d’utilisation supériearéds et dans
ces cas, la résolution est facilitée par une fonation exponentielle. Par expérience, une fonetféine d’'une
fonction arctangente, centrée sur la valeur 1 du teutilisation, permet une résolution numérigaeilitée, tout
en respectant la forme de la figure 3.
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Py, =Z pICj,i,k DICj,i,k +(Qk,i Ewk,i ) [[L,i ml-'-tax:\,/i)-'-nl;,i En<,i (3.9)

J

Cette équation représente en fait une courbe dadffversée, ce qui permet de comprendre
comment le producteur représentatif décide de $oean de productio)y; (qui est inclus dans le
facteurQy;) en fonction de tous les prix et des salaires @@ksjuels il est soumis sur les marchés des
biens et du travail. De I'équation (3.9) nous dédns simplement les salaires et les profits pour
chaque secteur:

wageg; = (Qk,i DW,i)DIJ,i 0Q; (3.10)
profits ; =7, Un,; (R, G311

2.3 Administrations

Les ressources des administrations proviennentuanignt des revenus de la fiscalité. Elles
sont en équilibre budgétaire avec la somme desndépedes administrations publiqu8g;, des
transferts aux ménagésansferg et des investissements publics dans les infrastes de transport
Invinfra®. Les dépenses des administrations publighigsont supposées suivre la croissance de la
population. Les décisions d'infrastructunesInfra, suivent des routines d’investissement détaillées
dans le chapitre suivant. Comi@g; etInvinfra, sont fixés de fagon exogene dans I'équilibracpiat
les gouvernements ajustent simplement les trassfingcts aux ménages pour équilibrer leur budget
(3.12). Cette spécification est susceptible de ghaen fonction d’informations supplémentaires sur
les priorités gouvernementales : chaque terme tte égalité peut étre rendu exogeéene s'il correspond
au critere prioritaire de décision des administragi impliquant qu’un des autres termes soit laissé
endogene pour équilibrer le budget. C'est ausst datte €galité que pourra étre insérée, dans des
développements futurs du modéle, la possibilitéhe'dette publique persistante, destinée a findacer
somme des termes de dépenses.

D taxeg = Y G, OpG, + transfegs+ Invinfra, (3.12)

2.4 Marché du travail

Dans chaque secteur, la product@y) requiert un apport total en travhi}-Qy;. Dans chaque
région, le taux de chédmage est ensuite donné pdifference entre le travail total requis et la

. . t-
population activel ;" :
t
l—ic _Zlk,j EQk,j
i

act
I‘k

7, = (3.13)

Le taux de chdmage a un effet de rétroaction décroissant sur ledrsalae référencey;
dans chaque secteur, selon une courbe formellesmaitdire & une courbe salaires chdémage classique
(Figure 4), dont on peut retrouver une discussiéaitlée dans Blanchflower et Oswald (1995). En

%2 Nous faisons I'hypothése que les infrastructuoesiéres sont financées par des dépenses publyer
des soutiens publics aux industries d’équipemedeatonstruction.
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fait, cette courbe, dont on verra plus tard l'intpace, peut étre interprétée de multiples facons,
notamment avec des considérations de pouvoir decratpn salariale, de rareté de I'offre de travail
etc. Nous rajoutons a ces interprétations usuelie€lément de lecture qui concerne I'économie
informelle. En effet, dans un grand nombre de systeéconomiques nationaux ou régionaux, le
salaire formel ne représente pas I'essentiel destes obtenus en échange du travail effectif. Ds,pl
les notions d’activité salariale ou de populatiotive varient assez fortement selon les pays @émég
Dans notre modele mondial, nous avons préféré déresi comme population active I'ensemble des
individus en age de travailler (catégorie 18-65 athent une partie n’est pas au chémage stricteusen
mais par exemple en formation ou en situation aeait informel. Nous continuerons, par commodité,
a employer le terme de taux de chémage alors qi&ieril s’agit du rapport entre la population
employée dans le secteur formel et I'ensemblemdigidus entre 18 et 65 ans.

Les salaires effectifs dans chaque secteur dépemlderc a la fois du niveau régional de
I'emploi (via la courbe salaire-chbmage) et du talitilisation sectoriel des capacités installéas d
secteur (via le facteur de rendement décrois@ant

Real wagev
A

>
»

Unemployment rate

Figure 13 : courbe salaire-chbmage

2.5 Flux de capitaux et investissements
2.5.1 Allocation régionale et internationale de Uépargne

Dans le monde réel, les flux de capitaux, la foromatde I'épargne et la répartition des
investissements dépendent de nombreux facteurgnianbéconomiquedgels que les taux dintérét
réels, les attitudes face au risque, les antidpatou le degré d’accés aux marchés financierslpsur
investisseurs individuels, quaacroéconomiquesvec les politiques fiscales et monétaires, léedet
nationale ou I'ouverture des régions a l'investisent direct étranger. En dépit des difficultés pour
représenter des interactions aussi complexes danmsadéle global, il est crucial de comprendre
comment les flux financiers modifient le fonctionment méme du moteur de la croissance et du
changement technique. Comme I'ont déja souligné ikloid et al. (1998), I'évaluation des politiques
globales énergétiques et climatiques doit prendreoenpte I'impact potentiel de fortes modifications
des flux commerciaux (bouleversement des échangegyéiques, apparition de nouveaux flux
financiers liés aux marchés du carbone, impactasaompétitivité des structures de productions) sur
les comptes courants, sur les investissementsatefment sur les prix relatifs.
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Deux options de représentation des flux de capiteninété envisagées damatLIM -R : soit ils
observent une regle classique de stabilisation g lterme, typiquement la convergence des
déséquilibres vers zéro en quelgues décenniesilsoibéissent a des regles endogénes d'allocation
internationale des capitaux en fonction des profitas des secteurs dans les différentes régums,
répondre au besoin de saisir les interactions itaptes évoquées ci-dessus. Dans ce dernier cas, nou
avons adopté les options de modélisation suivantes

= Les ressources financierdemestiqueslisponibles pour I'investissement sont égale a la
somme de I'épargne et des profits non redistrilawgsménages.

= Pour déterminer leurs besoins de capacité, lesemiges forment des anticipations
adaptatives sur les prix, les taux de profit etdemandes, en fonction des tendances
passées et de la situation présente. A partir deapticipations, le modele calcule une
demande de financement, adressée aux marchés iéranta demande globale
d’investissement dans chaque région est alors @ompa la somme des besoins
d’investissement de tous les secteurs.

= Dans chaque région, les ressources financiéresrididps sont alors mises en regard de
la demande totale de financement. Les régions sspgod’'un surplus de ressources
financieres sont supposées exportatrices nettescagitaux. Elles retiennent les
ressources strictement nécessaires pour satisdairalemande interne et alimentent un
pool financier international avec le solde. Ce p@shlloue la somme des contributions
des régions en excédent a I'ensemble des régiopseaant en compte les demandes
d’'investissement non satisfaites dans les régionsdéficit de financement, la
profitabilité moyenne des investissements danswahaggion, ainsi que des risques-pays
exogenes susceptibles de faire obstacle aux isgestients directs étrangers.

= |es ressources financiéres nettes disponibleséguiltent de ces échanges, disponibles
dans chaque région, sont allouées entre les ssat@uproportion de leurs besoins en
investissement. L'investissement est utilisé dahaque secteur pour construire de
nouvelles capacités de production avec un nouvekrable de technologies. Ces
investissements impliquent I'achat de biens, Igpaltiétant fournis par les secteurs de la
construction et de I'industrie (voir §2.5.2).

= La balance des capitaux est donnée par la différentre capitaux exportés et capitaux
importés. La balance des capitaux et la balance neooiale se compensent
réciproquement a I'équilibre, du fait de la cons¢ion des flux de valeurs dans chaque
région® . Tout déplacement des flux de capitaux ou commaexcidevra étre
contrebalancé par un déplacement des prix reldidfiss chaque région, entrainant
instantanément des modifications au niveau desr&atfums et des importations.

83 Cette régle de comptabilisation, toujours vérifiéms la réalité, est ici reproduite sans considégains
ajustements qui pourraient aussi intervenir stalance extérieure dans le monde réel, comme textivas des
stocks de devises dans les banques centralesgrapkx
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Cette représentation permet de modéliser des isiisatle déséquilibre durable entre pays
importateurs et pays exportateurs de capitauxcéatre elle restera incompléte tant que I'évolution
de la dette nationale des différents pays s'éctarigdes capitaux ne sera pas représentée. Ce
développement supplémentaire est actuellementpgigidans le cadre d’'une nouvelle thése au sein de
I'équipe de modélisation.

2.5.2 Achat de biens d’équipement

Le montant total d‘investissemeitvFin,; alloué au secteur dans la régiork permet de
construire de nouvelles capacitd€ap; a un codt unitairggCap; (3.14). Le colt unitair@Cap;
dépend des quantit@s et des prixpl,; des bieng requis pour la construction d’une nouvelle unité
de capacité dans le secteuet dans la régiok (3.15). Le coefficienp;;x est la quantité de bign
nécessaire pour construire I'équipement correspdriane unité de nouvelle capacité dans le secteur
i de la régiork. Afin d’étre cohérent avec la réorientation degestissements vers des technologies
plus ou moins intensives en capital, les paramgtjgssont modifies selon les caractéristiques
technologiques des nouveaux équipements : ils sotayg a la fois la structure de la demande en
biens d’équipement et I'évolution de leur intensdgitalistique, elles-mémes fonction du changement
technique. Dans chaque région, on en deduit la déenaotale de bienk; pour construire les
nouvelles capacités productives (3.16).

InvFin,
ACap,; =——* 3.14
Ch pCap,; (3.14)
pCap,; :Z(ﬂj,ik Dpl(,j) (3.15)
i
e, = Z :Bj,i,k [ACap,; (3.16)

sedors i

2.6 Marchés des biens et commerce international

Tous les biens et services peuvent étre échangésssmarchés internationaux. Au niveau de
chaque poste de demande (ménages, biens dinessérts, demande des administrations,
consommations intermédiaires), la demande totalebidas se décline en demande de biens
domestiques et demande de biens importés. Poer éetsuivre tous les flux bilatéraux entre régions
ce qui n’est pas crucial pour I'objectif de nos @iations, contrairement aux modeles dédiés a l&étud
du commerce international, tous les flux d’échaimgernationaux sont supposeés transiter par un pool
mondial. Pour chaque bien, la dynamique du comniateenational dépend de deux variables :

* les parts dans chaque region des biens domestigueseG:™) et des biens importés

(sharec;‘j”) dans les consommations des ménages, des adatinist; de

linvestissement et des consommations intermédiaifaotées C, G, | et IC
respectivement) ;

= |a part de marché de chaque région en tant qu'édparr sur les marchés internationaux
(MS))-

Un probleme bien connu des modélisateurs portéesonoyen de traduire le fait que les biens
produits dans des régions différentes coexistankesmarché mondial malgré des différences de prix
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importantes. La pratique habituelle est d’adoptee spécification issue de l'article d’Armington
(1969), fondée sur I'hypothése que les biens d'ummn type mais produits dans des régions
différentes ne sont pas des substituts parfaitsonséquence de cette substitution imparfaite wsst g
les quantités de ces produits identiques de difféeeorigines doivent étre agrégées dans un index
quantitatif différent d’'une simple addition, pareexple dans une fonction CES. Nous avons adopté
cette spécification pour tous les biens non-énipges car elle permet effectivement de représenter
des marchés ou les biens produits localement gatshenpartie du marché domestique méme si leur
prix est plus élevé que le prix mondigh, et ou différents exportateurs coexistent effectient sur le
marché mondial méme avec des prix différents.

On doit ici insister sur le fait que ce choix ded@élisation, qui permet d'équilibrer les marchés
domestiques et internationaux en valeur, imposécaint réel par rapport aux principes qui supportent
IMACLIM -R. En effet, comme la spécification d’Armingtorégente l'inconvénient majeur de ne pas
permettre d'additionner les biens identiques ptsddans des régions différentes, cela n’est pas
compatible avec une comptabilité physique des filénergie ou de matériaux. En fait, cette
spécification reste satisfaisante pour les biemnsaprésentent des agrégats de biens trés hét@mgen
et dont les indicateurs physiques ne sont pastdiremt utiles pour analyser les interfaces entre
économie, énergie et environnement. En revancha, foouts les autres produits, en particulier les
biens énergétiques, nous supposons une subsiitigdzlfaite qui permet un contréle de I'équilibre
des flux physiques. Mais pour éviter que I'exp@tatau plus bas prix ne prenne toutes les parts de
marché dans le modeéle, nous utilisons un modelglsimle parts de marché. Le pool international
achéte des biens énergétiques aux prix de producfigionaux (auxquels s’ajoutent des taxes et
subventions a I'exportation) et les revend aux irtgieurs a un prix mondial unique moyen. Ce prix
mondial moyen satisfait un équilibre budgétaire pdwl mondial pour chaque bien. Les parts des
exportateurs sur le marché international et ledspeggionales de I'énergie domestique versus
importée dépendent des prix relatifs différenciéxpmbrtation, des taxes a I'export et de parametres
de ‘fragmentation du marché’, calibrés de fagonepraduire les parts existantes des différents
marchés a I'année de référefice

Pour tous les biens, le prix des biens impopt&dépend de la valeur du prix mondigh, des

imp

taxes ou des subventions a l'importatitay ;" , et des colts moyens de transport international

associés a chaque bi€h@.17). Il est ainsi possible de représenter 'iotpes prix de I'énergie sur
les codts du transport et finalement sur les fléclianges et les schémas de localisation industriel

7 = wp [Ql+ ta&f}“p) + wp Onjt; (3.17)

Par défaut, nous faisons I'hypothése d’'une powrstit phénomene de globalisation de fagon
continue et stable. Les parametres de commerceatienal correspondent ainsi a une compétition
internationale soutenue.

® Les paramétres de la ventilation domestique/inéppeuivent embarquer des informations sur I'existetec
spécificités régionales telles que les réseaux centiaux, les colts d’approvisionnement, les préfées des
consommateurs pour des biens produits au nive@naht

%5 La variablewp est ici le prix mondial du transport internatiorale paramétrait est le besoin unitaire de
transport international par bien échangé.

-132 -



2,7 Contraintes d’équilibre sur les flux physiques

Les équations (3.18) et (3.19) sont des équatiensodclage des marchés en termes physiques
ou quasi-physiques, respectivement pour les biensedtiques et import®s Pour chaque bien, le
volume du marché internationél est égal a la somme de la demande de toutes pestations (3.20)
et ce marché est fourni par les régions exportatrielon les parts de mardng® (3.21).

Qi = share@®"OG, + share@"0 G+ shadtD, ||
(3.18)
+H>.Q.,0C,,, sharelCT+ X,
j

M, =shareG" 0G; + share30 G+ shargf0, |

| | (3.19)
H> Q. OC" shargl}]
J

X, =Z(sharec§2p OG, + share@®0 G+ shaggfO, +>  sharelCO ,|¢O, j(% (3.20)
k ]

X = MSS (90X (3.21)

2.8 Choix d’'un numéraire

Les équations de I'équilibre statique laissent unatermination car elles sont homogenes de
degré 1 en valeur, c’est-a-dire qu’'on peut obtame infinité de solutions « colinéaires » en
multipliant tous les prix et les valeurs monétaipes un méme scalaire et en laissant les quantités
identiques. Pour fixer cette indétermination, nolisisissons de prendre comme numéraire le prix du
bien composite aux USA, maintenu égal a un darslesuéquilibres.

2.9 FEmissions de gaz a effet de serre et taxe carbone

2.9.1 Comptabilisation des émissions

Dans I'état actuel, le modele ne comptabilise @seéimissions de G@ssues de la combustion
des énergies fossiles. La double comptabilité glugset monétaire de I'utilisation et des échangss d
biens énergétiques facilite la comptabilisationotigguse des émissions. Les sources d’émissions
considérées sont les trois formes d'énergies findle charbon, le gaz et les carburants liquides)
associées dans le modele aux trois biens prodahsrbon, gaz naturel et produits raffinés. Les
émissions sont comptabilisées au stade ou cesémeigies finales sont brllées, soit au niveawade |
consommation finale d’énergie, soit dans le systdm@roduction et de transformation énergétique.
Les émissions liées a la consommation de pétrale Ibrs de son extraction sont comptabilisées
séparément et les émissions liées aux procédésrfdrmation des énergies primaires fossiles non
pétrolieres en carburants liquides synthétiques attribuées au secteur de transformation énerggtiq
qui permet la production de carburants liquides émissions provoquées par la combustion de ces
trois énergies finales sont obtenues a partir dguintité physique d'énergie consommée via des

% Notons que pour les biens énergétiques, les dguatiéns peuvent étre additionnées en une corgraitigue
d’équilibre, ce qui n’est pas possible pour lesbidont les échanges sont représentés selon ifiGéc

d’Armington.
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coefficients qui reflétent leur contenu en carbmespectif. Ces coefficients valent respectivemer®,3
2.82 et 2.07 tonnes de GQ@ar tep pour le charbon, les produits pétrolierge egaz naturel. Nous
considérons ici que le carbone contenu dans uné didénergie est totalement émis dans I'atmosphére
sous forme de COLe monoxyde de carbone dont la production estdiél’éventuelles combustions
incomplétes peut étre comptabilisé parmi les émisside CQ puisque il sera rapidement oxydé
naturellement.

L'impact des émissions de G@alculées par notre modeéle sur le climat peutienétre évalué
a partir d'un modele climatigue compact développ&€HRED (Ambrosi et al., 2003).

2.9.2 Evolution des coefficients d’émissions

Les coefficients qui relient les émissions de,@0x quantités d’énergie consommees sont a
priori fixés pour toute la durée de la simulatiansgu’ils sont liés au contenu chimique moyen du
charbon, du pétrole et du gaz. Deux situations ffonttant exception a cette regle :

= Certains secteurs (en particulier le secteur dgedduction d’électricité) peuvent mettre
en place des technologies de production utilisestambustibles fossiles avec capture
et séquestration du carbone (CCS). Dans ces sgctewoefficient d’émission doit étre
diminué de la fraction des émissions qui est évitée

= Une part de besoins de carburants liquide peutf@mmie par des biocarburants. Dans
ce cas, le coefficient d’émission régional assarida combustion d’'une unité de
carburants liquide est diminué pour ne prendrecenpte pour les biocarburants que les
émissions liées a leur transformation. Les émissib@ées aux cultures végétales
nécessaires sont comptabilisées via les consommsatitergétiques du secteur agricole.

2.9.3 Taxe carbone

Dans le modéle, une taxe peut étre prélevée surieissions de carbone issues de la
combustion des énergies fossiles. Compte tenu ddena® comptabilisation des émissions a la
consommation, la valeur de cette taxe peut étférdiiciée selon les secteurs de consommation et les
régions du modele. Cette taxe s’ajoute aux prialfiiachat du charbon, du gaz et des carburants
liquides, en consommation intermédiaire et/ou emsommation finale. Pour chaque type d’'énergie
considérée, le montant du surcodt lié a la taxéegstoduit de son contenu carbone et du montant de
la taxe appliquée. Dans chaque région, les revieniagx de la taxe carbone sont reversés a I'Etat qu
recycle ces ressources selon un mode flexible sigalus spécifications sont possibles, comme un
reversement direct aux ménagasrp sum ou bien par exemple une substitution avec lesgelsa
pesant sur le facteur travail et la taxe carbone.

3 Modules dynamiques : Moteur de la croissance et
Changement structurel

Dans le modéle, la dynamique de I'économie estdiBévolution degparametregde I'équilibre
statique, laquelle évolution est représentée damnmbdules dynamiques intercalés entre les éaslibr
statiques successifs. La fonction de ces moduledeesalculer les variations des technologies st de
stocks (population, infrastructures, capacités rdelyction, équipements, ressources) en fonction des
signaux économiques et des états passés de I'émnbenrythme et la direction de la croissance
économigue sont gouvernés par :
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= Le moteur de croissancealimenté par la démographie, les gains de ptodiéc et
I'évolution des capacités de production ; ces diffiées tendances déterminent le taux
potentielde croissance, c’est-a-dire le déplacement detdiére de production.

= |Le changement structurelinduit qui résulte de l'interaction entre les évolutiates la
composition de la demande des ménages et I'évalutde I'appareil productif
(productivité et capacité) ;

= |es changements techniques spécifiquesl’offre et la demande d'énergie : efficacité
énergétique, substitutions entre énergies, ruptesologiques, effets d’apprentissage
sur les nouvelles technologies, évolution des rgsss fossiles, etc.

Le point important est que la croissance économigurgrée par le modele dans chaque région
dépend a la fois de son moteur de croissance, Jlévadutions technologiques, de I'évolution de la
structure de sa consommation finale, ainsi que rdésanismes d'interdépendance interrégionaux.
Cette section est limitée a la description du motieula croissance et du changement structureadigan
que la description détaillée des modules dédiéshangement technique dans le secteur énergétique
est renvoyée au chapitre suivant car ces modulestitent la partie la plus complexe de la
dynamique du modeéle.

3.1 Le moteur de croissance: démographie, productivité et
accumulation de capital

Dans le modéle, le moteur de la croissance est easénf)) d’'une dynamique démographique
exogene, (i) d’hypothéses de croissance de laystodké du travail dans chaque région, fondées sur
des hypothéses de rattrapage pour les pays enoggeahent, et accompagnées de mécanismes
d’intensification en capital, (iii) d’hypothesesrdiévolution des taux d’épargne.

3.1.1 Une dynamique démographique exogéne

Comme dans la quasi totalité des modeles de privgpeles tendances démographiques sont
des parameétres exogenes paundLIM-R, elles sont calquées sur I'une des projectiofstantes
dans la littérature (cf. chap. 2 81.3.1) en fonttdes besoins spécifiques a chaque exercice de
modélisation. Le caractére exogéne de cette terdamdeve plusieurs objections qu'il sera nécessair
de lever dans les développements ultérieurs du lmoele collaboration avec des démographes :

= Les liens entre la croissance économique et ledaepa transition démographique ;

= Les liens entre les inégalités de richesse, laigtance de pauvreté massive dans certains

pays, et les flux migratoires ;

= Les liens entre changement climatique et flux mares, I'afflux de réfugiés climatiques

étant I'un des facteurs de risque et de déstatilisaégionale bien identifié (German
Advisory Council on Global Change, 2007).

Par ailleurs, la dynamique démographigue ne samépas a une projection de la population tothle. |
convient de disposer aussi d'informations cruciatescernant :
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= |’évolution de la populatioractive qui détermine le niveau maximal de l'offre de mai
d'ceuvre dans I'économie. Pour une représentationptie du niveau de main d’'ceuvre
disponible, il faudra aussi projeter I'évolution ldedurée du travail annuelle par personne en
age de travailler et I'évolution du taux d’emploigst-a-dire la part de la population active
qui se trouve sur le marché de I'emploi).

= | ’état de la pyramide des ages, qui influe fortetrsem I'évolution du taux d'épargne agrégé
des ménages.

= La part de la population active non employée quieessituation de création de richesse ou
de satisfaction des besoins de base dans le senfetmel : cultures vivriéres, activités
illicites ou non déclarées.

Dans cette thése et dans la version actuelle dwelmodes besoins ont été satisfaits de maniére
partielle, en utilisant les projections de 'ONUuypda population totale et la population en age de
travailler (cf. chapitre 5, § 1.1.1). L’étude de=nk entre croissance et démographie, 'endogérg#isa
des flux migratoires, ou encore I'examen des goestde secteur informel et de pyramide des ages
ont été reportés a des travaux ultérieurs.

3.1.2 L’évolution de la productivité des facteurs

Dans I'équation (3.8) donnant les colts moyens melyction dans I'équilibre statique, la
productivité du travail est un paramétre explicéietravers la grandedy qui donne la quantité de
travail nécessaire a la production d’'une unité ltkgae bien. La productivité du travail évolue danc
I'inverse du parameétre c’est un paramétre de productivité « physiquectasielle.

Les mécanismes qui induisent une évolution de cenpetre sont multiples : amélioration des
pratiques, optimisation du management, amélioratiten I'information, nouvelles technologies,
meilleure formation des travailleurs, amélioratides conditions de travail etc. Le niveau des
technologies ne constitue qu'un déterminant parenitdes de la productivité des secteurs intensifs e
travail (Baily et Solow, 2001). Certains de ces am®&mes peuvent concerner 'ensemble de I'appareil
productif d’'un secteur, tandis que d’'autres ne fouen rble qu'a condition de modifier ou de
renouveler les installations de production. Danmbjorité des études portant sur I'évolution de la
productivité, ces considérations sont masquéekegait que I'on s'intéresse a la valeagrégéede la
productivité (cf. chapitre 2, 81.3.1). Nous dispwsalonc de peu d’informations sur la part des
différents mécanismes dans la dynamique d’ensedwbla productivité du travail. On raisonne donc,
dans le modeleMAcCLIM -R comme dans la littérature économique, sur larpatrel tout entier, sans
distinction des gains de productivité qui concetrsgulement les nouvelles technologies encapsulées
dans le capital nouvellement installé de ceux gueadent & 'ensemble du secteur.

Il est possible d’appliquer au paramdties principes de modélisation que nous avons @&sgag
au chapitre 2 : d’'une part, raisonner sur la prodisé physique et non la productivité monétaire,
d’autre part, représenter les dynamiques de raifj@pt de convergence au niveau sectoriel et ron pa
au niveau de I'’économie toute entiére. Les étudesupt sur I'’évolution des productivités sectoasl|
majoritairement limitées aux pays de I'OCDE pous daestions de disponibilité des données, mettent
en évidence des dynamiques plus complexes quaitestylisés agrégés qui se dégagent des travaux
sur la convergence (Abramovitz, 1986)
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Sur la période 1970-1990 certains secteurs, comme les services, montrematirapage
continu tandis que d’autres semblent caractériaé$gbsence de convergence (c’est le cas
de l'agriculture ou de la construction) voire unertaine divergence, comme dans les
industries manufacturieres (Bernard et Jones, 199&)gmentation de la part des services
dans I'économie et la convergence effective dedayrctivité dans ce secteur en particulier
expliqguent la convergence observée au niveau glmraBarro et Sala-i-Martin (1992).

Le degré d’ouverture des secteurs semble jouedlenimportant dans I'existence d’'une
convergence : Bernard et Jones (1996) rejoignengidan (1987) dans leur distinction
entre « tradable goods » et « non-tradable goodseton eux, les secteurs peu concernés
par le commerce international font I'objet d’'uneneergence sous l'effet d'une diffusion
progressive de techniques identiques, tandis quedeteurs trés exposés sont rapidement
restructurés par une spécialisation internatiogaliemaintient des écarts de productivité
importants.

Le secteur manufacturier et celui des servicesstmguent aussi sur deux points qui sont
liés a I'existence d'un rattrapage : la vitesseeobie des gains de productivité et 'ampleur
des écarts de productivité entre pays. Dans legeotanufacturier, un certain rattrapage a
bien eu lieu, mais sans permettre une convergetmsereable, du fait de gains de

productivité rapides chez les leaders et d’'un éaiétart de productivité absolue entre
régions. Du c6té du secteur des services, lessédarproductivité étaient plus importants,

ce qui peut expliguer que les forces de convergeiase été plus dynamiques.

Ces nuances corroborent la nécessité déja mendomoeé chapitre 2 de passer a une

représentation sectorielle des dynamiques de cgemee de la productivité. Pour projeter I'évolution
future des productivités sectorielles, le poindéeart est de contrbler le plus rigoureusementitpless

les niveaux de productivité initiaux issus du aade de base du modele. Ce calibrage est réalisé en
croisant les données de quantités physiques ou-pjugsiques issues de la matrice entrées-sorties
hybride, et les données d’emploi sectoriel fourpiasle Bureau International du Travail (ILO).

Tableau 10 : Calibrage des niveaux de productivitdu travail pour les secteurs 1 a 6
(index 1 pour les USA)

Charbon Pétrole Gaz Raffinage Electricité BTP
USA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Canada 0.37 0.60 0.98 0.90 1.82 1.02
Europe 0.16 0.38 0.19 0.84 0.44 0.53
OCDE Pacifique 0.74 0.45 0.43 0.58 1.13 0.53
CEI 0.13 0.10 0.33 0.08 0.14 0.38
Chine 0.07 0.08 0.35 0.05 0.22 0.25
Inde 0.19 0.04 0.05 0.33 0.16 0.11
Brésil 0.11 0.04 0.02 0.05 0.06 0.25
Moyen Orient 0.26 0.60 0.69 0.29 0.23 0.19
Afrique 0.07 0.05 0.19 0.11 0.07 0.12

%7 On retrouve les mémes observations en élargitsaériode jusqu’en 2005 (Jiang, 2008).
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Reste Asie 0.13 0.23 0.28 0.24 0.27 0.13
Reste Amérique 0.30 0.29 0.30 0.23 0.29 0.20
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Tableau 11 : Calibrage des niveaux de productivitdu travail pour les secteurs 7 a 12
(index 1 pour les USA)

Transport Transport Transport

Composite Agriculture Industrie

Air Mer Terrestre
USA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Canada 0.66 2.06 1.30 1.61 0.56 0.73
Europe 0.57 1.99 1.02 0.77 0.40 0.57
OCDE Pacifique 0.57 1.38 0.65 1.04 0.51 0.80
CEI 0.17 0.33 0.18 0.50 0.15 0.40
Chine 0.14 1.61 0.29 0.36 0.02 0.56
Inde 0.05 0.55 0.22 0.46 0.03 0.12
Brésil 0.15 0.41 0.27 0.31 0.27 0.33
Moyen Orient 0.13 0.40 0.23 0.64 0.07 0.21
Afrique 0.07 0.30 0.29 0.25 0.03 0.12
Reste Asie 0.08 0.66 0.51 0.55 0.06 0.13
Reste Amérique 0.17 0.91 0.52 0.56 0.13 0.31

A partir de ce calibrage pour I'année de référeane2001, nous formulons des hypotheses
dynamiques sectorielles concernant I'étendue eitésse du rattrapage, pour calibrer les parametres
des équations endogenes de rattrapage sectorighir@e secteurs sont supposés étre exposés
uniguement a un rattrapage partiel, a cause defisfiés régionales (par ex. la productivité agteco
de la Chine n’est pas supposée rattraper cellegtdes-Unis, a la fois & cause de la nature desster
et des cultures mais aussi pour des raisons pa@gigie maintien de I'emploi agricole en Chine) ou a
cause du degré d’exposition de chaque secteur Goraurrence internationale. Ces hypothéses
constituent a elles deux le scénario de croissdada productivité des régions (cf. chapitre 51§).
L’équation (3.22) détermine I'évolution des produtés sectorielles selon une formule mathématique
inspirée de I'équation de rattrapage global corgetans le modele INGENUE (CEPII, 2006).

A

A(,j,t — Aeader,j,t Aeader, j,t—lELer,k
A(,j,t—l Aeader,j,t—l A(,j,t—l

(3.22)

Dans cette équation, la grandeyg; correspond a la productivité du travail dans leeej de
la région k a la datet, c’est-a-dire a linverse du parametlg mentionné ci-dessus. Deux
parametres permettent de traduire les hypothéstsndiue et de vitesse du rattrapage :
= |Le paramétré. est le taux annuel de rattrapage de I'écart datme@gion leader dans ce
secteur et la région considérée. Il est en générapris entre 0.5% et 3% par an.
= Le parametrdev est le niveau de rattrapage ultime entre chaguerrég le leader, pour
chaque secteur. Il est pris égal a 0.5 pour lesegex les moins concernés par la
convergence et égal a 1 pour les secteurs censgsrger totalement. Pour explorer les
incertitudes sur la croissance future, il est giesile faire varier ces valeurs « ad hoc » puis
d’analyser les intervalles d'incertitude sur laguotivité globale et la croissance réelle qui
découlent de ces variations.
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Dans les travaux de cette thése, I'évolution dprtauctivité du travail est exogene, elle fait
partie des «ingrédients » des scénarios. Danstrdfauravaux réalisés ave®ACLIM-R, cette
évolution a été rendue endogéne, afin de prendreopipte les effets de rétroaction des politiques
énergétiques ou climatiques sur le changement igpohiiCrassous et al., 2006, Sassi, 2008)

La croissance de la productivité du travail esbeige a une phase d’intensification du capital
par travailleur ¢apital deepening Mais le sens de ce mécanisme n’est pas le méme ld modele
néoclassique (avec une fonction de productioniflexincorporant un agrégat de capitainétaire)ou
dans notre modele. Avec la définition du capitéémee ici commeapacité physique de productidh
est évident que si la quantité de travail par uiédoroduction diminue, alors la quantité de trigpar
unité physique de capacité de production diminwgsiasi I'on ne tient pas compte des fluctuatioas d
court terme qui peuvent étre liées aux variatiansadix d’utilisation. Ceci n’est que pure logiqBer
contre les gains de productivité peuvent étrediéme évolution radicale des équipements constituan
les capacités de production, évolution susceptiblenodifier le prix d’'une unité de capacité et denc
ratio entre capital monétaire et capacité physigaeproduction. Par exemple, dans une phase
d’intensification de I'agriculture, la croissance th productivité du travail est liée a un équipeime
massif en outils de production mécanisée. Il effictlié d’évaluer comment évolue le ratio entre
investissement monétaire et augmentation de ca&paeiproduction. DansACLIM -R ce ratio est lié
aux prix relatifs courants des biens d'investissginet aux valeurs de la matrie Les prix sont
endogenes au modele mais il reste une incertitudd'évolution des coefficients de la matrife
Faut-il acheter de plus en plus de biens pour oainstune unité de production ? La littérature est
quasi silencieuse sur ce sujet, du fait que letalpiest quasiment jamais mesuré en unités phgsiqu
Dans nos simulations, par défaut, nous maintenonstantes les valeurs de la matfice

Enfin, la hausse de la productivité du travail estgénéral accompagnée d’'une hausse des
salaires. Cette évolution parallele dépend énorménhe contexte institutionnel, du partage des gains
entre travailleurs et capitalistes, des regles diche du travail. Dans le modéle nous supposoms, pa
défaut, que cette évolution se réalise conjointeéni®our le représenter, nous supposons que laeourb
salaire-chdmage est translatée chaque année diofodes gains de productivité horaire, de maniere
a ce que le salaire moyen augmente comme la pieid@gbour un chémage maintenu au méme
niveau.

3.1.3 Formation de Uinvestissement et accumulation du capital.

Dans I'équilibre statique, les ressources finamsiedisponibles pour linvestissement sont
égales a la somme de I'épargne des ménages etalits pon distribués aux ménages. Ce partage de
la valeur ajoutée entre consommation et investieaeest fixé a I'échelle de chaque région via I ta
d’épargne des ménagelita) qui suit une trajectoire exogéne et le taux inancementX-div),
maintenu constant, qui s'applique aux profits dedesurs productifs.

A ce jour, la trajectoire exogéne des taux d’épangigionaux est informée par des faits stylisés
provenant du modéle macroéconomique INGENUE (CERIQ6). Ce modéle décrit la formation
endogéne de I'épargne a partir des dynamiques dé@pitigues (évolutions des pyramides des ages
régionales) et économiques (besoins de financendest systemes de retraites et des flux
internationaux de capitaux). Un des résultats ddeteest I'évolution a la baisse des taux d’épargne
régionaux, reflétant un phénoméne général de igmginent des populations. L'intensité de cette
baisse dansviacLIM -R dépend a la fois des niveaux de départ (Takl@xen 2001, calibrés a partir
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de la base de données GTAP, et de dynamiquesigpésifrégionales. La baisse la plus prononcée au
cours de la période est projetée pour la Chinepgsse de 44 % a 20 %, du fait d’'un taux d’épargne
tres élevé en début de période et d'un vieillisgsgnrapide de la population. Les Etats-Unis, en
revanche, du fait de leur taux de départ trésdaibé connaissent qu'une baisse limitée de lexr tau
d’épargne.

Choisir une évolution prescrite du taux d’épargmfermé par les résultats d’'un modele adapté
pour faire ces projections reste une approxima#iomi chemin entre une prescription totalement
exogéne des taux d’épargne régionaux a partir s di’experts et une endogénéisation de cette
évolution supposée améliorer la cohérence intere® sténarios simulés. Une endogénéisation
compléte des taux d'épargne sur le long terme séeest en fait une meilleure description de la
boucle entre démographie et croissance économique.

USA 9% CEl 24 % Moyen Orient 20 %
Canada 18 % Chine 44 % Afrique 10 %
Europe 13 % Inde 18 % Reste de I'Asie 22 %
OCDE Pacifique 19 % Brésil 12 % Reste de 'Amérique Latine |11 %

Tableau 12 : Taux d'épargne régionaux a I'année desférence

Une fois fixés les déterminants démographiques@i@miques de la croissance de long terme,
la disponibilité des investissements et leur alioca sont des variables déterminantes pour la
réalisation de la croissance potentielle en craissaéelle. La quantité d’investissement dans ahaqu
secteur détermine le rythme annuel d'expansioradm&pacité productive et le rythme du changement
technique incorporé lorsque celui-ci est rendu gade.

Comme nous I'avons décrit a la section 2.5, lesvalbes capacités de production construites a
la périodet, notéesdCap; , S'ajoutent aux capacités déja existantes, qgnnent d’étre dépréciées,
pour donner les nouvelles capacités de productigpodibles dans I'économie a la périadd. Ces
nouvelles capacités incorporent les technologiasples récentes, selon des modalités de choix
technique que nous décrivons en détail dans letchaivant.

Les capacités productives des secteurs décritslelangdéle MACLIM -R suivent par défaut une
loi usuelle d'accumulation du capital, avec un taarstant de dépréciation (3.23).

1
Can . = Cap. +——|+A Cap 3.23
aR,l(t"' ]) ap,()( Life ti Q,i}- ; ( )

L’évolution de I'ensemble des techniques de pradacencapsulées dans le stock de capital
s'effectue selon une spécification « putty clayle :choix techniques s’effectuent sans contrainte
d’'inertie pour les nouveaux investissements puist smsuite figés dans le capital installé et ne
peuvent étre modifiées ensuite. Par conséquent,deselimites du modele dans sa spécification
actuelle est qu’il ne permet pas la prise en cong@ela substituabilité ex post des facteurs de
production, mais celle-ci reste en général limigéeniveau sectoriel. L'évolution des coefficients
techniquedCy; au cours du temps dépend donc de leur valeur otmuet de leur nouvelle valeur
caractéristique des nouvelles capacités constri@tesevy;. La loi dynamique d’évolution est donnée
dans ce cas par la moyenne pondérée des deuxsvaleur
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1
ICk,i(t) [Cap,; (t)[ 1mj +1C_new, [4Cap,;

IC,, (t+1) = Can, (t+1)

(3.24)

Pour les secteurs dont les changements techniqueslécrits avec plus de précision, comme le
secteur de I'électricité, de l'industrie, de I'agriture, des services ou encore les stocks de wékic
la loi de dépréciation exponentielle est remplaggeune spécification en génération imbriquées de
capital (3.25). Cette représentation permet de xninalyser I'inertie caractéristique de certains
secteurs. Nous ne I'appliquons pas systématiquetnémis les secteurs par souci de simplicité et de
maitrise de la taille du modele.
life_tim

Cap, (t+D)= 3 Caf™ (t+ ) (3.25)

oU Cap™*(t+life_time )=ACap, correspond a la nouvelle génération de capitaktitgée des
nouvelles capacités construites a la périodle paramétréife_timg ; correspond a la durée de vie
des équipements dans le secteat la régiork. Avec cette convention, la génération de capital
dépréciée a la périodest Cap’™* ().

Chaque génération de capital est associée a ueervil coefficient technique caractérisant les
choix technologiques qui ont été effectués au mardensa construction. La valeur du coefficient
technique incorporée dans la génération de capitadtruite a la périodej-Life_time; (out est la

période courante) est noté€,"**(t+ j) . La valeur du coefficient technique caractéridargecteur

productif dans I'équilibre statique de la périadd est alors donnée par la moyenne pondérée des
coefficients techniques liés aux générations enicstellées :

life _timg ; ) )
D, Cap™*(t+ )OC "1+ )
IC,(t+1) =—= (3.26)

life_timg, ;

Y., Cag™*(t+))
j=1

3.2 Changement structurel

L'analyse de la durabilité des trajectoires future@ose sur I'analyse de la croissance et de son
contenu matériel et énergétique et ce dernier dégen’interaction du changement technique et du
changement structurel. Dans le domaine des paddiigénergétiques ou climatiques, une place
considérable est accordée au changement technigfiea¢ité, nouvelles tehnologies, énergies
renouvelables, etc.) et le changement structurskas large, tout aussi important, est beaucoupamoi
mis en discussion, alors méme que les incertitgdebentourent sont aussi trés larges.

L’examen des trajectoires historiques de la contjposdes PIB régionaux montre que celle-ci a
trés fortement évolué au cours du siécle dernies tlamajorité des régions développées. Babikak. et
(2001) rapportent ainsi que sur la période 1900199 part de I'agriculture dans la composition du
PIB est passée de 17% a prés de 2% aux Etats-Udis 84% a 3% au Japon. Ces évolutions sont
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souvent pergues comme des « lois naturelles »téaistimues du mouvement de modernisation, mais
elles résultent en fait de I'action conjuguée @wdlution de la demande adressée aux différents
secteurs et des vitesses relatives des gains diiqtindgté qui déterminent les colts de production
unitaires des différents biens et services. D’'utécBévolution de la demande totale dépend elle-
méme des préférences des ménages, de la demanbende d'investissements en fonction du
changement technique, de la position de chaquenrégir les marchés internationaux. De I'autre c6té,
les gains de productivité¢ dans chaque secteur reatlifes prix relatifs de biens et déplacent
progressivement les équilibres entre offre et detman

Dans une majeure partie des modeles de prospetgwdpnctions de demande ne sont pas
modifiées au cours des projections sur plusieucemidies voire sur un siecle. Lorsqu’il s’agit de
fonctions homogénes de degré un, les parts de buelgient constantes pour des prix relatifs stables
Dans tous les cas, nous n'‘avons aucune assuranda sobustesse de ce calibrage pour décrire
I'évolution de la demande finale sur plusieurs aédes. Soit il s’agit de fonctions de demande
économeétriques, dont la portée est surtout valideusit ou moyen terme. Soit il s'agit de fonctions
d'utilité, censées représenter un espace de sutitstié possibles plus important, mais dont le
calibrage sur un seul point fragilise la plausibillorsque I'on extrapole sur plusieurs décennies.
L'usage répandu de cette commodité de calcul malsgfzt qu’elle est seulement acceptable a court
terme.

Pourtant, le soin apporté a I'élaboration des sa®mtiévolution de la demande finale est
déterminant pour l'analyse de linterface croissadergie-environnement sur le long terme,
puisqu'un mécanisme essentiel au cceur de cettéacaeest la potentielle saturation de certainsgsos
de consommation matérielle (calories alimentaiéeglipements domestiques, etc.). Cette saturation
pour certains biens pourrait aussi étre accompadeékexplosion d’autres postes (e.g. mobilité a
grande vitesse) tout aussi déterminants pour leahiité des trajectoires. Pour améliorer la
représentation de ces phénomeénes, I'option de fisatiéh retenue danshcLIM -R consiste a faire
évoluer, dans les modules dynamiques, les parasnétes fonctions d'utilité régionales pour
représenter de facon trés stylisée quelques éwokitiéterminantes :

La part des dépenses pour I'achat de biens agreataites dans le budget des ménages décroit
avec l'augmentation du revenu. Dans la fonctiontilité (3.3), cette part est liée a la valeur du
parametre,gicuture A partir des données disponibles a I'année daeéte pour les différentes régions
du modele, nous avons estimé une fonction quialiealeur de ce paramétre au revenu par habitant
exprimé en Parité de Pouvoir d’Achat (PPA). Au sodes simulations, nous utilisons cette fonction
pour déterminer la valeur a la périddgu coefficient.gicuwre€n fonction de I'évolution de la richesse
régionale par habitant. La baisse de consommainatef des biens agroalimentaires est supposée se
reporter vers le secteur des services : toute ti@mialu parametre,qicurre €St CONtrebalanceée par
I'évolution opposée sur le paraméfi@mposie Ce processus de diminution de la part des dépense
agroalimentaires dans le budget des ménages vheioan particulier les régions hors de I'’Annexe 1
alors que les régions de I'Annexe 1, dans lesgudhbepart des biens agroalimentaires est déja
beaucoup plus faible, sont supposées conservepahts de budget plus stables sur la période de
simulation. Cette derniére constatation est enrdcawvec les faits observés ces derniéres décennies,
qui confirment une quasi stabilité des parts degbudes ménages pour les grands agrégats sectoriels
dans les régions les plus riches.
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Figure 14 : Valeurs (Revenu PPA par habitantggicurure) POUr les douze régions du modele a I'année de
référence et courbe de tendance estimée.

Le niveau de consommation finale en produits mastufés par habitant peut atteindre des
asymptotes de saturation. Ces asymptotes sontnadgsi en quantités quasi-physiques de bien
industriel par habitant et traduisent le procesmigématérialisation progressive de la demandéefina
des ménages avec I'augmentation des revenus. Eguywales niveaux des asymptotes peuvent étre
différents pour chaque région, ce sont des vamdabk®genes. Au cours de la trajectoire, des que la
consommation des ménages se rapproche de l'asyanfggrarametré,qusiie de la fonction d’utilité
est ajusté pour conserver la consommation de ménageniveau absolu de l'asymptote. Pour
conserver ’'homogénéité de degré un de la fonafiatilité, toute variation du paramétégqustie €St
aussi répercutée de maniere opposee sur le paeaingiisie traduisant ainsi une tertiarisation de la
demande finale des ménages avec l'augmentatioa riighlesse par habitant.

Les politiques d'infrastructures impactent duraldemia géographie des territoires et créent des
effets d’asymétrie dans les variations de la comsation de transport et la répartition modale. Cette
constatation s’appuie sur les travaux de Kenwoethlyaube (1999) qui démontrent, en s’appuyant sur
une comparaison internationale de grandes ville® Ik consommation de transport urbain de
passagers et sa structure modale dépendent fottemies politiques d’infrastructures et
d’aménagement du territoire. Si le fonctionnemesnt’économie des régions de I'Annexe 1 est déja
trés dépendant de I'utilisation des transportsieosit le transport urbain de passagers dans les PED
dépend encore fortement de l'utilisation des transpen commun ou des modes non motorisés.
Comme ce qui a été observé dans les pays de 'OC@igntation du développement urbain vers

- 144 -



I'utilisation du routier dans ces régions risquepdevoquer une modification durable de la géographi
de ces territoires, qui pourrait empécher plus taréventuel retour & un systeme de transport fondé
sur l'utilisation de modes plus doux. DangAtCLIM-R, ces évolutions sont traduites par une
modification itérative des besoins de base assaci@sonsommation de transport automobile dans la
fonction d'utilité : bnywomonie LOrsque la consommation de transport automohitpreente dans une
région, ce parametre suit cette augmentation, deameaa traduire la création de nouveauxbesoins peu
substituables, induits par la modification de lagr@aphie des villes. En cas de tendance a la bdésse
la consommation de transport automobile, la réactio paramétrddn, omonie N'iNtervient qu’avec
inertie pour refléter le temps caractéristique,s tiéng, des réaménagements urbains et des
changements d’'usage.

4 Conclusion

Ce chapitre donne une présentation générale dulenbgbride MACLIM-R. Il présente les
choix de modélisation servant de base pour sonitacttre modulaire et adaptable, congue pour
répondre aux besoins multiples et évolutifs d'ugeige de modélisation prospective et travaillant en
particulier sur les politiques énergétiques et atiques. Ce méme chapitre montre aussi précisément
comment ces choix de modélisation se déclinent poarversion mondiale du modele, multi-régions
et multi-secteurs, en détaillant les équationsreésd de la représentation statique de I'économiiel e
moteur de croissance. Cette description détailiéanddéle permet de montrer qu’'il combine les
variables physiques et les variables économiqusapports » bien choisis pour la représentation des
mécanismes susceptibles de compter dans I'anabsé¢raiectoires de long terme, comme les forces
motrices de la croissance économique, de I'évalutin contenu physique et énergétique, des
trajectoires de développement (capacités physigeegroduction, coefficients techniques, stocks
d’équipements et d'infrastructures, budget-temmgsoins de base, transport international, fiscalité,
échanges de capitaux, etc.).

En sus du choix d'une représentation physique cetapll’originalité d’'MACLIM-R par
rapport aux modéles existants repose sur deux atimms importantes qui tentent de répondre a une
partie des insatisfactions développées dans letohapécédent :

= [’abandon des fonctions de production et d'utilitBuelles, qui élargit les possibilités de
description des évolutions techniques des sectetudes préférences des consommateurs
finaux, mais, en contrepartie, exige une représientaxhaustive de I'évolution conjointe de
tous les coefficients techniques. Cette représentatest plus conditionnée aux valeurs des
parameétres d'élasticité des fonctions de productiord’utilité, elle repose sur des formes
réduites de modéles détaillés ; autrement dit edteconfiée a la partie « bottom-up » du
modele, qui sera décrite dans le chapitre suivant.

= |a possibilité d’'une utilisation partielle des fagts de production existants. Cette possibilité
permet de représenter les canaux de propagationraterme des tensions mal anticipées ou

des chocs exogénes.

Ces choix de modélisation permettent d’étudier lgselpeuvent étre les barrieres a la
croissance : des barriéres deurt termelorsqu’une situation mal anticipée place I'éconenein
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déséquilibre (chdmage, sur- ou sous-capacitéséquadion entre les technologies installées etrigs p
observés des énergies, etc.) et des barrierésndetermequand les possibilités de croissance sont
bornées par des limites de convergence sectonigliejnsuffisance de ressources pour investir @ un
population en déclin.

Enfin, le choix des variables « support » de largsentation de I'économie, ainsi que la
structure modulaire et ouverte de l'architecturerespondent a I'ambition de disposer d'un outil
permettant d’étudier I'évolution structurelle deBomies comme interaction entre les changements
de modes de consommation (C), les évolutions tdopitues (T) et les choix de localisation des
activités (L). Nous retrouvons la un fil rouge deavaux réalisés au CIRED depuis plusieurs
décennies (Hourcade, 1984), nous invitant a petiégolution du monde comme interaction
dynamique plutdét que comme projection « déroulantie trajectoires exogenes de croissance et de
changement technique. Les fortes inerties danlléon des systemes interviennent de fagon
centrale dans la formation des codts des changsndmtirajectoire. Ce modéle permet ainsi de
prendre en compte la problématique de I'évolutias dystéemes techniques dans un cadre de
cohérence améliorée par rapport a des approchemput technologiques.

Dans le chapitre qui suit, nous nous concentrondesumodules de choix technologiques qui
interviennent dans la phase dynamique du modelkcUiM-R et qui sont déterminants pour
I'évolution du secteur énergétique. Le nombre deuhes concernés est important et leur présentation
pourra paraitre fastidieuse. Pourtant, c'est lasgu@ue une partie importante de la démonstratéon
la capacité de notre approchehgbrider une analyse en équilibre général avec des infoonmeat
sectorielles.

- 146 -



Références

Abramovitz, M., 1986, “Catching up, Forging Aheadd Falling Behind”Journal of Economic HistoryXLVI,
2, 385-406

Armington, P. S., 1969, “A Theory of Demand for éuots Distinguished by Place of Production”,
International Monetary Fund Staff Papeds, 170-201

Babiker, M.H., Reilly, J.M., Mayer, M., Eckaus, R.8Ving, I.S., Hyman, R.C., 2001, “The MIT Emisséon
Prediction and Policy Analysis (EPPA) Model: Reois, Sensitivities, and Comparisons of Resultshdre
No. 71, Joint Program on the Science and Poligglobal Change, MIT, Cambridge, MA

Baily, M. N., Solow, R. M., 2001, “International &tuctivity Comparisons Built from the Firm Levelournal
of Economic Perspective$5(3), 151-172

Barro R. J., Sala-i-Martin X., 1992, “Convergencddurnal of Political Economy100(21), 223-251

Bernard, A.B., Jones, C.l., 1996a, “Comparing appte oranges: productivity convergence and measmem
across industries and countrieBmerican Economic Revie®6, 1216-1252

Blanchflower, D. G., Oswald, A. J. ,1995, “An Intiuction to the Wage Curve'Journal of Economic
Perspectives9(3), 153-167

CEPII, 2006, “World Growth and International Capidows in the 21st Century”, Document de travatCE,
n°® 2006-07, avril.

Corrado, C., Mattey, J., 1997, “Capacity UtilizatipJournal of Economic Perspectivesl (1), 151-167

Crassous, R., Hourcade, J.-C., Sassi, O., 2006jdganous structural change and climate targets.eNiog
experiments with Imaclim-R'The Energy JournalSpecial Issue n° 1, 259-276

Domar, E. D., 1946, “Capital Expansion, Rate of g and Employmentfconometrical4, 137-147

German Advisory Council on Global Change, 2008, flt#én Transition — Climate Change as a SecuritgkRi
Report from WBGU to the German Federal EnvironnMintister, Earthscan, London, 248 p.

Ghersi, F., 2003, Changement technique et doublalafide d'écotaxes: un essai sur la confluence des
prospectives énergétique et macro-économique, TdeBmctorat, EHESS, Hourcade, J.-C. (dir.), Paas, p.

Ghersi, F., Hourcade, J.-C., 2006, “Macroeconondosistency Issues in E3 Modeling: The Continuedd-ab
the Elephant and the RabbifThe Energy Journalnuméro spécial Hybrid Modeling of Energy-Enviraemh
Policies: reconciling Bottom-up and Top-down : 3B-6

Harrod, R. F., 1939, “An Essay on Dynamic TheoB€pnomic Journal49, 14-33

Hildenbrand, W., Kneip, A., 1999, “Demand aggregiatunder structural stability’"Journal of Mathematical
Economics31, 81-109

Hourcade, J.-C., 1984, “Prospective de I'énergigtratégies de développement dans le tiers mofid&se de
Doctorat d'Etat en Sciences Economiques, UnivePRatés VI Vincennes a Saint-Denis, octobre.

Hourcade, J.-C., 1993, “Modelling long-run scensiridMethodology lessons from a prospective studsp ¢ow
CG, intensive country”Energy Policy 21(3), 309-326

Jiang, S., 2008, “Macroeeconomic determinants iod lain emissions”, stage de Master I, CIRED, 99 p.

Johansen, L., 1959, “Substitution versus Fixed &etdn Coefficients in the Theory of Growth: A skasis”,
Econometrica27, 157-176

- 147 -



Johansen, L., 197®roduction functions: An integration of micro anémo, short run and long run aspects
North-Holland, Amsterdam, 274 pp

Kaldor, N., 1940 “A Model of the Trade Cycléconomic Journal50, 78-92

Kalecki, M., 1939Essays in the Theory of Economic Fluctuatib®72 edition, London: Allen and Unwin
Kenworthy, J.R., Laube, F.B., 1999, “Patterns dbeobile dependence in cities: an internationalraesv of
key physical and economic dimensions with someitafibns for urban policy"Transportation Research Part

A 33, 691-723

Krugman, P., 1987, “The Narrow Moving Band, the éubDisease, and the Competitive Consequences of Mrs
Thatcher”,Journal of Development Economi@y(1-2), 41-55

McKibbin, W. J., Wilcoxen, P. J., 1998, “The thetical and empirical structure of the G-Cubed mogdel”
Economic Modelling16(1), 123-148

Muellbauer, J., 1976, “Community Preferences armdRlepresentative ConsumeEgonometrica 44(5), 979-
999

Samuelson, P. A., 1962, “Parable and Realism int&lapheory: The Surrogate Production FunctioR&view
of Economic Studie®9(3)

Sands, R.D., Miller, S., Kim, M.-K., 2005, “The &l Generation Model: Comparison of SGM and GTAP
Approaches to Data Development”, PNNL report no46I5 prepared for the United States Environmental
Protection Agency

Sassi, 0., 2008, “L'impact du changement technignedogéne sur les politiques climatiques”, Thése de
Doctorat : Sciences Economiques : Hourcade J-Q (8icole Nationale des Ponts et Chaussées, 278 pp.

Schaéfer, A., Victor, D.G., 2000, “The future mobjlof future population”Transportation Research Part 84,
171-205

Solow, R., 1988, “Growth theory and afteFhe American Economic Revien8(3), 307-317

Zahavi Y., Talvitie A., 1980, “Regularities in TralvTime and Money Expenditureslransportation Research
750, 13-19

- 148 -



Chapitre 4

IMACLIM-R :
Modules technico-économiques sectoriels

hybridés dans un cadre d’équilibre général.

‘methodological opportunism can be uncomfortabld ansettling;
but at least it should be able to protect us fronlihness’ (Robert.
Solow, 1988, p. 311)
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Les modules dynamiques du modéle Imaclim-R corestitle lieu privilégié de l'intégration
des informations technico-économiques. lls consista effet a représenter les évolutions de toutes
les contraintes du systéme économique : choix ditissements, nouvelle frontiére des techniques,
dynamique des équipements et actualisation dekssticressources. La structure du modéle laisse
toute latitude au modélisateur pour représenter@gies de comportement — niveau de précision,
formes fonctionnelles, paramétrage — contraireraemt modéles d’équilibre général traditionnels,
dans lesquels le recours a des fonctions de priodune laisse a l'utilisateur que le choix des
élasticités. Par conséquence, les représentatiqssées dans ce chapitre, qui traduisent I'état
d’avancement présent du modeéle, incarnent un cteixeprésentation parmi d'autres, qu'il est
possible de modifier & loisir en fonction des obifecde chaque travail de modélisation, des
raffinements ultérieurs du modéle, ou au fur etesume de I'acquisition de nouvelles informations
sectorielles.

L'abandon de la fonction de production classiquad@tl’'omniprésence du paradigme de
I'optimalité laisse toute latitude pour représerdes évolutions qui ne se résument pas a la seule
influence des signaux prix sur les décisions d@éfBon des ressources. Le revers de la médaille
de cette ouverture est qu’il devient nécessaireradmnstituer I'ensemble des évolutions des
coefficients techniques secteur par secteur. Ceitbafexhaustivité explique la densité de ce
chapitre, qu’il convient de parcourir plus commemenu que comme un texte linéaire. Le fil de la
description est celui de la chaine énergétiqueyidda production de ressources fossiles jusqu’aux
usages finaux.

1 Production d’énergie primaire : disponibilité, production
et mise sur le marché des ressources pétrolieres®s

La déplétion des ressources pétrolieres et la necgae représente la finitude des ressources
pour la croissance future ont été des questionsates dans les travaux de prospective de long
terme entrepris depuis plusieurs décennies, susdaiias controverses a répétition sur le niveau
exact des ressources disponibles, les délais démgnt, ou encore les stratégies de sécurité
d’approvisionnement. Les tentatives de projecties prix ou des ressources disponibles publiées
jusqu’a ce jour ayant montré leur manque de fighitout exercice de prospective sur cette question
se doit d’adopter une certaine humilité faute davpa établir la preuve de sa supériorité sur les
méthodes précédentes peu robustes. Néanmoins,ngopsuvons contourner le probléme car, a
I'échelle du prochain demi-siécle, le tempo de Wipment des ressources pétrolieres est un
parameétre central des dynamiques énergétiques.

La littérature et les débats scientifiques sontqués par une bipolarisation entre deux
représentations du marché du pétrole sur le longetedans une controverse qui n'est pas sans
rappeler de fagon presque caricaturale l'opposititre économistes et ingénieurs.

La premiére représentation est liee au modéle dellihg (Hotelling, 1931), qui constitue le
modéle intertemporel « canonique » de I'exploitataptimale d’'une ressource non renouvelable.
Dans ce modeéle, la maximisation du profit du praeuc répartit I'exploitation des ressources sur

%8 Cette partie du modéle a été développée pringipeée par Henri Waisman dans le cadre du
développement collectif de I'outil.
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I'ensemble des périodes considérées, en égalisdnériéfice marginal d’exploitation actualisé tout
au long de la trajectoire. Cela fait apparaitre remge pure de rareté qui ne doit pas étre conndu
avec la renteicardienne (ou rentedifférentielld, générée par la présence sur un méme marché de
pétroles ayant des colts de production différerds mendus au méme prix.. Méme si la version
originale du modele de Hotelling n’incluait pas txits de production, leur introduction dans des
versions ultérieures, avec I'hypothése que les yotaidirs agissent rationnellement en exploitant
leurs ressources par ordre de colt croissant, rdifimgas la nature du résultat, elle ne fait
gu’introduire les rentes différentielles en plusisiée modéle.

La principale critique adressée a ce modele dacadele la production pétroliére, réside dans
le fait que les producteurs peuvent disposer lilergnde 'ensemble de leurs réserves a tout instant
(Rehrl et Friedrich, 2006). Or le rythme d'expltibm des ressources dans chaqgue gisement est
soumis a des contraintes physiques qui ne permgigshde le modifier librement, si bien que
I'ensemble des réserves n'est pas disponible antstaint pour les producteurs. En fait, la contein
physique sur la disponibilité du pétrole est doyBehrl et Friedrich, 2006) :

= A Jléchelle d'un champ pétrolier, le taux d'extraction est contraint par les
caractéristiques physiques des réservoirs et negbdeuaugmenté qu’au prix d’'une forte
hausse des colts d’extraction, avec un risque it@pbrde diminution du taux de
récupération du pétrole dans la ndipkee colt marginal d’extraction est lié & la viess
d’extraction. A partir d’'une étude des champs pi&r® de la mer du Nord, Bentley
(2002) a remarqué que le profil d’extraction d’umamp est habituellement constitué
d’'une croissance rapide d’environ deux ou trois, @sn court plateau durant jusqu’a
deux ans et d'un long déclin qui peut durer trearie ou plus pour les champs les plus
importants. Ce profil semble peu sujet a variatasqui tend a confirmer que la marge
de manceuvre pour modifier le débit d’extractionnddlnamp pétrolier déja en production
est limitée physiquement ou/et économiquement.

= A [J'échelle régionale un producteur doit en général lancer des invastients

d'exploration et de mise en production pour de epaux champs de pétrole s'il veut
augmenter sa production, méme lorsqu’il dispos@mnde réserves non exploitées. Les
délais qui séparent la prospection de la mise ploiation dépassent souvent quinze ans,
une inertie qui se cumule avec la rigidité temgderejue le producteur subit sur ses
réserves en cours d'exploitation. L’'augmentatiofaderoduction de pétrole est ainsi treés
liée au processus lent d'exploration/prospectian,qui instaure au niveau global une
forte contrainte sur la disponibilité temporellesdessources de pétrole.

C’est précisément sur ces deux constats que rdpos®déle de Hubbert (1956, 1962),
représentation alternative du marché du pétrole. f@méle prescrit, selon une approche
phénoménologique, que la production de pétrole iguit courbe en cloche symétrique a I'échelle
régionale. L'observation des productions passéesigiede calibrer la hauteur et I'étalement de

% Le taux de récupération correspond & la part delpénitialement présent dans la nappe et finalem
extrait, il vaut aujourd’hui 35% en moyenne.

152



cette courbe. Au départ, cette hypothése est fosdéda constatation empirique d'un profil en
cloche pour la production de pétrole aux Etats-Unlses justifications apportées plus tard par la
littérature reposent (i) d’'une part sur le conspa¢ la sommation sur un grand nombre de champs
du profil d’exploitation observé a I'échelle du ol d’exploitation conduit a la production d’un tel
profil (Bentley, 2002), (ii) d’autre part sur leehi logique et temporel entre le profil temporel des
découvertes et celui de la production (Laherréd®12 Rehrl et Friedrich, 2006).

La principale faiblesse du modéle de Hubbert rédigies I'absence de prise en compte de
signaux économiques dans le comportement des pmdsc Or les prix courants et anticipés
conditionnent la quantité de réserves économiquemioitables et les incitations a investir dans
I'exploration et la prospection, qui impacteronseite le rythme des découvertes. Récemment, le
rapport World Energy Oulook (AIE, 2004) estimaitrda période 1990-2004, que ['élasticité
moyenne au prix du pétrole des dépenses mondial@slgxploration et la prospection avoisine
0.5. Ce chiffre suffit a montrer I'importance duntexte économique courant dans la dynamique
d’évolution du marché du pétrole sur plusieurs dés.

Pour pallier cette faiblesse et tenter de récancitationalité économique et contraintes
physiques, Rehrl et Friedrich (2006) proposentabiporer des courbes de Hubbert dans un modéle
d’optimisation intertemporelle de I'exploitation d& ressource pétroliere (modele LOPEX). Les
« affinités » de cette méthode avec la stratégienddeélisation dWACLIM -R nousont conduit &
construire le module dynamique dédié a I'évoluti@mssources pétrolieres a partir du modéle
LOPEX. Les paragraphes suivant détaillent la reprigdion du lien entre signaux économiques,
profils temporels d’exploration et de productiomtraints physiquement, stratégies de marché et a
nouveau dynamique des prix, dans I'architecturargdee du modéleMACLIM -R.

1.1 Une explication de la courbe de Hubbert

Rehrl et Friedrich (2006) proposent une représiemates mécanismes de découverte et de
mise en production qui permettent de reconstitesraburbes de production de pétrole semblables
aux courbes de Hubbert. Ce modéle est fondé suhymsthéses qui impliquent que dans chaque
région les découvertes de pétrole cumulées suiveatéquation de croissance logistique, ce qui
génere le caractére « en cloche » du taux annwigctmiverte.

1.1.1 Des découvertes dépendantes de deux mécanismes antagonistes

Dans le modéle, la probabilité de réussite d’umapagne d’exploration pétroliére dépend de
la résultante d'un effet d'information favorisaes Inouvelles découvertes et d’un effet de déplétion
diminuant les chances de nouvelles découvertes.

L’effet d'information repose sur 'accumulation de connaissances sur :

() La localisation géographique des ressourcese qui va permettre de concentrer les
recherches dans les zones ou la présence de péstola plus probable. Le niveau de

O Historiquement, le succes intellectuel de ce modé&té soutenu par la « bonne » prédiction faite p
Hubbert dans les années 60 sur le profil futuraderdduction de pétrole aux Etats-Unis.
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connaissance géologique d’'une région dépend palaipent du nombre de sondages et de
découvertes déja effectués dans une région : guosepalors que la probabilité de trouver
des gisements dans une région est ainsi d’autastfpite que de nombreuses découvertes
y ont déja été faites.

(i) Les techniques de prospectigndont les progrés permettent d’augmenter les asade
trouver effectivement les champs pétroliers lorégjgont présents dans la région. Un effet
d’apprentissage s'applique aux technologies d'egplon au fur et & mesure de
'accumulation des découvertes.

Posons I(t) un index dinformation qui encapsule I'accumulatiales connaissances
géologiques et technologiques. Nous pouvons tradlgffet d'informationen le décomposant en
deux équations. La premiére relie le niveau d’infationl(t) au montant des découvertes cumulées
D(t), la seconde relie le taux de découvet®/dt au niveau d'informationi(t). L'ensemble des
deux équations représente un processus classigpprdhtissage : I'expérience dans I'exploration
pétroliére est nourrie par les découvertes en mémps gu’elle facilite les découvertes.

I (t) OD(t) (4.1)
%—?D (t) (4.2)

L'effet de déplétion provient du caractére fini de la ressource péireli Ceteffet de
déplétionimplique, a l'inverse du précédent, que la diffiewle découvrir de nouveaux gisements
augmente avec le nombre de découvertes déja Eslis@st-a-dire que le taux de découverte est
une fonction croissante de la quantité de pétresgant dans le sol. En nota@t le volume de
production total cumulé depuis le début de la pripréindustrielle, nous pouvons écrire :

oD
5 [Q. - D(1)] (4.3)

Par combinaison des équations (4.1), (3.1) et (4r3pbtient que les découvertes cumulées suivent
une équation différentielle de croissance logigiqu

dD(t

# =K.D(t).(Q, - D(t)) (4.4)
ouK est une constante. La solution a une telle équatso donnée par :

1

D(t) = Qw-m (4.5)
En différentiant cette expression, on obtient lextde découverte :

dD(t g (o)

PO _qp " 4.6)

dt [1+ e—b(t—m]

Cette équation donne au profil temporel des déateseale pétrole la forme d’'une courbe
« en cloche », caractéristique de la modélisati@riac<Hubbert ». L’équation logistique obtenue ci-
dessus repose sur des hypothéses simplificatrigagriantes, notamment I'’hypothése que les liens
(4.1), (3.1) et (4.3) sont linéaires. Par conteyaisonnement conduit toujours, quelles que soient
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les formes mathématiques choisies, a une courbalédeuverte d'abord croissante (I'effet
d’information est dominant) puis décroissante {éefle déplétion devient dominant).

1.1.2 De la découverte a la production

Les travaux empiriques de Laherrere (2003) tenderdrroborer la capacité prédictive de ce
modéle. En effet, ces travaux montrent, pour plusigégions du monde, que les découvertes
suivent effectivement des courbes en cloche. Iifficoent aussi que la production effective de
pétrole suit une courbe similaire a la courbe dEgdvertes avec une translation dans le temps de
guelques décennies (Figure 15).

US Lower 48: annual oil discovery & annual

production
5 —=—discovery smooth 5 yr|

ffffff model Hubbert disc.
——production
— —=— -Hubbert shift 35 yr

discovery & production
Ghia

o T | L | e
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

year

Figure 15 : Découvertes de pétrole décalées de 3&at production aux Etats Unis (hors Alaska)
(source : Laherrére, 2003)

En traduisant cette constatation empirigue comme routine de comportement des
producteurs, nous pouvons réécrire I'équation (46yr la production de pétrole, avec un
changement de variable sur le temps :

e_b(t_tﬂ)

=Q,.bh——m—
QM =Q. [1+e—b(t—to)]2

(4.7)

Dans ce modele de production, la date a laguelitse le « pic » de la production est donc
fixée ex antepar le parametri (le pic est atteint pourtg) et correspond a une exploitation de la
moitié des réserves totaleQ(l)=Q./2). La symétrie de la courbe de production découle de
hypothéses implicites simplificatrices sur les tégées de recherche et d’extraction discutées plus
en détail dans Bardi (2005).

En fait, si ce modéle a démontré sa capacité giéelipour certaines régions, en particulier
pour les Etats-Unis (hors Alaska), il reste de nauk cas dans lesquels il ne peut, sous cette forme
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reproduire de facon satisfaisante les évolutiorsenkies. Rehrl et Friedrich (2006) proposent deux
explications pour ces écarts entre les prédictilense modéle et les observations :

= La production pétroliere observée correspond aauperposition de plusieurs cycles de
Hubbert qui correspondent chacun a des processuasisteen production décalés, pour
certaines catégories de réserves. C'est le casmtioytier pour la CEI et les Etats-Unis,
Alaska incluse.

= La courbe de Hubbert doit étre considérée commebange haute de la production et non
pas comme une prédiction de la production effecti@ette remarque concerne
particulierement le Moyen Orient dont le montant déserves trés important a pour
l'instant permis au producteur de ne pas étre aontipar ses quantités de découvertes
(Figure 16).

Middle East swing producers annual crude ofl
production & smoothed discovery shifted by 40 years

25 5

Ll sh:ﬂtéd.by 40 years
e rofusctvon { OPEC data)

rd
(=]

=

Hubbeart curve

11 yr discovery [Gb/a]

annual production & smoothed on

1] ; .
1950 1960 1970 1980 1920 2000 2010 2020 2030 2040

Figure 16 : Profil des découvertes de pétrole et da production pour le Moyen Orient et courbe de
Hubbert calibrée sur les découvertes (Source : Retet Friedrich (2006))

Ces deux limites font écho aux critiques adresaéesiodéle physique de Hubbert par les
économistes, concernant I'absence de prise en eomagd signaux économiques. En effet, la
simultanéité de plusieurs cycles de Hubbert damglefils d’exploitation observés est directement
liee a I'hétérogénéité des réserves de pétroleeetedr colt moyen d’exploitation. Le cycle
d’exploration/prospection n’est déclenché que loesde prix de vente anticipé du pétrole est
suffisant pour que l'investissement dans de noasalserves soit jugé rentable. Le comportement
de production du Moyen Orient, qui se maintientdessousle sa courbe de découverte depuis le
premier choc pétrolier, est li€ a sa position detetaface a une frange compétitive. Une
représentation plausible du marché du pétrole exigeprendre en compte ces mécanismes
économiques.
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1.1.3 Relier le modéle de Hubbert aux signaux économiques : Uapport
du modeéle LOPEX

L'originalité du modéle LOPEX est précisément déigter I'analyse de la profitabilité de
I'exploitation des réserves dans le processus disida des producteurs. Les réserves de pétrole
sont séparées en plusieurs catégories elles-mémnesgénes en terme de localisation géographique
et de colt d'extraction. Par exemple, les réseofeshores et continentales, dont les techniques
d’exploration/prospection sont trés différentesntsaffectées a des catégories de réserves
difféerentes. Cette séparation permet de distingdes effets d’apprentissage spécifiques a
I'exploration de chaque catégorie. Une courbe dehidu est associée a chaque catégorie de réserve
décrite dans chaque région, si bien que la prooluditale d’une région résulte en général de
'addition de plusieurs cycles de Hubbert. Le déage d'une courbe de Hubbert pour une
catégorie donnée de réserve dans une région daépéead de la rentabilité de son exploitation, qui
est déterminée en comparant son codt d’exploitasionprix du pétrole anticipé sur le marché
mondial. Enfin, pour la région du Moyen Orient, tda production n’est pas soumise aux
contraintes de Hubbert, Rehrl et Friedrich (2006délisent la décision de mise en production des
réserves par une optimisation intertemporelle dgsnus tirés de I'exploitation du pétrole dans la
région.

1.2 Introduction des courbes du Hubbert dans le modele ImACLIM-R

Dans notre modele, I'enjeu d’'une représentatioe filn secteur pétrolier, de I'exploration
jusqu’a la formation du prix mondial du pétrolet dsuble : d’'une part étre en mesure d’éclairer la
question du « peak oil » et d'un report généralieés d’autres sources d’énergie primaire — le
modéle doit pour cela incorporer une représentatboste des réserves et des mécanismes de mise
en production — d’autre part intégrer les mécanssfoadamentaux de formation du prix du pétrole
a long terme pour pouvoir le rendre endogéne dasssimulations, un point crucial dans
I'évaluation des politiques énergétiques ou climais. Le choix d'introduire des courbes de
Hubbert dans ce cadre de modélisation permet delgreen compte la disponibilité temporelle des
réserves de pétrole, qui pése fortement sur ladtom des prix. Ce choix de modélisation permet
aussi d’éviter le recours a une courbe d'offre géeé qui peut représenter I'élévation des colts de
production du pétrole avec I'épuisement des résemais néglige les contraintes de débit qui
pésent sur I'exploitation des réserves disponibles.

1.2.1 Désagrégation des réserves de pétrole

Les valeurs associées aux réserves de pétroleém@blps varient fortement dans la littérature.
Cette incertitude provient a la fois de la diffigut’apprécier le montant total de pétrole disptenib
dans le sous-sol continental et océanique et déflaulté d'apprécier la fraction de ce pétrolei qu
pourra un jour étre exploité. Dans/ACLIM-R, nous considérons les réserves de pétrole
conventionnel et non conventionnel, en excluant dekistes bitumineux dont le processus
d’extraction et de transformation correspond plusna exploitation miniére avec fabrication de
carburants synthétiques qu'a une extraction d’hgaltoures liquides. Nous avons retenu, dans le
calibrage par défaut du modele, I'évaluation desmés régionales de pétrole fournie par 'USGS,
résumée dans le Tableau 13.
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Réserves récupérables en 2001
Réserves
déja , . Pétrole non conventionnel (pétroles
. Pétrole conventionnel _
extraites en extra-lourds et sables asphaltiques)
2001
. Reste du Amérique | Reste du
Moyen Orient Canada
4 Monde du sud monde
Quantité
(Gtep) 122 140 161 30 67 67

Tableau 13 : Réserves de pétrole ultimement explaibles en 2001

Pour désagréger les réserves régionales en difééreatégories de colts, nous avons utilisé
les résultats du projet européen SAUNERyant recensé des évaluations de colts et deveése
dans la littérature spécialisée. Dans chaque rédganréserves disponibles sont décomposées en
neuf catégories de colts, au sein desquelles sstmgiiées ressources conventionnelles et non
conventionnelles (Figure 17).

T T T T T
50-55 l l l l &
— | | | | | |
| | | | o |
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| | | | | |
a | | | | | |
- | | | | e | |
= 40-45 | | | | |”§ ﬁ}“: | |
E q | | | | | |
| | | | - | |
S 3540 ‘ ‘ \ - I 7 w !
5 b | | | | W Moyen Orient
5 303 | ! - W m Amérique du Sud
k>3 7 | | | | CEI
[0} -
S 2530 | Vo | .
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(=}
©  20-25 | - | | | H Canada
B : : : : Reste du monde
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Figure 17 : Classification des réserves de pétrofr région et catégorie de co(t d'extraction.

n Sustainability and the &k of Non-rEnewable Rsources, Projet de recherché européen, finanda p&s
XlI dans le 4™ programme Energie Environnement et Développenumriesable.
http://people.bath.ac.uk/hssam/sauner/
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1.2.2 Courbes de Hubbert et capacités de production

Pour chaque catégorie de ressoyragans chaque régidg le développement des capacités
de production suit une courbe de Hubbert définresd&quation (4.8).

) , e (t-t)
Capf<"™°(f) = Cag' 'O, 3 (4.8)

[1+ e’bm(t-té"')T

Le paramétrdy,; représente la pente de la courbe de Hubbert &ssada catégorie de pétrole
considérée. Rehrl and Friedrich (2006) estimentpaeamétre ab=0.061/an pour toutes les
catégories conventionnelles quelle que soit laomggrace a une régression sur les données des
productions non-OPEP sur la période 1980/1998. Nmuslisposons par contre d'aucune donnée
pour les catégories non conventionnelles, du faét celles-ci ont été peu exploitées pour l'instant.
Les valeurs ddé adoptées pour ces catégories peuvent constitievanable de scénario, une
valeur deb plus faible supposant implicitement des inerti@iss gortes dans le déploiement des
capacités. Par défaut, nous prenons la méme valeupour les ressources conventionnelles.

Les paramétre€apmett,sont des parametres propres a chaque catégortegsadn fonction
du niveau des réserves, de la production initinldeda date de début de mise en production. Pour
chaque catégorie, la courbe passe par un maximy@aeb)/4 a la datd,.

En suivant une courbe de Hubbert, les capacitgsatkiction de chaque catégorie limitent le
niveau de production effectiv®, qui dépend de I'état courant de I'équilibre entre Feffet la
demande. Il peut arriver que le niveau de prodacsioit durablement plus bas que le niveau des
capacités suivant la courbe de Hubbert, puisqstrieture de I'équilibre statigue damsacLiM -R
permet une sous-utilisation des facteurs de pramtuen fonction du contexte économique. Cette
éventualité nécessite de modifier I'évolution dapacités pour prendre en compte la dynamique de
production effective.

= Dans la phase ascendante de la courbe de Hublbertsaus-utilisation des ressources
impligue que la capacité de production décritel'gguation (4.8) atteindra son maximum
avant que la moitié du pétrole présent avant extractiams la catégorie de réserve
correspondante n’ait été effectivement exploitéan®ce cas, la capacité va plafonner a
son maximum jusqu’a ce qu'il ne reste plus darsoleque la moitié de la réserve initiale.
Au-deld, la phase descendante de la courbe s’amorce

= Dans la phase descendante de la courbe de Hubberspus-exploitation des capacités va
permettre d’étaler l'effet de déplétion sur la duréd chaque date, si I'exploitation
effective s'avére plus lente que la décroissancéadmpacité prescrite par la courbe de
Hubbert, telle qu’elle était initialement calibrée , module dynamique re-calibre la courbe
de Hubbert qui passe par la valeur courante deacitép et dont la surface sous la
« queue » correspond a la quantité de pétrole gaple restant (Figure 18).
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Figure 18 : Recalibrage de la courbe de Hubbert desapacités en cas de sous-exploitation

1.2.3 Comportements des producteurs

Dans chaque région, un producteur représentatfgasI’ensemble des réserves pétrolieres
et décide de la mise en production de ces résesgas,contrainte, pour chaque catégorie de pétrole,
de la limite imposée par la disponibilité temparealle cette réserve. Le principal levier d’action
d’'un producteur correspond a la liberté de décitkeda date de démarrage de I'exploitation des
catégories de réserves qu'il posséde. Nous disimgudeux catégories de producteurs dont le
comportement différe a cause de leurs positioriéréifites sur le marché :

= |es « fatal producers »n’ont pas de pouvoir de marché, ils partent duyasqu’ils ne
peuvent influencer I'évolution du prix mondial détmle et s’adaptent simplement aux
cours mondiaux. Cette catégorie regroupe toutesélgi®ons du monde sauf le Moyen-
Orient. Dans ces régions, si une catégorie de lpéevient rentable, c’est-a-dire si le prix
mondial de vente est supérieur au colt d'extratipioration associé, le producteur
décide de mettre en production cette catégorieéderve et la capacité de production
associée a cette catégorie débute un cycle de Ittbi@e schéma de décision s’applique
simultanément a chaque catégorie de réserve degmbsk chaque producteur représentatif
et la capacité régionale de production pétrolisseobtenue par simple sommation. La
Figure 19 fournit une illustration de la mise endurction, pour une région hypothétique,
de quatre catégories de réserves associées a oluiagry donnée du prix du pétrole. Le
graphe de gauche représente I'évolution tempodeiéecapacités de production de chaque
catégorie, dont la date de début de mise en primduest liée a la hausse du prix mondial

"2 S le prix mondial baisse, la catégorie considéer sa rentabilité, mais nous supposons quepkiupteur

maintient constant son rythme de production powvdo ses codts fixes et parce que la remise evicger
d'une nappe dont I'exploitation a été interrompuenacodt élevé. Dans ce cas la, la courbe de Htlelser
recalibrée comme dans la Figure 18 pour conseaveshérence de la quantité totale de ressources.
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du pétrole. Le graphe de droite représente I'éimiude la capacité totale de production de
la région qui correspond a la somme des capadsEsetes a chaque catégorie de réserve.
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Index de capacité de production
(1rea/T00z$)
ajonad np felpuow xud
Index de capacité de production

0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

Temps (années) 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Temps (années)
catégorie 1 0-20$ catégorie 2 20$-25$ categorie 3 30$-35$|
categorie 4 35$-40$ ------- prix du pétrole ‘l catégorie 1 @ catégorie 2 categorie 3 [ categorie 4

Figure 19 : Exemple d’évolution des capacités de pduction d'une région

= |Le producteur représentatif de la région Moyen-firiest supposée jouer le réle de
« swing producer »: son pouvoir de marché lui permet d’influenceptex mondial du
pétrole via son niveau de sa production, d’'une parte qu'il peut ralentir le rythme de
I'exploitation de ses réserves — certains payatiaes » a population relativement faible
peuvent accepter une moindre croissance de lecestes —, d’'autre part parce qu’il est
peu contraint par sa courbe de Hubbert étant déendéiveau trés important de ses
réserves. Logiqguement, ce pouvoir de marché naupeiglie jusqu’a ce que la moitié des
réserves initiales de la région aient été explsjtdeffet de déplétion devient alors
contraignant pour cette région. En formulant deggations adaptatives sur I'évolution
de la demande totale, le producteur représentatidyen-Orient peut choisir le niveau
de production qui maximise son revenu espéré opeumnet de respecter un objectif de
prix par exemple. Par exemple, nous supposons l@ansimulations qui suivent que
I'OPEP cherche a contrbler le cours du pétrole essdus de 70 US$ par baril sur
plusieurs années, surtout afin de préserver la éttiyité du pétrole par rapport aux
carburants alternatifs, qui deviennent rentablesagentours de 100 US$ par baril.

1.2.4 Laformation des prix du pétrole

Le prix du pétrole qui se forme dans I'équilibratgjue reflete le niveau de tension entre
offre et demande. Le prix de marché est relié quiddion (4.9), avec la particularité propre au
secteur pétrolier que le taux de marge est varidales I'équilibre statique et dépend du taux
d’utilisation des capacités de production corresiaoites. L'équation de formation des prix devient
donc :

Qk,oil
Cap,

Qk,oil
Cap

,oil

Py oi :Z PIC ik UC; gk | Qi (Wi | Do qu"'taxr,’on) 7T i [Py o (4.9)
j

,0il
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Qk,oil

Joil

ou T i [ J est une fonction strictement croissante

Les prix régionaux correspondent ainsi a I'additibncolt de production moyen régional et
d’'une marge qui encapsule a la fois une rentedieane et une rente de rareté. Cette équation est
aussi utilisée par le « swing producer » pour ggicle niveau de ses capacités qui lui permettra
d’atteindre son obijectif, & partir de projectioresld demande total et de la production des autres
producteurs.

2 Traitement des autres combustibles fossiles

Les réserves de charbon et de gaz sont a priomises a des contraintes de disponibilité
moins importantes que le pétrole brut. Dans laigaractuelle du modele, le traitement de
I’évolution des capacités de production de ces deateurs ainsi que des mécanismes de formation
des prix sont traités plus simplement.

2.1 Production de gaz naturel et formation des prix

L’évolution des capacités de production mondiale gg& répond a la croissance de la
demande tant que les réserves disponibles n'enpastdans un processus de déplétion. La
répartition des capacités de production régionaleffectue a l'aide d'une clé de répartition
exogene, évoluant dans le temps, calibrée surdeg®es du modéle énergétique POLES (LEPII,
2006). Les résultats de ce modele prennent en eolatisponibilité des réserves et les facilités de
production dans chaque région.

L'évolution du prix du gaz est indexée sur cellemhirole via un coefficient d’'indexation
décroissant calibré sur les résultats du World gnétodel (AIE, 2007). Cette indexation disparait
lorsque les prix du pétrole dépassent 80 US$ palr;beu-dela les prix du gaz restent seulement
gouvernés par I'évolution des codts de productiois par le phénoméne de déplétion qui conduit &
une forte hausse du prix via une augmentation deadaye des producteurs possédant les réserves
restantes.

A court terme, la formation des prix du gaz est l@éI'équilibre offre demande au sein de
chaque équilibre statique. Les variations de peinvent refléter des ajustements non optimaux des
capacités existantes a une évolution mal anticileéla demande. A long terme, la hausse des codts
de production, I'indexation sur les prix du pétrolele phénomeéene de déplétion se traduisent, dans
le module dynamique dédié, par la modification deefficients unitaires de consommations
intermédiaires régionaux du secteur gazier etalesde marges appliqué par les producteurs.

2.2 Production de charbon et formation des prix

Compte tenu des évaluations de réserves dont ngpssons (Rogner, 1997), la déplétion des
ressources mondiales de charbon est peu suscepfibduire une baisse tendancielle de la
production a I'horizon du 2T° siécle, méme si la qualité du charbon disponiblées colts de
production sont trés variables d’'un gisement autreaPour traduire I'évolution du prix du charbon,
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nous avons a nouveau recours a des formes rédaiibsées sur les résultats du modele POLES.
Ces fonctions donnent la répartition régionale algsacités de production ainsi que I'évolution des
co(ts fonctions, en fonction des volumes de pradoctumulée.

3 Transformation énergétique : offre alternative de
carburants liquides

La description de filiéres alternatives de produttde carburants liquides est cruciale pour
projeter I'approvisionnement énergétique futur exs ae politique climatique ou de tensions
associées a la déplétion des réserves pétroli@ela. concerne particulierement les transports
routiers et aériens, qui utilisent aujourd’hui pipalement des moteurs a combustion interne
alimentés par des carburants liquides issus dinagié du pétrole. Dans ce secteur, il existe deux
pistes majeures de changement technique : I'uidisade carburants liquides provenant d’autres
sources que le pétrole — c'est I'objet de cetteipar et le recours a d’autres motorisations —
évolution que nous traitons dans la partie 5.3.

Nous décrivons ici le fonctionnement du module dyitue qui gouverne la pénétration des
carburants alternatifs sur le marché des carbufapisies. Nous considérerons que ces carburants
sont des substituts parfaits aux carburants isausraffinage du pétrole brut, aujourd’hui
massivement utilisés dans le secteur des transpbass MACLIM-R, le secteurEnergie
transforméeproduit I'ensemble des carburants liquides. A I'émrde référence, I'ensemble de la
production provient du raffinage du pétrole brugisnau cours de la trajectoire il va produiee
carburants alternatifs lorsque ceux-ci deviendnanttables. Le module dynamique dédié aux
carburants de synthése prend en charge (i) I'éeoltes parts de chaque filiere au sein du secteur
Energie transformée(ii) I'évolution de la structure de colt du seatemoyenne pondérée des
structures de colts de chaque filiere mise en ce(ud®), (iii) I'évolution des coefficients
d’émissions de GES correspondant au secteur etidardes filiéres qui le composent.

La version actuelle du modéle prend en compte fiibéses de production de carburants
alternatifs : biocarburants filiere éthanol, bidaaants filiere biodiesel, carburants de synth@ses
liquéfaction du charbon (que nous noterons dassitea CTL pouiCoal To Liquid.

Cost_ struct g, = Cost. StrUEh refined share quufqgji,_reﬁneﬁ ..

Cost_ Struct gyano- Share  liqufugle, ..o+ ... (4.10)
Cost_ Struc} gygeser Share  liqufuglygeeeit --- '

Cost_ struct ., . share liqufel ..,

Les coefficients techniques de la structure de ywtion du secteuEnergie transformée
(Cost_strugtey), a savoir les consommations intermédiaires uesdCi g, le besoin unitaire de
travail Iyg , le taux de marge unitairg g, et les coefficients d’émission par unité de caabtr
liquide produit, sont obtenus par pondération dedficients techniques des différentes filieress Ce
coefficients techniques de filiere (indicé@s_refined, Ethanol, Biodiesat CTL) sont calibrés sur
des informations tirées de modeéles technologiquestosels ou d'études de prospective
technologique (AIE, 2006). Les parts de marshére_liqufuel(Ethanol, Biodiesekt CTL) des

163



carburants dans le panier régional des produifinéaf dépendent de leurs colts relatifs et des
contraintes qui s'appliquent a leur production.pzat de marché de la filiere classique de raffinage
du pétrole brut résulte directement de I'évolutitas capacités de production pétroliére.

3.1 Biocarburants

3.1.1 Part de marché et contraintes d’offire

Les deux catégories de biocarburants présentes Iskas M -R, I'éthanol et le biodiesel,
sont toutes deux utilisables directement dans déscules a combustion interne en les mélangeant
respectivement dans I'essence et le diesel, jusgerftaines proportions. La production de ces
biocarburants est soumise a une contrainte glodralamont, relative a la disponibilité des terres
agricoles. L’architecture d’Imaclim-R est destirgéencapsuler un modele compact d’'usage des sols
qui permettra d'expliciter d'un cété I'évolutiorsdentes fonciéres provoquées par les compétitions
entre usages des sols, de l'autre les arbitragepraduction des agriculteurs. Dans [I'état
d’avancement du modele actuel, ce module est simgieremplacé par des courbes d’offres pour
la production d’éthanol et de biodiesel (Figure.20D¢s courbes sont calibrées sur les résultats de
modélisations sectorielles (AIE, 2006) : elles été interpolées pour intégrer dans le modéle
IMACLIM -R un continuum annuel de courbes entre 2001 €d.226mme le montre la Figure 20, les
potentiels de production augmentent au cours dypservec des baisses de codts liés au progrés
technigue continu. Ces augmentations de produstion principalement dues a l'arrivée a maturité
a moyen terme de technologies dites de seconderagiémé: la filiére ligno-cellulosique pour
I'éthanol et la filiere de liqguéfaction de la biossa pour le biodiesel. Ces nouvelles filiéres sont
susceptibles de modifier considérablement la gédgeade la production de biocarburants dans la
mesure ou des potentiels de production a grandelléa#t a codt raisonnable vont apparaitre dans
les pays tempérés alors gqu'ils étaient auparavesrvés aux régions tropicales, en particulier avec
la production d'éthanol a partir de canne a sucre.

Dans le modele, la pénétration des biocarburamtdesmarché des carburants liquides est
fonction de leur compétitivité et de leur dispoliibi; elle est calculée en égalisant le colt mreaigi
de production de chaque type de biocarburant ptixedu carburant issu de la filiere « classique »
de raffinage du pétrole brut, augmenté d’'une éwlatiaxe carbone en cas de politique climatique.
En reportant ce prix complet sur I'axe vertical dearbes de la Figure 20, on obtient le potentel d
production d’éthanol et de biodiesel. La ventilatide la production globale dans les régions du
modéle est effectuée en fonction les capacitéaffieage existantes.
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Figure 20 : Evolution des courbes d'offre mondialepour la production d'éthanol et de biodiesel au
cours du temps, source AIE (2006).

3.1.2 Formation du prix et structure de coiit

L’évolution de la part des filieres biocarburantms le panier des filieres de production de
carburants liquides induit automatiquement uneuian de la structure de co(t globale du secteur,
via une nouvelle pondération des structures desodés différentes filieres. Les structures de coit
des deux filieres biocarburants sont reconstit@esrtir de leur prix de vente, égal au prix du
carburant provenant du raffinage de pétrole brdtiptié par le ratio des rendements des carburants.
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Dans cette version du modéle, nous supposons quevému de la vente des biocarburants est
intégralement transmis a la consommation internmé&ddu bien agricole. Cette hypotheése néglige
la structure de colt daffinagedes biocarburants, qui doit étre mieux représeadés une version
ultérieure du modéle, mais elle permet déja deéepnter :
» Le transfert de revenu vers le secteur agricolecs la production de biocarburants ;
e L'utilisation d’'une partie des capacités de produchagricole pour les biocarburants ;
e La prise en compte des consommations d’énergiengéiaires nécessaires a la production
des végétaux entrant dans la composition des lhocants,via la consommation de bien
agricole.

3.2 Carburants synthétiques

La production de carburants synthétiques a partiydidocarbures se limite ici a la
liquéfaction du charbon ; la liquéfaction du gazemeore I'extraction des schistes bitumineux sont
négligés. Ces trois filiéres ont en commun leuiisléa rendements de production et des émissions
importantes de COpendant la transformation ou la production. Lasoesce en gaz est supposée
étre affectée en totalité a des usages de comhuditiecte plus efficaces. L'extraction de schistes
bitumineux n’est pas envisagée a cause de son ingo@d’environnement et de sa tres faible
efficacité.

Les caractéristiques technologiques de la liquigfaalu charbon sont tirées de I'étude ETP
(AIE, 2006). Le rendement de conversion énergétiqutee le charbon et le carburant synthétique
obtenu est supposé égal a 50%. Le contenu carlarerme équivalent pétrole de ce carburant est
supposé étre identique a celui du carburant isstaffinage du pétrole. Mais la combinaison du
faible rendement énergétique et de la différendeeele contenu carbone par tonne équivalent
pétrole du charbon et celui des carburants liqufdésque les deux tiers du carbone initialement
contenu dans le charbon sont émis lors du processliguéfaction (AIE, 2006) ; le reste est émis
lors de la combustion du carburant lors de soneaudegl. Les émissions liées au processus de
liquéfaction ont la possibilité d'étre capturéesastechnologie est disponible et le prix du cagon
élevé.

Le développement de cette filiere de productioneddpde sa rentabilité face aux carburants
liquides issus du raffinage du pétrole : nous sappe que la liquéfaction devient rentable & partir
du seuil de prix du pétrole de 100US$ le baril, sriafaut y ajouter I'inertie de l'installation des
capacités de transformation.

La structure de colt de production de cette teduyielest simplifiée : elle est constituée
essentiellement d’'un coefficient technique de comsation unitaire de charbon valant 2 (car le
rendement énergétique vaut 0.5) et d’'un taux degenadapté pour obtenir un codt total de
production du carburant synthétique égal a celucahburant issu du raffinage d’'un pétrole a 100
US$ par baril. L'importance du taux de marge daasstructure de codt reflete le caractere
fortement capitalistique des installations de lfiqa&on du charbon.
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4 Génération d’électricité : Une optimisation sectorielle sous
contrainte de courbe de charge”s

Le secteur de la production d’électricité est patierement concerné par les politiques de
réduction des émissions puisqu’il est le premietese émetteur, responsable en 2004 de 20% des
émissions mondiales des 6 gaz couverts par leqoistae Kyoto, avec des émissions en croissance
de 53% entre 1990 et 2004, pour atteindre 10.7 Gt &h 2004. Ces émissions sont directement
liées a la combustion des ressources fossilesriahapétrole, gaz — dans les centrales thermiques.

La gestion des capacités de production et des ¢bohnologiques dans le secteur électrique
tient sa particularité du caractére difficilemetackable de I'électricité. Sur un réseau de trartspo
et de distribution d’électricité, il est nécessaltassurer en permanence un équilibre physique entr
la puissance mise a disposition sur le réseau mhiksance demandée par I'ensemble des usagers.
La production doit donc s’adapter aux larges flattins journaliéres et saisonniéres de la demande
sur le résedd. Or la rentabilité de chaque technologie de prtidoc— dit autrement, le codt
complet du codt de production au kWh — dépend dpsed’opération annuel. Celui-ci va dépendre
de I'hétérogénéité des colts fixes et variables pbaque technologie, ainsi que des contraintes
techniques de mise en opération des unités de giioduEn fait, tant les choix d’investissement a
long terme que les choix d’ordre de mise en prddnales capacités existantes sont dépendants de
la courbe de charge du réseau, courbe qui permedldeler la durée nécessaire de production pour
chaque niveau de puissance délivrée sur le réshstinguant le besoin de production de base
disponible toute I'année du besoin de pointe nédes$ors des pics de demande, en passant par
tous les niveaux intermédiaires.

L'enjeu de I'hybridation top-down / bottom-up esli iparticuliérement visible : sans la
contrainte physique et temporelle de la courbehdege du réseau, le choix des moyens de produire
de I'électricité pourrait étre simplement orient€rw la technologie la moins codteuse, en tenant
éventuellement compte d'autres contraintes commaccéptabilité sociale, les risques
d’'investissement, la taille des unités de productia structure du marché, etc. Mais compte tenu de
cette courbe de charge, la représentation des dfoixestissement et des choix de mise en
opération des capacités existantes ne peut pasl'fionomie d’une complexité supplémentaire, a
savoir :

* une représentation détaillée des grands typesctadkgies, qui doivent étre distinguées
par leurs caractéristiques de codts et leurs psopmntraintes physiques ou socio-
économiques (technologies de base/de pointe, pelténtité, acceptabilité, etc.) ;

* une représentation explicite de la monotone despoie (cf. 84.2) et de son évolution au
cours du temps ;

= une procédure d’optimisation des investissemerdperdante de la courbe de charge
future et des anticipations de prix et de demanidegterme ;

73 Cette partie du modéle a été développée surtoudpaer Sassi, et avec I'aide de Sandrine Mathy.
" Face a lincertitude de la demande future effestides pannes possibles et de lintermittence daing
moyens de production (renouvelables), un producteutralisé doit arbitrer entre un niveau de risdee
coupure et la construction de surcapacités de ptiéoa Lorsque le marché de I'électricité est lddie, ce
contrdle de I'évolution des capacités est rends plficile, sauf si 'un des producteurs pése isafnment
lourd pour assurer I'ajustement des capacitésa®t@lix besoins de I'économie (e.g. EDF en France).
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»= une procédure de choix de mise en production deacités existantes en fonction de la
courbe de charge et des prix courants des éngngieaires.

4.1 Des technologies de production explicites détaillées en
génération de capital

La description des technologies repose ici surnsemmble discret de 13 technologies, dont
les caractéristiques évoluent dans le temps grécpregrés technique. Le niveau de détail des
technologies de production électrique a été déta¥rpar un arbitrage entre la nécessité d'intégrer
des informations précises venant des modéles gdstaru des dires d’expert du secteur et la
maitrise de la complexité du modele et des quantigé¢ données nécessaires a son calibrage. Les
technologies représentées dans le modéle incluemtseulement les technologies directement
utilisables aujourd’hui mais aussi celles dont katumité opérationnelle interviendra plus tard dans
le temps, comme par exemple les technologies anilita capture et séquestration du,CParmi
les 13 technologies représentées, il y a en faitatihnologies différentes, mais trois d’entre ®lle
peuvent en plus étre utilisées avec un systemeputere et de séquestration duLLO

Chacune des 13 technologies représentées esté&@m@etpar un jeu de parameétres technico-
économiques qui permet de calculer le colt moyerprbgluction actualisé par kilowattheure
produit. Ces parametres comprennent le colt enatggollars par kilowatt installé), I'efficacité
énergétique (en pourcentage, pour les technoldgietionnant a partir de combustibles fossiles),
les colts d'exploitation et de maintenance, fixes variables (respectivement en dollars par
kilowatt et en dollars par kilowattheure) et un fficent d'actualisation qui incorpore a la fois le
codt d'opportunité du capital et un facteur deuisglépendant de la technologie envisagée. Ce
facteur de risque peut couvrir autant I'évaluatidajective du risque de défaut que I'évaluation du
risque social, par exemple dans le cas du nucléairde la séquestration du €Qes parametres
technico-économiques associés a chaque technolegi# soit calibrés sur des modéles
technologique sectoriels (par exemple le modéle BP®)lavec lequel nous avons collaboré sur un
projet de modélisation hybride sur quatre anshien sur des informations disparates provenant de
la littérature. Le Tableau 14 fournit les valeuesahlibrage des parameétres technico-économiques
caractérisant les 13 technologies décrites darie getsion du modeéle, pour les Etats-Unis. Les
gquatre dernieres lignes contiennent les résultatsadcul, pour chaque technologie, a I'année de
calibrage, des différentes composantes du colt mogie production actualisé — colt
d’investissement, colt d’exploitation et de maiatere, colt de combustible — pour une durée
d’utilisation annuelle de 8760 heures.

Les caractéristiques des technologies aujourd’auimpatures ou en pleine évolution peuvent
évoluer tres largement dans le temps, grace aagegsus d'apprentissage, représenté soit comme
une évolution autonome, soit comme un mécanismegame. Dans ce dernier cas, le colt en
capital des technologies décroit et les rendenagmentent avec l'investissement cumulé, selon
des courbes d’apprentissage tirées de la littératBar exemple, le rendement de la production
d’électricité a partir de charbon peut étre pafilcement amélioré grace a des technologies
avancées telles que les centrales a cycle supgueribu a gazéification. Le choix d’'une courbe
d’apprentissage a I'échelle mondiale traduit unedtlyése de diffusion parfaite de l'innovation
entre les différentes régions et sous-entend laepae d'externalités positives de connaissance
importantes associées a ces progres.
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Gaz naturel Charbon Renouvelables
. Notation dans - . Gazéification| Gazéification -
Parametre les équation Unite Fioul Cycle | Cycle Cycl_e . . Super Super du charbon du _charbon Nucléaire ) Eolien | Eolien
- | combiné| Thermique| .. critique . puis cycle Hydraulique
simple | combiné & critique & puis cycle . | onshore| offshore
avec CC$ avec CC$ combiné combiné ave¢
! ccs
Opérationnel a I'année . . . . . . .
calibrage oul oul oul non oul non non non non oul oul oul Non
Colt d'investissement| CINV_kw | $2001/kw | 1000 400 500 1120 1050 1600 2700 1500 2400 2600 0 2001400| 1800
Colts d’opération et )
maintenance fixes OM_Cost_fixed $2001/kW 15 26 10 50 53 35 60 37 70 58 20 50 5
Durée de vie life_time Années 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 45 20 20
Taux d'actualisation disc % 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Co(ts d'opération et 4
maintenance variables OM_Cost_var| $2001/kwh| 0.0017| 0.0014|0.0014{ 0.0022| 0.0024 | 0.00280.0034| 0.0024 0.0029 0.0012 - - -
Efficacité de
transformation Rho_elec % 36 35 53 47 35 45 35 42 36 - > - -
Taux de disponibilité % 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100 | 20 ‘ 24
Prix du combustible
(exemple USA 2001) $2001/Tep| 237 160 160 160 71 71 71 71 71 - - - -
Codt moyen ) 4
dinvestissement actualisé $2001/MwWh  12.1 4.8 6.1 13.6 12.7 19.4 327 18.2 29.1 31.5 123.93.9| 100.6
Co(t moyen de o
combustible actualisé $2001/MWhl 56.6 39.3 26.0 29.3 17.4 13.p6 174 14.5 17.0 5/0 0 0 0.0 0.0
Co0t moyen d'exploitatiq
et de maintenance $2001/MWh 5.3 3.0 15 6.1 6.1 4.0 14.1 4.2 17.0 7.8 2.8 28.23.8
actualisé
Co(t moyen de
production actualisé $2001/MWH  74.0 47.1 335 48.9 36.2 36.9 642 36.9 63.0 443 5.4 2| 122.4) 124.3

Tableau 14 : Paramétres technico-économiques pougd technologies de production électrique pour la gion des Etats Unis en 2001.
(Les colts moyens actualisés sont calculés paudurée d'utilisation de 8760 heures.)
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Les données du Tableau 14 correspondent aux castquées des technologies a I'année de
calibrage du modele pour celles qui sont techniquerdisponibles a ce moment la et a la date de
maturité technique pour les autres. Elles ne cpomdent cependant pas aux caractéristiques
moyennes des parcs de production installés dargiehagion a I'année de calibrage, puisque les
parcs existants incluent des capacités de produetiwiennes moins efficaces. De méme dans le
futur, les caractéristigues moyennes du parc idstaeront une moyenne pondérée des
caractéristiques techniques des différentes géoésadle capacités installées et encore en opération
Comme dans le secteundustrie linertie des équipements et le caractére endépsies
technologies sont représentés a travers un suigi giénérations de capital et de leurs
caractéristiques technologiques. Ainsi, chaqueéudé capacité de production d’'une technologie
donnée construite a la dateest active jusqu'a lI'annéerlife_time, tec, OU life_time recy est la
durée de vie associée a la technoldgi#®€CH dans le régioik. La totalité du parc de production a la
périodet se décompose donc selon les tranches d’adeéuise en service et ensuite en fonction

intage

des technologies de production utilisées. Nousnxﬁﬁp_MV\{fTECH (" la capacité de production

employant la technologi@ECH et installée & l'année i dans chaque rédiéh Pour chaque
technologie de productioRECH, et chaque régiok, la capacité de production électrique (mesurée
en puissance, en mégawatts) s'obtient en sommageéleerations de capital en activité :

life_timg recy

Cap_elec_ MW, (8 >,  Cap M#ES( (t-1)} (4.11)

i=1

Chaque annég les capacités de production qui arrivent en nvie — la durée de vie
variant selon le type de technologie — sont miseseaut. On obtient alors un parc de production
dépréciéCap_MW_depreciatedecq, avant que soit déterminé le nouvel investissémert’année
courante pour obtenir le parc de production deétéioget+1 :

life_timg rgcy -1

Cap_ MW_ depreciated..,, (& Y, Cap_MWES( tr (4.12)

i=1
La capacité de la nouvelle génération de caf@p_MW/ s (t+life_timg .., et son contenu
technologique seront ensuite déterminés par laéoire de choix des investissements.

4.2 La contrainte physique et temporelle de la courbe de charge

Face a une demande d’électricité fluctuante a geliournaliére et saisonniére,daurbe de
chargedu systeme de production fournit la puissance légpen fonction du temps (Figure 21).
Pour la programmation des investissements, il astade d'agréger les courbes de charges
correspondant aux 365 jours de I'année dans urguercourbe, appeléaonotone de puissance
construite en classant les tranches horaires estidonde la puissance appelée au lieu de I'ordre

> A rannée de référence qui sert de point de dégestsimulations (2001), le calibrage des génératite
capital et de leurs caractéristiques techniquesréadisé de maniére a maintenir la cohérence dasre
capacités de production installées dans chaquemnrégi les statistiques de consommation du secteur
électrique fournies par les matrices énergétiques.
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chronologigue. La monotone de puissance annuefigésente ainsi les variations de puissance
appelée et les moyens de production qu’il faut reeth opération pour différentes durées. Comme
le montre la Figure 22, la monotone se présente Eoforme d’'une courbe décroissante, fonction

de la durée d’'appel mesurée en heures et qui darie de zéro a 8760 heures pour une année
compléte. La puissance maximale appelée sur lauésst donnée par le maximum de la courbe, a
son intersection avec I'axe des ordonnées ; lsspnie appelée minimale a fournir toute I'année est
la valeur de cette fonction pour 8760 heures.

Réalizationf maximum et minimum
T30 ki

1160 hiwr

oo:oo0 400 2:00 12:00 1600 20:00 24:00
[Cate dez donnéas : 2000352008 Heura : 000
Consommation minimum ;64180 iy E Consommation : GEG00 kv
Consommation maximum ;7492490 iy I Frévision G500 ke

Figure 21 : Courbe de charge du 20 mars 2008.
(Source : site web de RFE)

La forme de la monotone de puissance est proprda@jue région car sa forme est
directement liée a variabilité temporelle de la dade d’électricité. Cette variabilité dépend des
variations climatiques saisonniéres de la régionsicierée mais aussi de la composition de la
demande d’électricité, la demande des ménages Bémnicoup plus variable dans le temps que
celle émanant du secteur industriel par exempleasDun souci de simplification numérique, les
monotones de puissances régionales ont été sckémmar des fonctions linéaires par morceaux
(Figure 22) selon les spécifications suivantes :

* Les durées annuelles d’appel possibles (mesuréesieere) sont discrétisées en 7
intervalles entre les bornes suivantes : {0, 73®02 3650, 5110, 6570, 8030, 8760} ;
* Le maximum de puissance appelé I'est pour une digé&30 heures (puissance de pointe) ;
* Le minimum de puissance appelé I'est pour une ddieé&760 heures (puissance de base) ;
* Le niveau de puissance appelé pour les autres slesdecalculé en partageant I'intervalle
entre puissance de base et puissance de pointetesnghes de hauteurs égales.
Avec ces hypotheses simplificatrices, la monotoaeydissance de chaque région peut ainsi étre
caractérisée complétement par deux parametrgsuidaance de pointe et la puissance de base.
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Figure 22 : Exemple de monotones de puissance ettiméde d'approximation.

La monotone de puissance est aussi le lien entpeitsance installée dans les capacités de
production (exprimée en mégawatt) et la quantignefgie annuellement produite (mesurée en
mégawatt-heure ou toute autre unité d’énergie) @isant de maniére flexible et partielle les
capacités existantes selon la demande adresséésaaur L’'électricité annuellement produite
s'obtient simplement en calculant I'intégrale derlanotone de puissance sur l'intervalle [0 ; 8760],
équivalente a l'aire sous la courbe présentéeashigure 22.

Le passage des puissances installées a I'énergariipg est réalisé a chaque étape de la
simulation pour recalculer les coefficients teclueis|du secteur électrique, qui dépendent des choix
de mise en production des puissances installéegometion des colts variables de chaque
technologie. Le passage inverse, de I'énergie apadités, est nécessaire lors de la programmation
des investissements, puisqu’il faut alors recamstjta partir d’'une demande d’énergie annuelle
anticipée, la monotone de puissance qui correspond.

Pour calibrer et reconstituer la monotone de pmiss a chaque date, nous supposons en plus
que le ratio de la puissance de pointe et la putesde base, nol#p_ratiq,, reste constant et égal a
une valeur fournie par le modéle POUE%n utilisant notre méthode d’approximation linégiar
morceaux, le calcul de la monotone de puissanceciges a une quantit® eleg d'électricité
produite dans la régiok s’obtient en résolvant le systeme (4.13) qui nakde I'équation de
constance du ratio et I'équation de contraintdaguantité d’'énergie produite :

"6 Ce ratio pourrait varier de facon exogéne ou eadegpour intégrer par exemple sa modificationesait
des politiques de maitrise ou de décarbonisatiodadéemande comme le développement du chauffage
électrique, mais nous le garderons constant darexiercices présentés dans cette thése.
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M = bp_ratiok
peak_MW

base_MWyY x8760

N peak_ny6 - base_MQ/\)/<
+peak_ MW 730

(4.13)

(8030+6570+5110+3650+219pr = Q_elg

ou base_MW et peak_MW sont respectivement les puissances appelées en@dée base et en
période de pointe.

4.3 Planification optimale des investissements en anticipation
imparfaite

Nous disposons maintenant, avec notre représemtatimpacte des technologies et de la
courbe de charge, des objets techniques nécesstirasiffisants pour modéliser les choix
d'investissement dans le secteur électrique a ehdatet. Il s'agit en fait de représenter une
démarche de planification optimale avec anticipetiamparfaites, démarche qui conduit a
déterminer le contenu technologique et le volume bwestissements & I'année courante qui
permettent de répondre & une potentielle demandeefd’électricité en minimisant le cot complet
moyen de production. La procédure de décision@strmiposée en 5 étapes successives :

» Une projection de la demande future et des prirfuties combustibles ;

» Le choix des capacités de production d’électricdé hydrauliques;

= Le choix des capacités de production hydroéleatsqu

= La projection du parc conventionnel optimal poyraiédre a la demande résiduelle ;

» La décision d'incrément annuel des investissempats faire évoluer le parc existant

vers le parc idéal qui vient juste d’étre calculé.

Le traitement séparé des énergies renouvelableglisiee par les spécificités de ces énergies,
notamment leurs potentiels limités. Nous donnores explication plus détaillée de ces spécificités
dans les paragraphes concernés.

4.3.1 Projection de demande et anticipation du prix des combustibles

La planification du parc idéal et des investissem@mnuels a chaque période s’effectue en
fonction d’anticipations adaptatives de la croisgade la demande d’électricité sur les dix années
suivantes et des prix futurs des combustibles lssles projections régionales de production
d’électricité pour la périodeé+10, notéesQ_elec_anticip sont calculées a partir du taux de
croissance courant de la production d’électridé@dance_Q_elgegui est supposé stable pour les
dix années suivantes, et de la production coumdgtectricité Qy ciec (€N MEégawatt-heure) :

Q_elec_anticip =Q,, .(1+tendance_Q_elg® (4.14)

La production anticipée d’électricité du parc cami@nnel est associé a une monotone de
puissance anticipée qui est déterminée grace &dalution du systéme (4.13). Le parc de
production disponible a la période-10 devra ainsi fournir une puissance de base notée
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base_MW_anticip une puissance de pointe notgeak MW _anticip et les puissances notées
Cap_MW_anticip_dureeyi définies par I'équation (4.15), seront appeléesirples durées
intermédiaires comprises dans I'ensemble discr@8g8 6570 , 5110, 3650 , 2190,730} :

peak_ MW_ anticip— base MW antigi

Cap_ MW__ anticip_ duree ,i= -

(4.15)

Pouri 0{8030,6570,5110,3650,2190,%

BN

En ce qui concerne les prix des combustibles, mauss cantonnons a une hypothése
d’anticipation « « myope », selon laquelle les grourants sont prix comme prix futurs anticipés,
sans tenir compte des évolutions récentes. Celentea supposer que face a lincertitude des
fluctuations de court-terme des prix des ressoufugsles, les producteurs d’électricité prennent
les prix courants comme la meilleure informatioapdinible. Dans de futures versions du modéle,
nous pourrons bien entendu introduire des modegid(@ation plus sophistiqués, et notamment la
possibilité de représenter une fourchette d’ardidims de prix et une approche d’optimisation sous
incertitude. Par contre, en complément de cetieipation trés limitée des prix futurs des énesgie
fossiles, les agents sont supposés étre parfaitemfenmés du profil de taxe carbone fixé par le
régulateur public dans les scénarios de réductsnéthissions. Autrement dit, nous supposons que
le régulateur est d’'une part asstégirvoyant ou engagé sur le long terme, pour fixer a I'agamce
trajectoire de réduction ou de prix du carbonepdusieurs décennies, et d’autre part assédible
dans ses actions pour que ses objectifs soienaprigrieux par les agents économiques. Avec cette
hypothése, les valeurs anticipées des prix taxédrdis combustibles fossiles — charbon, pétrole et
gaz - seront respectivement notégs_coal_anticip_taxegd p_oil_anticip_taxed et
p_gas_anticip_taxed Pour les technologies de production électrique ufilisent la capture et
séquestration du GQun coefficient d’atténuation spécifique s'applicudassiette de la taxe pour
ne compter que les émissions nettes de. CO

4.3.2 Décision en amont des capacités de production fondées sur des
énergies renouvelables non hydrauliques.

L’intégration de capacités de production fondées ks énergies renouvelables non
hydrauliques bénéficie dans la version actuellenthdéle d’un traitement particulier, lié (i) au
caractére intermittent de la production associéeng peut donc dépasser une certaine part de la
production totale, (ii) au surco(t actuel de lapgit de ces technologies par rapport au thermique
charbon ou au nucléaire standardisé par exemplsynaoQt qui nécessite une intervention publique
pour forcer la pénétration de ces technologiesdem subventions (tarifs d’achat par exemple) ou
des quotas (certificats verts par exemple), (iiix gossibilités d'auto-production d'électricité
d’origine renouvelable dans le batiment par exediplqui élimine une partie de la demande
adressée au réseau. Dans I'état d’avancement delepazbs multiples spécificités sont prises en
compte de maniere agrégée sous la forme de dewthages :

""Nous avons aussi évoqué, lors de discussionspopies scénarios Facteur 4 avec les industesls, |
possibilités de production décentralisée pour Ustdie, comme I'alimentation des cimenteries pdieéoes.
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= La seule énergie renouvelable non hydraulique sepitée explicitement dans les choix
d’investissements du parc d'offre est I'énergieigfole, soit terrestre soit offshore.
L'énergie solaire est supposée n'étre utilisée spues une forme intégrée aux batiments,
permettant & ceux-ci de satisfaire une partie desihs résidentiels par auto-production et
de descendre en dessous du seuil de 50 k¥idrirfcatégorie « trés basse énergie »).

= |a planification des nouvelles capacités éoliersieBectue en amont de la planification
des constructions de capacités utilisant des tdopies conventionnelles et sans tenir
compte de la monotone de puissance anticipée.

En fait, le dimensionnement du parc se fait a m®ve choix de la part de la production
éolienne dans la production totale d’énergigare ENR_elgcpart qui est supposée dépendre du
ratio entre le colt complet anticipé par kif/tiélectricité éolienne et le colit complet anticipé
minimal de production d’électricité en période deséd avec les technologies conventionnelles. La
valeur de cette part est limitée régionalement)(pbur prendre en compte (i) les limites physiques
a la pénétration de I'électricité d’'origine renolalde a génération intermittente sur le réseau de
distributior® et (i) les contraintes liées a la saturation getentiels de production renouvelable
régionaux. Dans tous les cas, la valeur de cettengapeut excéder 40%. La quantité d’énergie
éolienne souhaitée a t+10 est alors donnée pardtém :

Q_elec_ ENR_anticip =Q_elec_antigipy share_ENReG (4.16)

La planification progressive des investissementsr grarantir les capacités de production
nécessaires a la fourniture de cette énergie dfmrig éolienne — notées
Cap_elec_MW_anticigech enxk — Nécessite encore un arbitrage entre éolienstegrest éolien
offshore, qui dépend de la rentabilité relative desix catégories de technologies. Enfin, pour
obtenir la capacité de puissance a installer ewtifum de I'énergie devant étre fournie dans ces
deux catégories, il faut prendre en compte la darégenne d’utilisation annuelle correspondant a
chaque technologie.

4.3.3 Investissement prioritaire dans Uénergie hydroélectrique

La quantité d'énergie restant a fournir en plus dapacités éoliennes qui ont été
déterminées est notd@ elec_ CONV_anticjp La détermination de la composition du parc de
production conventionnel qui permettra de foureitte quantité d'énergie fait appel prioritairement
aux capacités d’hydroélectricité disponibles puiseste des énergies conventionnelles.

L’hydroélectricité est traitée de maniére spéciiguarce que linvestissement dans cette
technologie est dépendant des sites géographigepsnibles. Nous n’effectuons pas dans ce
module de différenciation entre les centrales «lél'eau » ou avec retenue. Les capacités de
production hydroélectrique sont sollicitées en fitdopar rapport a toutes les autres technologies

"8 Se reporter a I'équation (4.23) pour le mode deutau co(it complet de production
Dans certains cas, une répartition étalée desné@liesur le territoire peut garantir une puissalocmée
pendant la quasi-totalité de I'année.
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conventionnelles, pour répondre aux appels de gnigscorrespondant a la production de base ou
aux tranches supérieures.

Dans chaque région du modéle, des données calibmédés modele MARKAL (Labriet et al.,
2004) fournissent le volume potentiel de productigmroélectrique techniquement exploitable
(exprimés en gigawatts). De la méme facon que P@uergie éolienne, le secteur électrique choisit
la part de ce potentiel gu'il anticipe d’exploiteda périodeg+10 en comparant le co(t complet de
production par kWh hydrauliqgue associé a ces néesalapacités avec le colt complet anticipé
minimal de production d’électricité en période dasd sur I'ensemble des autres technologies
conventionnelles. En appliquant cette part au pigletle production régionale d’hydroélectricité, il
anticipe alors de disposer d'une capacité de piaxiuc hydroélectrique
Cap_elec_MW_anticigyao qu'il utilisera prioritairement pour les plus lgues durées d’'appel
(base et tranches juste supérieures).

Pour déterminer les capacités de production coivamtlles qu'il reste a anticiper pour
satisfaire a la contrainte de la monotone de pocEsanticipée, le calcul d’optimisation du parc
conventionnel hors hydroélectrique sera effectué&ise monotone de puissance tronquée par le bas
d’'une puissance égale aux capacités de producjidmoélectriques anticipées (cf. Figure 23).

Pointe Pointe
Durée6 Durée6
Durée5 Durée !
Durée4 Durée4

Durée3 Capacité
hydro
anticipée
Durée 2 disponible

Bast

Figure 23 : Exemple de répartition des capacités luyoélectriques anticipées pour répondre aux
capacités appelées dans la monotone de puissance.
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4.3.4 Parc de production conventionnel

La monotone de puissance « résiduelle » — uner&ianchées les capacités éoliennes et
hydroélectriques — fournit, pour chacune des 7ctiaa de durée d’utilisation annuelle, le volume
des capacités de production conventionnelles quriodé étre disponibles a la datel0. Dans le
parc de production anticipé a colt minimal, cegainapacités seront construites pour étre utilisées
en période de base (c'est-a-dire 8760 heures pad'antres pour étre utilisées 8030 heures ef ains
de suite jusqu’a des capacités dites de pointesegseront utilisées que 730 heures par an.

La planification du parc de production conventidnaecolt minimal pour la périodi&-10
revient a déterminer, pour chaque durée d'utiisatannuelle discrétisée, la technologie de
production qui est la moins colteuse. L'évaluatdin la compétitivité d’'une technologie pour
répondre a une durée d'utilisation annuelle fixéffectue grace au calcul du co(t complet
actualisé de production du kilowattheure sur cétteée. Ce colt complet correspond au co(t total
actualisé sur la durée de vie de I'équipement #ilowatt de capacité installé qui rassemble :

» Lecodt en capitalou colt de constructiqd.17);

« lescodts totaux actualisés d’exploitation et de mainteance fixespar kW installé (4.18) ;

» lescodts totaux actualisés d’exploitation et de mainteance variablespar kwWh produit
(4.19);

* lescolts totaux actualisés de combustiblegalculées en utilisant des scénarios de prix
finaux des énergies fossiles anticipés (cf. 84.@11D0).

Le co(t total actualisé sur la durée de vie deuliggment et dans chaque tranche de durée
d’appel sert de base pour le calcul de I'annuixe féquivalente au paiement de ce co(t total
actualisé. Le colt complet actualisé de produatiorkilowatt.heure pour cette durée d'utilisation
est enfin obtenu en ramenant cette annuité au &ttdveure produit4.22) (4.23).

TC_INV_elec_duree jc.y =CINV _kW ;. (4.17)

=T (1+diSCk,TECH)I

TC_OM_fixed_elec_durégj., =

e i0%ecH( (Capacity_factqrgcy O

TC_OM_var_elec_durég i, = : |
=1 (1+ dISCk,TECH)

durée’liEDM_cost_vq{TECH

(4.19)

fe_timerec | Capacity_fact Odurée i
TC_fuel_elec_durég i, = Y| pactly_1aciQirec, —dU ‘I%p_fuel_anticip_taxd:K(Hi)

= | rho_eleg ., [f 1+ disQTECH)i

(4.20)
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TC_elec_duree j..,= TC_INV_elec_durge i, +TC_OM_fixed_ eleee j.,

(4.21)
+TC_OM_var_elec_duree i, +TC_fuel_elec_durgggi,

LC_elec_durée, jec, =

CRFk TECH H 1 i
: TC_INV_elec_dure +TC_OM_fixed_elec_dur
Capacity_ factqf e, Ddurée EIQ —VY_eIec_OUTe8tecn _OM._fixed_elec_durggci)
CRF rec i i
+ : C_OM_var_elec_dure +TC_fuel_eleurde
Capacity_ factq e, Odurée EIQT —oM_var_elec_dUreCaten fuel_eleairde_jrec)
(4.22)
Ce qui donne finalement aprés substitution et sfioation :
. CREF, .CINV_K + OM_fixed_el
LC_eleC_dUl'ée_k_d-ECH — k,TECH = V\(,TECH — I),( = Q,QECH
Capacity_factqfe,. durée i
Meteen|  p_fuel_anticip_taxed (t+i) (4.23)
+CRFI<,TECH' . i
=1 rhO_eIeQ,TECH[Q 1+d|SQ,TECH)
+OM_costvay oy
CRE _ disGrecy X (1+diSC ey yemaeer - 1
KTECH — . ife_timg, ™ life_time recy (4.24)
((1+dISQ<,TECHj B '1) ’ 1

= (1 diSCk,TECH )

Nous rappelons ici les notations et la définiti@s garameétres utilisés:

- durée_iest la durée d'utilisation annuelle telle qu'appepér la monotone de puissance,

durée_iJ{ 730,2190,3650,5110,6570,8030,§1

- Life_timg tecy est la durée de vie d’une capacité du productidisant la technologie
TECHdans la régiok.

- disgrecq est le taux d’actualisation adopté par les agentsecteur électrique de la
régionk.

- rho_elegrecH est lefficacité énergétique de la technolo@ieCH pour la régiork. Ce

parameétre est différent de 1 uniquement pour lgsn@ogies de production utilisant des

combustibles fossiles.

- p_fuel_anticip_taxegt+i) est le prix final anticipé du combustible poumnbeet+i dans
la régionk, l'indice fuel peut correspondre, en fonction de la technologiesiclérée, au
charbon, au gaz naturel ou au fioul lourd.

- Capacity_factok recq est le taux de disponibilité annuel d’'un kilowatstallé pour la
technologieTECHdans la régioi.
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Le calcul du colt complet actualisé de productian IdVh pour chaque technologie
conventionnelle permet de déterminer celles qut & plus rentables pour chacune des durées
d'utilisation annuelle possibles. La pénétration ads technologies sera alors favorisée dans le
nouveau parc, mais sans allocation totale des tisgesents a la technologie la plus rentable. En
effet, les hétérogénéités de marché et les ingde#t liees au calcul des codts actualisés de
production justifient la diversification du porteite des technologies et la coexistence au sein d’
méme parc de technologies concurrentes (Clarkerabkds, 1993).

En pratique, la répartition des différentes techgms parmi les capacités anticipées de
production dédiées a une utilisation annuelle d’dngée fixée s’effectue selon une fonctiogit
(4.25). Pour chaque durée d'utilisation, cette fmmcde part est calibrée a I'année de référence
pour reproduire les comportements réels d'investient en fonction des colts de production
anticipés calculés dans le modéle. Ces co(ts pésidncorporent un colt supplémentaire appelé
co(t intangibleet notélCost_elec_durée_gont la valeur permet d’'ajuster les parts de s
différentes technologies a I'année de référence @uxportements réels d'investissements du
secteur électrique dans les régions du modélaé date.

(ICost_elec_durée, e, (t)+LC_elec_durée.d,, )™ (4.25)

Share#ﬁgﬂl(t) = , i L, . -y_eleg
Z (ICost_eIec_dureedECH | ()+LC_elec_durégyd,,, ; )(f)

TECH_ j

oU pkauree i €St UN parametre reflétant I'homogénéité du mansbér ce type de compétition
technologique dans la régi@ret pour la durée d'utilisatiodurée_i

Les capacités du parc conventionnel idéal a t+a@@asCap_MW_exprech Sont obtenues
en sommant les capacités de production souhaitdesles 7 tranches de durée d’appel :

sharéi“-" Cap_MW_anticip_duree_
Cap_MW_eX‘Q-ECH = z éECH,k %

: (4.26)
durée_i CapaCIty_fathrTECH

4.4 Composition de 'investissement courant : minimisation de la
distance entre parc de production optimal anticipé et parc
installé

La procédure décrite dans la sous-section précégemimet de définir a chaque date parc
de production optimal anticipé pour la périadd.0. Les décisions d'investissement & la date
visent ensuite a réorienter le parc de productiastant vers le parc de production idéal anticipé a
échéance d’'une décennie, sous contrainte de dsfitgndes capitaux.

Pour aboutir avec certitude au parc idéal antiéip&-10, il suffirait de faire évoluer les
capacités en 10 étapes égales. Par exemple,teattrel, I'évolution des capacités serait donné par
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I'équation (4.27). Mais cette évolution peut serteud’une part & des contraintes de financement et
d’autre part a la nécessité de déprécier certaiajeacités avant leur fin de vie.

Cap MW e -Cap MW depreci
delta_Cap_MW_G,, = —r—"—=""becn 1op_ _depreciaged,,

(4.27)

Dans la version actuelle du modéle, ni la possiill’'un retrait anticipé de certaines
catégories de production ni la modification dehtetogies encapsulées dans les capacités en place
ne sont envisagées : en quelque sorte, nous dasrivte borne haute de l'inertie des équipements
et des technologies. Cette hypothése nécessitee@lire I'expression (4.27) sous la double
contrainte de :

* ne pas disposer d’'investissements négatifs potaines technologies ;

e ne pas déboucher sur des nouveaux investisseneentsggawatt) dont la somme conduise,
a la période suivante, a un parc de productiontriiee surdimensionné par rapport a la
production d’électricité anticipée.

La composition de l'investissement effectivemerdlis®, notélnv_MW, tec S'Obtient en
résolvant un programme de minimisation de la dtstarentre investissement réalisé et
investissement espéré net, sous contrainte dedlatitide capital effectivement allouée au secteur
électriquelnv_elec_val:

Min > (Inv_MW, ., -deIta_Cap_MW_QECH)z

Inv_ MV\‘(,TECH TECH

(4.28)

Inv_elec_val= > Inv_Mw,__.,.CINV_MW,_,
S.C. TECH

Inv_MW__, =0

Cet investissement génére une nouvelle génératioragital, qui modifie a la marge la
composition du nouveau parc de production éleatrigti la capacité de production du secteur
électrique pour I'équilibre statique suivant :

Cap_MV\!,IiTrE?:g: (t+|ifetimQ,TECH )= Inv_MWey,, (4.29)

A partir de ce nouveau parc installé, il reste lautar les nouveaux coefficients techniques
caractérisant les technologies encapsulées danapesités du secteur électrique, pour la résolutio
de I'équilibre statique suivant.
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4.5 Du parc de production installé au cotit moyen de production

Une fois les investissements réalisés, la répamtitle la production effective selon les
capacités de production existantes dépend de ldbeale charge réelle. Pour étre complétement
cohérent, il faudrait intégrer les choix d’opératibes différentes capacités dans I'équilibre stiatiq
puisqu’il ne s’agit plus de choix de long terme sndiarbitrages de court terme, dépendant des
conditions instantanées des marchés des énergiags Bh pratique nous avons jugé que
l'intégration de cet arbitrage dans I'équilibre tgfae était trop complexe et nous l'avons
« délocalisé » dans le module dynamique précé@nfaisant, nous faisons une approximation en
calculant les coefficients techniques du secteectéfue a partir des anticipations a t+1 des prix
des fossiles et de la demande totale, au lieu sledkeuler a partir des variables effectives. Nous
supposons que cette approximation est de seconel ord

Dans chaque région du modele, les producteursaliéité effectuent une anticipation sur la
production d’'électricité a fournir pour la péricsigivante, noté® elec_anticip_t+{1

Cette production est assurée en partie par lescitépade production & base d'énergie
éolienne, sollicitée a hauteur de leur durée dsatiion moyenne, comme cela a été prévu dans la
planification de ces capacités (84.3.2). L'énemgiesi produite est déduite de la demande totale
anticipée.

Le secteur électrique anticipe ensuite que la ddmamsiduelle est répartie selon une
monotone de puissance anticipée, calculée selor@iee processus que précédemment (84.2) mais
a t+1 au lieu de t+10. Puis le secteur électrignerche a minimiser les codts variables de
production pour répondre a la demande (hors éo¢leapte tenu déa monotone de puissance
anticipée. La variable de commande est la durédligation anticipée pour chaque unité de
capacité de production installée. En fonction des gourants des énergies fossiles, calculés dans
I'équilibre statique précédent, les technologiespdeduction conventionnelles sont classées par
co(t variable de production croissant. La monotd@guissance anticipée détermine sept tranches
de puissances associées aux sept durées d'appebtidides. Les capacités de production
disponibles sont utilisées par co(t variable cemssfnerit orde) pour fournir la puissance
demandée par tranche de durée d’appel décrois€zaltesignifie en pratique que la technologie au
co(t variable de production le plus faible serfisdt® pour la durée d’appel la plus longue (la pase
jusqu’a ce que :

e Soit la puissance appelée dépasse la capacité atbugbion disponible pour cette
technologie et I'on fera appel aux capacités delyetion installées de la technologie ayant
un co(t variable de production immédiatement sepéripour obtenir la puissance
supplémentaire ;

» Soit les capacités de production disponibles pettedechnologie dépassent la puissance
appelée pour cette durée d’appel et les capaditgsatiuction disponibles restantes seront
utilisées pour répondre a la demande associéduréa d’appel immédiatement inférieure.

La Figure 24 fournit un exemple d'empilement definelogies par ordre de mérite en fonction de
leur durée d'utilisation.
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Figure 24 : Exemple de calcul des durées d'utilisetn annuelles pour cing technologies différentes
classées par colt de production variable croissant
NB : (la technologie n°1 a le colt de productioniazle le plus faible et la technologie n°5, lepélevé) et
dont les capacités de production disponibles sot#esCap_MW_techno, aveci appartenant a I'ensemble
discret {1 ;2 ;3 ;4 ;5}.

Ce programme de minimisation des colts de produgismet d'associer dans chaque région
k et a chaque stock de capacités de productionlléesautilisant la technologi@ ECH (noté
Cap_elec_MWhrech et mesuré en mégawatt) une durée moyenne d'tibliisannuelle (mesurée en
heures). Le produit de ces deux termes permet tierndi@er la quantité d’électricité, notée
prod_elec_techn@ecn (en MWh), effectivement produite & partir de lehteologie considérée.

Pour les technologies conventionnelles utilisars dembustibles fossiles, la consommation
de combustible associée a la production d'életdrise calcule directement a partir de I'efficacité
énergétique moyennée sur les générations de caqsitallées de cette technologie :

_prod_elec_techng,
rho_eleg .,

input_ ENER_ eleg, (4.30)

Les coefficient techniques unitaires de productipm caractériseront le secteur électrique
dans I'équilibre statique suivant (quantités deféints combustibles nécessaires pour produire
une unité d’électricité) sont finalement détermipésir le charbon, le gaz et les carburants liquides
par les équations (4.31), (4.32) et (4.33).

183



prod_elec_ technOccy coar

_ TECH_COAL r.hoeleCtE,TECH COAL
ICcoall,ele(; k™ . . = (431)
Q_elec_ anticip_t+]
prod_elec_ techngccy cas
_ TECH_GAS rhoele‘%,TECH GAS
ICgas, elec k— . — (432)
Q_elec_ anticip_t+]
prod_elec_ techngccy ey
TECH_ET rhoeleQ,
ICEt,eleq - - TR E (433)

Q_elec_ anticip_t+]

5 Demandes d’énergie finale

Dans le modéle, la demande agrégée d'énergie famdiessée aux secteurs de production
d’énergie est décomposée en trois grands postderdande : les secteurs productifs (agriculture,
industrie, construction, composite), le secteuideitiel et les transports.

5.1 Consommations intermédiaires d’énergie des secteurs
productifs

Dans la version actuelle du modeéle, les sectewdugtifsagriculture, industrie, construction
et composite dont la composition a été présentée au chapitreédent, couvrent toute I'activité
économique hors énergie et transports.

Comme chacun de ces « méta-secteurs » recouvreedisirs économiques et des produits
treés variés, les capacités de production et laymtimh ne peuvent étre mesurées qu’en indices de
« gquasi-quantités ». Le niveau d’'agrégation ne perplus d’adosser la représentation de ces
structures de co(ts agrégées a un simple choix atdolo parmi un ensemble discret de
technologies, contrairement au secteur électrigasemté ci-dessus. Par contre, l'inertie du capital
et des technologies installés reste explicite géduee représentation en générations de capital (cf
Chapitre 3, 83.1.3).

La représentation des techniques dans chacun de roéga-secteurs » est une moyenne des
consommations de facteurs par tous les sous-seateuverts. Par conséquent, I'évolution de ces
consommations moyennes dépend non seulement degethents et progrés techniques dans tous
les sous-secteurs inclus dans chaque « méta-sectenais aussi des effets de structure liés aux
variations des croissances relatives des soustsedies uns par rapport aux autres. Ce hiveau
d’agrégation élevé implique de prendre en compmtis tnécanismes différents, qui concernent tout
ou partie des capacités installées et qui se canboomme indiqué sur la Figure 25:
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- Dans tous les « méta-secteursdes gains d'efficacité « au fil de I'eau X®) qui
bénéficient tant aux capacités construites danpdesdes précédentes qu’aux nouvelles
capacités,

- Dans le secteur industrie seulememte tendance a la baisse structurelle de l'intengit
énergétique (@) liée a une diminution de la part des industrisrdes par rapport a
celles des industries manufacturées ;

- Pour toutes les nouvelles tranches de capacitéusddés secteurs, thoix des nouvelles
techniques qui contiennent a la fois une meilleure efficAcitnergétique &) et des
changements de panier énergétig@e (’'intensité énergétique de la nouvelle génération
de capacité est la somme des progres au fil de (@aet du progres technique induit par
la hausse de la taxe carbone.

Coefficients
techniques agrégés

Choix techniques
nouvelle tranche

Baisse intensité Nouvelle intensité Changement de mix
énergétiquéd énergétiqued énergétiquéd
I

I I A

Tendance exoger®@ Progres technique indu® |

¥ |

I RN

I | S~
Efficacité au fil de 'eau® Effet structurel® Prix de I'énergie

Figure 25 : Schéma de décomposition des changemedé&sconsommations intermédiaires d’énergie

La tendance exogéne®) a un statut similaire au paramétre d’améliorataartonome de
I'efficacité énergétique (AAEE, ou AEEI) utiliséattitionnellement dans tous les modéles (Azar et
Dowlatabadi, 1999), mais elle est décomposée ezffend’efficacité pure et un effet de structure.
Les taux annuels de réduction varient dans le teetpsntre les régions du modele, selon des
valeurs calibrées a partir des taux historiquegyalas d’efficacité énergétique dans les secteurs
concernés. A titre d’exemple, la Figure 26 reprodes gains cumulés d'efficacité énergétique
prescrits pour trois zones géographiques. Les gaingsels sont supposés décroissants pour toutes
les régions et supérieurs dans les PED et les étdencen transitions par rapport aux régions de
I'OCDE, sous l'effet conjoint de la réduction pregsive de la part des activités du secteur informel
dans les économies en développement et de transiertechnologies efficaces vers les PED. En
particulier, les phases de croissance rapide denpdys émergents impliquent une construction
intensive de nouveau capital, qui peut bénéficies derniers progrés techniques développés au
niveau mondialleap-froggingou « effet tunnel »).
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L’effet de structure recouvre a la fois les modifions de la structure de la demande finale
adressée aux secteurs productifs — ménages, attatioiss et investissements — et leurs gains de
productivité respectifs. A cause du niveau d’agtiégaélevé du modéle, cet effet de structure est
encapsulé dans un indicateur agrégé de diminutendancielle de lintensité énergétique
EEI_struct(t).

—e— Régions OCDE

0471 % Economiesentransiton |
—o— PED

0.2

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Figure 26 : Réduction de I'intensité énergétique storielle modélisée par I'AAEE

Les nouveaux choix technologiques encapsulés danasouvelle génération de capital
bénéficient de la baisse tendancielle de l'inténéitergétique des secteurs, mais ils peuvent en plu
faire I'objet (i) de gains supplémentaires indyi@r la taxe carbone, (i) d'une substitution de
sources d’énergie. Les gains supplémentaires spnésentés a travers une fonction de réponse au
signal-prix du carbon&El(tax_COZ2,). La Figure 27 fournit le profil de cette fonctio@ponse :
aucun gain additionnel en dessous de 25 $ par wWar@Q, croissance linéaire jusqu’a 2% par an
pour un signal prix de 150$ par tonne de,@Oplafonnement & 2% par an au-dela.

Gains d’efficacité A
induits

2% par an

Signal prix

1
» du carbone

25 $/tCO2 150 $/tCO2

Figure 27 : Gains d’efficacité induits par la taxecarbone
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Nous supposons qu’'un mécanisme d'apprentissageepeendescendre la valeur du signal-
prix du carbone pour laquelle les gains d’efficacitteignent 2% par an de 150 a 75$ par tonne de
CO,, en fonction des investissements cumulés ayardfioéhdes gains d’efficacité énergétique

Les substitutions de sources énergétiques réporalentvariations des prix des énergies,
compte tenu des autres coQts liés au recours aieté@prgie. Les formes réduites représentant cette
réponse sont d’'une forme semblable aux fonctiongpaates utilisées pour modéliser les choix des
agents parmi des technologies identifiées pouryrredun service énergétique donné. La part de
chaque énergie dans la fourniture de I'énergiee uigcessaire au fonctionnement des nouvelles
capacités de chaque « méta-secteur » est donné&éqaation (4.34) ; elle dépend des prix finaux
des énergies pour le secteunotésplCenerix €t du jeu de paramétrés sectner,ikety_sect; qui
est calibré a I'année de référence et encapsulautess colts (capital, O&M, etc.) et le niveau de
substituabilité des sources d'énergie.

(K—SeCENER,i,k + pICENER,i,;)-)LSECLi (434)
Z (K—SeCENERJ,i,k + plCENERJ‘,L‘)-LSE%i

ENER_j

Shar%NER,i,k =

La modification des coefficients techniques desé&assecteurs » intégrent I'ensemble des
effets décrits dans la Figure 25. Les consommatinteymédiaires unitaires d’énergpmour la
nouvelle génération de capitalla période¢ sont donnés par I'équation (4.35) :

i shar . .
ICEeme (t+life_time, )= (1+ AEEI, (t)+ EEI (t)+ EEI_strict (t)) 3 Ener (V) OCI=e (t-1+life_time,, )
i ! Shar%NER,i,k (t - 1) N ’

(4.35)

Les consommations intermédiaires unitaires d’éeeliges aux anciennes tranches de capital sont
modifiées seulement selon les coefficieREEl et EEI_struct Enfin, les consommations
intermédiaires agrégées de chaque secteur somuaisten faisant la moyenne des consommations
de toutes les générations de capacité en opération.

5.2 Usages résidentiels

Dans la structure de modélisatiomaAlcLIM -R, la consommation d'énergie du secteur
résidentiel esfixée dans chaque équilibre statique, via les paraméffeéct. chapitre 3, §2.1.3).
Elle pése inévitablement sur le budget des ménpgese qu’elle est directement liée au stock
physique de batiment disponible & la période cdarahde coefficients unitaires de consommation
d’énergie par unité de surface, et non a la mastiois d'utilité. Le fait de fixer la consommation
d'énergie du secteur résidentiel dans I'équilibtatigue revient a faire I'hypothése que ces
consommations sont inélastiques aux variationsrde gt de revenus sur le court terme et que
I'adaptation des ménages dépend principalemerguts thoix d’équipements sur plusieurs années.
Selon la logique du modeéle, I'évolution de la canatation d’'énergie du secteur résidentiel est
donc déterminée a lintérieur des modules dynansges fonction des résultats des équilibres
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statigues précédents, en particulier les revengsnitnages et les prix des différentes énergies
finales. Cette particularité permet d'alimenter dascription technique de ce secteur a partir
d’'informations technologiques plus précises, mémelasversion actuelle du modeéle reste
relativement agrégé®

La consommation d’énergie des ménages l'intérieur des batiments résidentiels peut étre
directement reliée a la consommation de servicesgétiques bien identifiés : les besoins de
chauffage, de cuisson, d’eau chaude sanitaire]aitfége, de climatisation, de réfrigération et de
congélation, et enfin les services fournis par illadtion des autres appareils électriques
électroménagers. Le niveau de consommation d'émedgis ménages pour chaque service
énergétique dépend simultanément (i) du prix duiser selon I'efficacité de I'équipement qui le
fournit et le prix de I'énergie finale utiliséej)(du revenu des ménages, (iii) des caractérissique
physiques des logements (surfaces, isolation, iocearchitecturale).

La surface habitablepar habitanévolue en fonction de la richesse des ménagesahétaht.
Nous supposons gu'il existe une asymptote de surfer habitant spécifigue a chaque région,
asymptote qui incorpore les contraintes spatidies,choix de styles de développement et les
habitudes culturelles. Dans la constitution desadés, les hypothéses sur ces asymptotes sont
prises en cohérence avec celles qui concerneimftastructures de transport, en gardant a I'esprit
que toutes sont reliées aux politiques d’aménagecheterritoire et des zones urbaines.

L’équation (4.36) donne I'évolution de la surfa@sidentielle par habitargn fonction de
I'évolution du revenu par tétenicomp_pcentre les deux équilibres statiques précédentBuet
élasticitéo(M2_pc)(t)qui décroit avec le niveau de surface par habitant

M2_pg (t+1)=M2_pg (t[E Lo, (M2_pe()) n'ggi”;eggit(_tﬂ (4.36)

La surface résidentielle total nousing €St le produit de cette surface par habitant etade
population totale. La surface résidentielle noweraktnt construite est égale a la différence entre
cette surface totale et la surface résidentieltéemme dépréciée des surfaces en fin de vie (digée
vie Life_time& nousing :

S—neWhousing (t) = %,housing (t + 1) - SK,housing (% 1';J (437)

Life_timq,housing

L’intensité énergétique par nf dépend de la composition moyenne du stock d’équipésn
installé dans le parc d’habitation et des carastiques énergétiques du bati, dont I'évolution
dépend de choix technologiques des agents, enidandes différents signaux économiques et des
technologies disponibles.

8 Un module complet de désagrégation des postesrdarties, de I'acquisition des équipements, de leurs
taux d’utilisation et des liens avec I'évolutionehtique est en cours de développement mais né&treu
inclus dans cette thése.
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Dans le scénario de référence les consommations énergétiques pat af,.(t+1)

différenciées par type d’énergie et par région|éamt selon une trajectoire exogéne calibrée sur
des sorties du modele énergétigue POLES calculéescahérence avec les trajectoires
macroéconomiques diAcLIM-R lors d’exercices de couplage entre les deux feedéCette
trajectoire encapsule les dynamiques d’évolutio’@giipement des ménages, de l'efficacité des
équipements de conversion entre énergies finalegretces énergétiques, et des caractéristiques
physiques des batiments (isolation, ensoleillemdilisation des énergies renouvelables).

Dans lesscénarios de réduction des émissionke signal prix du carbone induit des gains
d’efficacité liés a la conception des batimentsadtamélioration des équipements. Ces options
technologiques sont schématisées a travers uneiygpe alternatif de logements étiquetéres
Basse Energie (TBE), dont la consommation annuelle d’énergieseipposée de 50kWH/ndont
80% d’électricité et 20% de gaz. En représentariagen agrégée I'ensemble des technologies déja
existantes qui permettent d'atteindre ce seuil fitefité — de l'auto-production d’énergie a
l'isolation efficace des batiments — nous envisagesurtout les politiques de rupture technologique
envisagées aujourd’hui dans les pays développés lamger de grands plans de rénovation
thermique et un durcissement progressif de la néghtation. Suivant ce schéma, deux types de
logements peuvent coexister au sein du parc :dgsnhents standarBAU) qui ont les mémes
caractéristiques énergétiques que ceux du scémariéférence et incorporent des gains d’efficacité
énergétique progressifs et les logemenférés Basse Energie (TBE) que nous venons de
présenter. La vitesse de pénétration de ces basme#ficaces dans le parc est déterminée par deux
formes réduites qui permettent de relier au nivdaula taxe carbone d'une part la part des
logementsTBE dans les constructions neuves (natiéare_ TBE_nejet d’autre part le taux annuel
de rénovation du bati existant standasidafe_renov_TBJEpour le convertir en batimefBE, avec
un taux annuel maximal fixé a 2,5%. Au départ, iveau est atteint pour un signal prix du carbone
de 100$ par tonne de GQOnais nous supposons qu'il existe un effet d’apfissage progressif qui
peut faire décroitre ce seuil jusqu’a 50$ par todeeCQ, en fonction du cumul des surfaces de
logement « tres basse énergie » déja construites.

Finalement, I'évolution des stocks de logemeBfSU et TBE s’obtient donc a partir des
équations :

1

stock_m2_BAU(t+1)=stock_m2_BAU(t) +——
Llfe_tlmqhousing

-ratenov_TBE(tax_CQO Jj

+S_NeW,0using (H(1-share_TBE_new(tax_£O ))

(4.38)
stock_m2_TBE(t+1)= stock_mZ_TBEé\) WJ
I —I ,housing

+ S_NeW,ueng (I share_TBE_new(tax_£O ) (4.39)

+ stock_m2_TBE(f) rate_renov_TBE(&Q, )
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avec :
stock_m2_BAU(1)= M2_pc(I) Ltot(
stock_m2_TBE(1)=0
rate_renov_TBE(tax_CO< 0.025

Les consommations énergétiques moyennes par uaitgudace sont ensuite obtenues en
faisant la moyenne des caractéristiques énergétigies parcs de logements BAU et TBE,
pondérées de leur part dans le parc total :

el a2t +1) Btock_m2_BAU(t+1) 4125t +1) [Stock_m2_BE(t+1)
a. = ] ,
HENE stock_ m2_BAU(t+1)+stock_ m2 TBE(t+1)

(4.40)

5.3 Transports

Dans I'équilibre statique, les transports de pamsagt de marchandises sont caractérisés par
les paramétres suivants :

- le niveau d’équipement des ménages en véhiculésydaars,

- I'efficacité de la flotte de véhicules particuliers

- les capacités des différents modes de transport,

- les coefficients de consommations intermédiairémergie dans les secteurs transports,

- les coefficients de consommations intermédiairesatesport dans tous les secteurs.

5.3.1 Véhicules particuliers : stock et intensité énergétique

L’évolution du taux de motorisation dans chaque région est fortement liée a I'évatutio
revenu moyen par habitant et a I'évolution de Kritiution des revenus au sein de la population,
mais peu sensible aux variations de prix des carttsir(Storchmann, 2005). DansACLIM -R, la
représentation de ce lien est calquée sur le m@&@MIR un modele sectoriel de la consommation
d’énergie du secteur des transports conjointemé&veldppé par I'Agence Internationale de
I'Energie et le World Energy Council (Fulton et Ea@004). La particularité du modésMP est
qgu'’il utilise une élasticité-revenu du taux de nmiation qui est variable en fonction du taux de
motorisation, ce qui revient, en pratique, a ursstéité variant avec le revenu. Le calibrage de
cette élasticité et son évolution embarque lesadiggs régionales en termes d’aménagement du
territoire et les facteurs historiques et géograyés qui font que la corrélation entre niveau de
richesse absolu et possession d’'un véhicule na&stransposable d’une région a une autre. L'effet
de saturation sur la possession de véhicules phetis apparait ainsi & un niveau de revenu moyen
plus ou moins élevé selon les régions. DamsCLIM -R, le taux de motorisation est ainsi relié a
I’évolution du revenu disponible par habitant sdléquation suivante :

CARS_pg (t+1)=CARS_pc cﬁ) 14(CARS_pg () r:zgfnrzeggi t(_t)l} (4.41)
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L’élasticité revenuwy est reliée au taux de motorisation selon une fteradaptée du modéle
SMP et schématisée sur la Figure 28. Dans les réglonsle revenu moyen en parité de pouvoir
d’achat n’excéde pas 5000 US $ par an et par lpiette élasticité est maintenue égale a 0.3 quel
gque soit le taux de motorisation, afin de représelets effets de seuil liés a 'accés a la mobilité
automobile dans le développement des économiesirdijoi les moins avancées. En multipliant
CARS_paoar la population totale on obtient naturellemiantaille du parc total, noté€ARS La
taille de la flotte de véhicules particuliers cdiaine ensuite la capacité de transport associée au
mode automobile, paramétre important dans la ciom¢rade budget temps des ménages de
I'équilibre statique.

25

AN
NI

Q- Q- Q('b Q- Qo') Q: Q:

élasticité revenu
Ay

taux de motorisation
Figure 28 : Evolution de I'élasticité-revenue, en fonction du taux de motorisation.

L'efficacité de la flotte de véhicules particuliersdépend des choix technologiques des
ménages lors de l'acquisition des véhicules et oagngs technique. La flotte automobile est
détaillée en générations de véhicules, selon Iené@ de mise en circulation, et selon 4 types de
véhicules : soit conventionnelle, soit hybride, @wame déclinaison en technologie standard ou
technologie améliorée. Cette représentation schéonggtdans un esprit similaire aux choix de
représentation des batiments, inclut des caratitirés contrastées pour ces quatre types de
véhicules — prix d’'achat, efficacité énergétiquejts de maintenance fixes et variables — calibiiées
partir des données de I’Agence Internationale Bedigie (AIE, 2006) et évoluant dans le temps en
fonction du progrés technique. La technologie tddraméliorée est supposée permettre des
niveaux de consommation de l'ordre de 1.5 litrerpb@0 kilométres. Elle peut étre interprétée
comme une moyenne de vehicules électriques ettdeutés hybrides rechargeables.

A chaque date, laomposition technologique de la nouvelle génératiate véhiculegésulte
d'un choix des agents parmi les quatre technologieglicites. Cet arbitrage s’effectue en
comparant, pour chaque technologie disponiblepl# moyen actualisé d’un kilometre avec le type
de véhicule considéré. Ce colt moyen est calcyléréir des caractéristiques technologiques des
différents types de véhicules, d’'une maniére singilau calcul du colt complet des technologies de
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production d'électricité (84.3.4). Pour cela lesnages formulent des anticipations myopes sur les
futurs prix finaux des énergies, c’est-a-dire qubnsidérent que les prix futurs sont égaux a ceux
de I'équilibre statique précédent. En cas de miselace d’'une politique carbone explicite, les
ménages anticipent parfaitement les futures valgeila taxe et I'ajoutent a leur scénario myope de
prix des énergies. Le colt moyen actualisé de mtau d'un kilometre a partir d’'un véhicule
utilisant une technologie donn@&CH s’obtient selon I'’équation (4.42) en sommant lests fixes

et les codts variables liés respectivement a Isqssson et a l'utilisation du véhicule. Les codts
fixes sont constitués du codt d’achat (NGt&IV_carg tecy actualisé et des codts fixes annuels liés
a la possession du véhicule (par ex. assuranag),deux ramenés au kilométre parcouru a partir
d’'une hypothése effectuée pour chaque région spateours annuel moyen des véhicules (noté
average_km_per_yedr Les codts variables rassemblent les colts dsucamt qui dépendent a la
fois des scénarios de prix finaux anticipés (nptésiel_anticip_taxed_cay®t de la consommation

du véhicule considéré (noté&i:1="). Dans tous ces calculs, le taux d’actualisatidopsé par les

meénage, notélisG car €st fixé comme une hypothése de scénario, ent2 € 0.18, selon les
régions.

_ CRF_carg gy, -CINV_carge.,+ OM_fixed_carg.q,

LC =
k, TECH average_knl_peﬂ_YQar
N life_timg car p_fuel_anticip_taxed_cays (t +®CE§EEEECH (4.42)
_ TECH £ (1+ diSC_Car%TEm-q)I
+OM_var_cars e
avec:

disc_carg e,

_ (4.43)
1-(1+disc_carg ) 'mq"c‘“‘)

CRF_carg e, = (

Les parts de marché de chaque technologie suebane des nouveaux véhicules produits a
la période courante s’obtiennent ensuite par unetion de part qui permet de prendre en compte
les hétérogénéités des choix des ménages et last®we sur le marché de plusieurs types de
véhicules différents (Clarke et Edmonds, 1993) :

LCk’TECH')'k,CARS (444)

Z (LCk,TECH jk'ms)

TECH_j

MS_cargeq, =

Ces parts sont ensuite appliquées a la nouvellérgton de véhicule€AR_newobtenu par
différence entre la nouvelle taille totale du p@f&RSet I'ancien parc déprécié.

Finalement, laouvelleintensité énergétique moyenne du transport automola (exprimée
en Mtep par passager.kilometre) est obtenue emttemanpte de la composition du parc et des
niveaux d'utilisation des différentes générationt/pes de véhicules :
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CAR$ECH,k (t+ J

Z life_limz%cms intage ):?k\,/glilagF?CAR& + J) n_road_gap_factqr
=1 occupancy (445)

TECH

apenedt+1) =

life_timg cars )
>[5 canszzg +)

TECH =1

Cette équation inclut deux paramétres comporterngntaiées du model8MP et nécessaires
pour passer des consommations théoriques desdgpashicules a I'intensité énergétique moyenne
du parc : le taux d'occupation moyen des véhiculesté occupancy, et le rapport entre la
consommation théorique des véhicules et la consdimmaécelle effectivement observée, noté
on_road_gap_factqr

5.3.2 Autres moyens de transports : capacités et consommations
d’énergie

Pour le transport de passad#&tyolution des parameétres decapacitéde transport intégrés
dans le calcul du budget temps de I'équilibre gteti est directement liée a I'évolution des
infrastructures de transport, selon des routineslétgsions publiques et privées. Par défaut ces
décisions financent des capacités suivant l'augatiemt tendancielle de la demande, soit
explicitement a travers la dépense de I'état ema@tifuctures routieres, soit via les décisions
d’investissement des trois secteurs transport. dlidion des niveaux de capacité modifie ensuite

I' « efficacité-temps » des transports dans leudala budget-temps (Figure 29).
Tiry A

Congestion

T~

> Pk
Captransporty, M

Figure 29 : Effet de I'extension des capacités sliefficacité marginale en temps des transports

Les consommations intermédiaires d’énergie des transpts répondent a des formes
réduites simples de gains d’efficacité :
= Dans le secteur aérien, les consommations inteminédid’énergie suivent une tendance
autonome de -0.7% par an, qui refléte a la foisalemncées effectuées sur la conception
des aéronefs pour diminuer leur consommation etdleration du remplissage moyen
des avions via des mesures d’organisation du teafiles dessertes.
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= Dans le secteur maritime, les consommations intdiarés d'énergie par unité
transportée restent inchangées.

= Dans le secteur des transports terrestres de frate epassagers, la consommation
moyenne de carburants liquides évolue en fonctiamed élasticité aux prix des
carburantselast_Et_OF, fixée a -0.3, avec une asymptote fixée a 25% adealeur
initiale de ces parametres (4.46). Cette représSentagrégée est une étape préliminaire
vers une représentation plus détaillée du sectausoeis-secteurs. En effet, dans la
version actuelle, le ‘transport public terrestregoupe a la fois du fret et du transport
passager, aussi bien sur route (camion, bus) queuCe niveau d’agrégation résulte
directement du format de la base de donnée GTARaguelle s’appuie le calibrage du
modéle et qui n'effectue pas de différence entsedifférents sous secteurs de transport
qui le constituent. L'évolution dynamique des caongmtions intermédiaires
énergétiques de ce secteur rassemble donc a ladeiprogres technologiques sur les
véhicules, des transferts modaux (en particulier p® fret entre la route et le rail) et des
modifications de la composition structurelle deseeteur qui découlent de changements
dans les poids relatifs des sous-secteurs quingosent.

p I CEt,Other Trans,k(t)
p I CEt,Other Trans,k(l)

elast_Et_OfJ
IC_nev\ét,OtherTrans,k =ma IC’Et,Other Trans,l(lEE J ' IQt,OtherTrans,k (]'m Asympt_Et_Q

(4.46)

5.3.3 Evolution de la demande de transport par les autres secteurs

Le contenu en fret de la croissance économiquediesttement relié, dans le modéle, a
I’évolution des coefficients de consommation intédiire de transport de tous les autres secteurs
productifs de I'économie. La structure des coltpmbeluction du transport de fret permet d’amortir
significativement I'impact d’'une variation des pdes énergies sur le prix final du transport faetur
aux secteurs productifs. Et compte tenu de l'imgree de l'incertitude qui pése sur I'évaluation de
la réaction des entreprises a des variations, assemes, des prix du transport dans leur décision
d’organisation de la production, nous avons dédigdixer I'évolution de ces paramétres de facon
exogéene comme des variables de scénario. Ainsg l@asceénario de référence, conformément aux
tendances historiguement observées, ces coefficiel® consommation intermédiaire sont
maintenus constants. Dans les scénarios de réduali#s émissions, les hypothéses de
réorganisation des activités ou des zones urbai@egent nous conduire a supposer un découplage
des activités de transport.
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6 Conclusion

La description des modules dynamiques technico@oajues met en évidence a la fois la
flexibilité de la représentation des univers techniques dhague secteur du modéle et la
complexitéde I'entreprise de représentation de I'évolutian tdus les coefficients techniques.
Contrairement aux modéles macroéconomiques usiats, lesquels la définition des élasticités de
substitution suffit a déterminer I'ensemble deslétons techniques tout au long de la trajectalre,
est ici nécessaire de représenter I'évolution aedficients techniques un par un. De ce point de
vue, le développement du modéle est aujourd’hunastade intermédiaire, dans lequel certains
modules ont pu faire I'objet d’un travail spécifegpermettant de détailler les dynamiques technico-
économiques a un niveau de désagrégation satisfaigaar exemple les ressources pétrolieres, le
secteur électrique — tandis que d'autres sont ertcaités avec un niveau d'agrégation élevé, qui ne
permet pas de les adosser a une représentatiaetdiste technologies identifiées — par ex. le
secteur résidentiel ou le transport terrestre. @eancement hétérogéne est supposé étre
progressivement corrigé dans les années qui viénaeec de nombreux projets qui visent a
développer de nouveaux modules désagrégés : unlenaghidentiel détaillé (projet GICC), une
désagrégation du secteur industrie pour étudiesifigpéement les secteurs clés de la sidérurgie et
de la production de ciment (projet FONDDRI), unesalfrégation du secteur transport terrestre
entre fret et transport de passagers, un modukagdaides sols (projet DECLIC), I'addition d’'un
cycle du carbone et d’'un module climatique compactr intégrer I'effet du changement climatique
a moyen terme (projet GICC).

Il serait tentant de croire que ces développemieots de pair avec une complexification
croissante rendant de plus en plus opaque lestats@lt les déterminants des émissions a long
terme. Notre expérience nous laisse croire qud tBesontraire : le développement maitrisé d’'un
module désagrégé, dans lequel les évolutions tegtdonomiques sont reliées de maniére
cohérente aux signaux-prix endogénes au modelecantxaintes de revenu et d'investissement,
ainsi qu’aux potentiels techniques identifiés pas dtudes technico-économiques, renforce la
robustesse et la tangibilité des résultats, peametine validation progressive par les experts
sectoriels et une meilleure assimilation par lesdirs.
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Chapitre 5

Scénario « Laisser-faire » : les déterminants

d’un futur trés intensif en carbone

‘After 500 years, [global average temperature] i®jgrted to
increase by 6.2 °C over the 1900 global climate.il®Vtve have
only the foggiest idea of what this would imply terms of
ecological, economic, and social outcomes, it womldke most
thoughtful people — even economists — nervous tluda such a
large environmental change. Given the potentiabfintended and
potentially disastrous consequences, it would basibe to

consider alternative approaches to global warmirgicies.’
(Nordhaus, 1997)
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cénarios de référence utilisés par une écrasarjt@itdale simulations macro-énergétiques de

long terme, les projections du SRES (Nakicenovialget2000) sont aujourd’hui remises en

cause. Tout d’'abord, I'analyse des tendances réeseimble montrer que I'économie mondiale
est lancée sur une trajectoire d’émissions de Af¥e, un scénario de croissance rapide reposant sur
un large usage des ressources fossiles borne supde I'intervalle d’incertitudes incarné par les
scénarios SRES (Raupach et al., 2007). Par ai/lasshypothéses technologiques qui sous-tendent
les scénarios ont été récemment critiquées pakePatl al. (2008), qui prétendent que les scénarios
SRES, censés ne contenir aucune politique climatigant en fait fondés sur des gains d’efficacité
énergétique trés larges dépassant largement cdeguauteurs estiment comme plausible dans un
scénario « laissez-faire ». Quelle que soit laditd@lide cette critique, elle apparait symptomatidue
contexte de défiance vis-a-vis des scénarios SRESngus avons souligné au premier chapitre.
Partant de Ia, il nous a semblé intéressant dsetilie modéleMACLIM -R pour tenter d’expliciter
quels peuvent étre les mécanismes moteurs de Esdales émissions mondiales dans un scénario
« de référence ssans politique ambitieuse de stabilisation desceoinations de GES. Il s’agit en
quelque sorte de vérifier quelles sont les forcesappel qui pourraient soutenir a long terme les
dynamiques globales inquiétantes observées cesedesrnannées, en particulier un tassement des
progrés d’efficacité énergétique et un re-décolldgd’intensité carbone du panier énergétique.eCett
question a un intérét direct pour I'étude des plés de réduction des émissions, puisqu’elle cibndu
via I'analyse des déterminants robustes de la balss émissions, a identifier les leviers susclgstib
de permettre un controle efficace de ces émisSions

Dans cette optique, nous opérons une inversionodauige par rapport aux pratiques courantes
des modélisateurs. Depuis la publication du rap@RES en 2000, la majorité des efforts de
modélisation a été consacrée a I'étude des scénddoréduction des émissions, en calibrant les
hypothéses constitutives des modeéles de maniéeednstituer un scénario de référence similaire a
I'un des scénarios SRES. Il aurait été instruaiié ¢es modélisateurs vérifient alors systématiqueme
la plausibilité des hypothéses ainsi reconstituéesr la productivité du travail, les gains d’effbité
énergétiques, etc. — mais il semble que ce trava#t en général pas réalisé, en tous cas jamais
explicité®®. Nous avons ici choisi de reprendre une approcad’endroit » qui part des éléments de
récit narratif sur la trajectoire projetée, legitria en hypothéses quantifiées et utilise le modérame
révélateur de linteraction, non triviake priori, de ces hypothéses a long terme. Nous n’avons donc
pas choisi, en amont, de produire un scénario fiFerdce débouchant sur des émissions en forte
croissance. Notre démarche s’est bornée a adopterhgpothéses médianes sur les hypothéses
macroéconomiques, énergétiques et de styles ddog@eenent et a observer le comportement du
modele et la trajectoire d’émissions qu’il génepétir d’'un forgage a priori raisonnable.

Notre projection de référence induit une multigiica par 2.7 des émissions mondiales de CO
d’ici 2050. Cette croissance est alimentée aws tguiarts par les pays aujourd’hui émergents ou en
développement, du fait de la combinaison des dygaesi de rattrapage économique dans ces pays et
d'un recours persistant aux énergies fossiles, mattps tensions croissantes sur les ressources
pétrolieres et gaziéres. Les dynamiques de ragegppui ne concernent pas seulement la productivité
du travail mais aussi les infrastructures, les aived'équipements finaux des ménages et la demande
de mohbilité, constituent des déterminants trés stdsud’une explosion de la demande de services

81 Evidemment, un modéle ne contient jamais d’autrésamismes que ceux que le modélisateur a au plealab
identifiés puis inclus dans le systéme de représent mais il permet de révéler des effets deésystnon
triviaux et de hiérarchiser les mécanismes déteantfm

8 En général une référence au rapport et & 'unsdésarios SRES est la seule justification appatéehoix
d'un scénario de référence, sans démonstrationlegiparametres obtenus pas calibrage « inverseus p
reconstituer ce scénario sont valides.
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énergétiques dans ces pays tant pour la produdgomatériaux qu’au niveau de la demande finale.
Les niveaux actuels de services énergétiques paitaht sont bien en deca des asymptotes de
saturation éventuelles, ce qui laisse présager amesance de la demande particulierement
vigoureuse pour plusieurs décennies. Les tensigossantes sur les ressources fossiles sont
susceptibles d’aggraver la situation des catégtemplus pauvres des pays en développement, mais
risquent de n’avoir qu’un effet limité sur les asgions au progrés de trés larges masses d’individu
accédant aux classes « moyennes » grace a umpagréconomique vigoureux.

1 Hypotheses centrales du scénario de référence

La constitution d'un scénario de long terme <s'aBc autour de trois sous-
ensembles d’hypothéses : (i) les hypothéses mammoétques, (ii) les hypothéses énergétiques, (iii)
les hypothéses sur les styles de développemendistiaction entre ces trois corps d’hypothéses ne
signifie pas qu'elles seront prises indépendammemtemierement, ces hypothéses découlent
simultanément d’unrécit cohérent constitué en amont du modeéle ; deuxiéemenme modéle
IMACLIM -R est précisément congu pour endogénéiser au raaxifas interactions entre ces trois
ensembles d’hypothéses de facon a prendre en cdegpéxentuels effets de systémes et a identifier
les combinaisons éventuellement non plausibles.

Le récit qui sous-tend notre scénario de référesstecelui d’'unepoursuite des tendances
actuelles sans rupture significative d’ici 2050. Par « ternmemn actuelles », nous entendons plus
particulierement :

= une globalisation toujours croissante de la pradocet de la consommation de biens et

services ;

= une croissance mondiale dynamique, alimentée paiginent par une croissance a deux

chiffres dans les pays émergents, dont une paetiéadpopulation connait un rattrapage
rapide des niveaux de richesse des pays indusésa]i

= une croissance « molle » des pays industrialidéragiatée en majorité par le secteur des

services, allant de pair avec une saturation pssire des besoins d'équipements des
ménages ;

= une évolution rapide des rapports de force éconaesigliés a la spécialisation des activités

régionales, a I'hétérogénéité des dynamiques déapbgjues et a des différentiels de
croissance allant jusqu’a 10% entre pays développgays en développement ;

= une hausse des tensions sur les ressources essuatériaux, hausse liée en particulier a la

croissance soutenue des besoins des pays émergents

= des progres technologiques continus permettant ooésa croissant aux eénergies

renouvelables, a des équipements plus efficacesj bien dans les pays industrialisés que
dans les pays en développement ;
= une expansion rapide des zones urbaines dans désupalys émergents et les pays en
développement, induisant une explosion des besiservices énergétiques et de transport ;

= globalement, un « mimétisme » important dans |esxcthe développement et d’organisation
spatiale des pays émergents et en développemerdggort aux schémas mis en place dans
les pays de 'OCDE : une urbanisation trés consamcead’espace et laissant une large
place au transport automobile individuel, des résediélectricité centralisés, un tres fort
degré d’'ouverture des économies.
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1.1 Hypothéses macroéconomiques
1.1.1 Démographie

Les hypothéses démographiques sont celles du szénadian de la division démographique
des Nations Unié3 Elles supposent que la population mondiale pasg® milliards d’habitants en
2020 puis 9 milliards en 2050 dont 84% dans les pays actuellement en dévelogmefRigure 30).

La population des payaujourd’hui développés est supposée se stabiliser autour Zenilliards
d’habitants, les flux migratoires importants (2,3llions par an, soit 0.2% de la population) et
I'allongement de la durée de vie ('dge médian eest de 38 ans en 2005 a 46 ans en 2050)
compensant une fertilité atone (moins de 1.8 enfantfemme pendant toute la période). Parmi les
pays de 'OCDE, seuls les USA conserveraient utiacerdynamisme démographique, avec une
croissance de 6.2 #an (Tableau 15).

10
9 ] . .
g O Afrique et Moyen Orient
O Reste de I'Asie
7 4
6 @ Inde
| Bl Chine
> B Amérique du Sud
N O CEI
37 O Japon
21 @ Europe
17 W Amérique du Nord
0

2005 2020 2035 2050

Figure 30 : Population totale (Milliards d'habitants)

Dans les pays a faible croissance, le vieillissémapide de la population va de pair avec une
baisse continue des taux d'activité (ratio de lpybation activé sur la population totale). Les Etats-
Unis connaissent aussi un vieillissement importardis leur croissance démographique dynamique
permet de maintenir leur taux d’activité au-dessles 60%. La Chine devra faire face a un
vieillissement trés important, contrecoup de satigpae de I'enfant unique et de 'augmentation du
niveau de vie. Les pays a forte croissance démbgrag voient leur taux d’activité, qui sont plus
faibles en début de période, augmenter jusqu’e® 22340 ou plus (Figure 31). Progressivement, les
pays en développement connaissent leur transiténodraphique, abaissant leur taux moyen de
natalité de 2.9 a 2.0 enfants par femme.

8 http://esa.un.org/unpp/

8 Lincertitude sur la population mondiale est ti@&gje puisque les projections de 'ONU en 2050téannent
de 8 a 12 milliards d’habitants, la bifurcation vé haut ou le bas dépendant principalement desthgses de

transition démographique dans les PED.

% Rappelons qu'ici la population active est en le@populatioren age de travailleriécrite a travers la tranche
18-65 ans dans les pays développés et 15-65 ansedapays en développement.
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Tableau 15 : Taux de croissance moyen de la populai totale et active sur la période 2005-2050

Population totale Population active
Amérique du Nord 6.2 %o 4.4 %o
Europe 0.3 %o -2.9 %o
Japon -0.6 %o -5.6 %o
CEI -3.3 %o -4.9 %o
Amérique du Sud 7.4 %o 8.0 %o
Inde 8.1 %o 10.6 %o
Chine 1.2 %o -2.0 %o
Reste de 1'Asie 10.0 %o 11.8 %o
Afrique et Moyen Orient 16.6 %o 20.9 %o
Taux d'activité Taux d'activité
Pays vieillisants Pays en Transition démographique
70% - 70% -
65% 65% -
60% - 60% -
55% A 55% -
50% T T T T ] 50%
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2000 2010 2020 2030 2040 2050
ﬁlrlrizggue du Nord Inde
Japon Reste de 1'Asie
CEI - - - -Amérique du Sud
- = = .Chine - - - .Afrique et Moyen Orient

Figure 31 : Ratio de la population active sur la ppulation totale

1.1.2 Productivité du travail

L'évolution de la productivité du travail dans cliagrégion suit une équation de rattrapage
sectorielle a partir des valeurs de calibrage deslyetivités sectorielles présentées au chapitre 3
(83.1.2). Dans chaque secteur, les gains de pigdéctdépendent du parametie le taux de
rattrapage de I'écart entre la région leader densecteur et la région considéréel.@t,le niveau de
rattrapage ultime entre chaque région et le lepder chaque secteur. Ce niveau de désagrégation
permet théoriquement de tenir compte des différerd® vitesse du progrés technique selon les
secteurs et I'existence de blocages durables &napage (infrastructures, trappes a pauvreté,. etc.)
Néanmoins, la constitution d'un ensemble d’hypatlséa ce niveau de détail exige une expertise
régionale ou sectorielle qui dépasse le champ tie #t&se, et nous adoptons ici des valeurs mésliane

peu différenciées, selon les principes suivants :
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= La croissance de la productivité du travail des UssA égale & 1.5 % par an dans tous les
secteurs ;

= Les pays développés (régions CAN, JANZ, EUR) soppesés converger vers le niveau des
USA a la vitesse de 2% par @an= 0.02 etLev= 1) dans tous les secteurs hormis les secteurs
des transports et des services, pour lesquelsnizeogence est plus lente, les écarts étant en
général justifiés par des spécificités régionahdisisectorielles (par ex. étalement des réseaux
de transport) ;

= Chine, Inde, Brésil et Russie sont supposés corveérgine vitesse légérement supérieure, que
I'on suppose égale a 3% par an. Sur un demi-si@gte hypothése peut sembler plutdt
optimiste. En fait elle revient & supposer (i) deeattrapage de ces pays, particulierement
visible en Chine et en Inde, va pouvoir s’étendtia &najorité de leur population, (i) que le
secteur informel, moins efficace, va progressivamsmn réduire au cours des prochaines
décennies, et enfin (iii) que les infrastructuré®guipements nécessaire a ce rattrapage de
productivité seront construites a un rythme sout&uawr tous les secteurs, le niveau ultime de
rattrapage est maintenu égal a 0.7 pour illuserendintien d’activités trés intensives en travail
avec un co(t faible de la main d'ceuvre. Le niveauattrapage de l'agriculture en Chine, en
Inde et au Brésil est abaissé a 0.5 au lieu deut ipostrer le maintien d’une population rurale
qui peine a se moderniser.

= |e Moyen-Orient, I'Afrique, le Reste de I'Asie eeé IReste de I’Amérique Latine sont
supposées converger au taux de 2% par an, maislipgtrer les difficultés d’'une partie de ces
régions a quitter les trappes de pauvreté et i@rinin décollage économique rapide, le niveau
de rattrapage sur toute la période est maintenuaé@® pour I’Afrique et a 0.7 pour les autres
régions.

De 2001 & 2007, nous disposons de données réallda sroissance du PIB des régions du
modéle. Pour ces années, nous n'utilisons pasgiestiéns de rattrapage. Nous calibrons les taux de
croissance de la productivité de chaque régiors smeteurs confondus, pour reproduire les taux de
croissance réels tels qu'ils sont calculés a pdegedonnées du FRAI

1.1.3 Disponibilité de U'investissement : taux d’épargne et flux de capitaux

La croissance potentielle, telle qu’elle est renpassible par I'expansion démographique et les
gains de productivité, ne peut se réaliser quessirvestissements dans les capacités de production
sont suffisants et correctement alloués. La didplitéi des ressources pour investir dépend des
différentes sources de financement de la croissagpargne des ménages, ré-investissement des
profits des secteurs productifs, importations dpitaax. Comme cela a été précisé au chapitre 3
(83.1.3), I'évolution des taux d’épargne est ungeution exogéne en partie inspirée par des résulta
du modele INGENUE : ici, pour toutes les régioraifda Chine, il est maintenu constant sur le demi-
siécle, tandis que pour la Chine, le taux aujourdtiés élevé (44% en 2001) de I'épargne nationale,
qui traduit en partie une épargne «forcée » padnfinistration centrale chinoise, est supposé
décroitre fortement au cours des prochaines déegnmour atteindre 14% en 2050.

% Données du World Economic Outlook 2007, deuxiéemestre, disponible en ligne :
http://www.imf.org/external/pubs/ft/weo/2007/02/veta/index.aspx

- 203 -




Tableau 16 : Taux d'épargne régionaux en 2001

USA 9% CEI 24 % Moyen Orient 20 %
Canada 18%  Chine 44 % Afrique 10%
Europe 13 % Inde 18 % Reste de 1'Asie 22 %

Japon OCDE Pacific 19%  Brésil 12 % Reste de I'Amérique Latine 1%

En ce qui concerne les flux de capitaux entre régionous adoptons [I'hypothése
conventionnelle — bien que discutable — d’une coyemece progressive des balances des capitaux vers
zéro. Par « balance des capitaux » nous entendossnhme algébrique de toute forme de flux de
capitaux, incluant les émissions de bonds du trésovestissement direct (FDI), les flux de résesv
de monnaies, etc. En fait, pour modéliser de maniébuste des déséquilibres de flux de capitaux
persistants, il sera nécessaire de modéliser la dationale des régions, point qui est a I'ordrgadir
des développements du mod@aCLIM -R mais ne sera pas considéré dans le cadre detlese. La
régle de convergence vers une balance nulle esasitrés particulier d’équilibre des flux finansiet
des dettes nationales. Elle a non seulement uncingua I'investissement net dans chaque région,
mais elle implique aussi, mécaniquement, la corererg vers zéro de la balance commerciale. Elle
aura donc une incidence forte sur les effets dasgdments de flux d’exportation ou d’importation
entre deux simulations, lesquels changements dewygstématiquement étre compensés par des
changements opposés (en valeur) pour certainssabtems. En général ces compensations sont
réalisées grace a une modification des taux degehedels implicites dans le modéle (différences des
niveaux de prix relatifs dans deux régions difféesh Ces compensations s’effectueront d’autarg plu
aisément que les marchés internationaux seromteuet élastiques. Comme ce scénario de référence
est supposé mettre en scene une globalisationncentet stable, nous adoptons des élasticités
d’Armington assez élevées (3 pour l'arbitrage bielosnestiques / biens importés ainsi que pour
I'arbitrage entre exportateurs au niveau du poohdnm, 4 au lieu de 3 pour le secteur Industrie
supposé plus compétitif)

1.2 Hypotheéses énergétiques

Les hypothéses énergétiques portent (i) sur laodibpité des ressources fossiles, (i) les colts
des technologies et les effets d’apprentissagénguisent une baisse de ces codts au cours du temps
pour les secteurs faisant I'objet d’'une descripttenhnologique détaillée, (iii), les élasticités de
substitution entre énergies, pour les secteurtésrale maniére agrégée. Le paramétrage retenu est
celui qui a été décrit au fil de la descriptionhtieique au chapitre 4, dans les parties 1.2 (resssur
fossiles), 3.1 (biocarburants), 4.1 et 4.2 (produnctélectrique), 5.1, 5.2 et 5.3 (demande finale
d’énergie).

Ces hypothéses énergétiques traduisent une visin@diane » des potentiels technologiques
futurs. Dans la littérature, on peut trouver deggmtions technologiques plus optimistes, incorpbra
des technologies fondées sur un recours a I'hydegé une généralisation des véhicules électriques
ou aux prochaines générations de réacteurs nuedéddans le méme ordre d'idée, les modeéles
macroéconomiques dépourvus de représentation ggpmlies technologies font parfois des hypothéses
peu robustes sur la substituabilité capital-éneogiesur le coefficient de gain d’efficacité énergée
autonome (AEEI). Ce type d’hypothéses conduit p@anle, dans certains scénarios SRES, a une
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stabilisation puis une décroissance des émissi@mersans politiques climatiques dédiées (scénarios
B1 et A1T). Mais pour que de telles technologiesgrnt étre disponibles en I'absence de politiques
climatiques avant 2050, il faudrait (i) gu’ellesvamnent opérationnelles et compétitives grace a un
effort massif de recherche et développement, effjoit serait déclenché soit par I'existence de
potentiels de profitabilité importants et peu riégusoit par des politiques de sécurité énergétique
(dans un scénario de tensions fortes et prolongéesles ressources fossiles), (i) que des
investissements massifs — dans les moyens de pgimdwoncentrée d’'énergie, les réseaux et les
équipements d'usage finaux — soient réalisés pammettre une diffusion généralisée de ces
technologies. Il est difficile d’exclure completemede telles hypothéses — comme en témoignent
certaines controverses récentes (Pielke et al.8)280 mais nous pensons qu’elles constituent
simultanément une borne haute de I'optimisme teldyigue et une borne basse du « pessimisme »
sur les conditions économiques a venir, notammenies tensions sur les ressources fossiles. Ici
nous avons adopté des hypothéses médianes poigptaibilité des technologies et leur pénétration
dans les stock d’équipements installés, par exempleupposant que les technologies Coal-To-liquid
devenaient compétitives au-dela du seuil de 10@udopar baril de pétrole brut (ce qui ne signifées
gu’elles se substituent instantanément au pétnldeasus de ce seuil puisque cela va dépendre du
rythme de construction des unités de liqguéfactiéressaires).

1.3 Hypotheses de style de développement

Ce scénario est fondé sur la poursuite des tendamctuelles de développement et
d’organisation spatiale, tant dans les pays dépélepgue dans les pays en développement. La
majorité des pays de I'OCDE ont suivi un schémaléeeloppement fondé sur un exode rural massif
et une urbanisation rapide, avec une exparsiaiéedes zones urbaines. Cette explosion urbaine s’est
accompagnée d'un développement prioritaire du pamgoutier sur les courtes et longues distances
puis une explosion du transport aérien. Les paysrgents ou en développement suivent généralement,
eux aussi, des schémas d’organisation spatialéegtavec un développement peu contrdlé des grands
mégapoles et une utilisation massive du transpaitiar. En fait, les dynamiques passées et futlges
développement et d'organisation spatiale peuverg énalysées de la méme maniere que les
dynamiques de croissance : il existe simultanénte® forces deconvergenceet des forces de
divergence Les forces de convergence entre régions sorgymanple la diffusion des technologies et
la diffusion des modes d’'organisation, conditione@spartie par les technologies existantes et les
structures sociales. Les forces de divergence gaméxemple les rendements croissants (plus on est
performants plus on creuse I'écart avec les aytfeg)stence de seuils de décollage et la maindien
certains pays dans des «trappes a pauvreté s»paeicularités des usages et régimes sociaux,
I'expérience acquise sur les mauvais choix pd$sd®volution rapide du contexte énergétique
mondial qui place les pays émergents aujourd’hosdan champ de contraintes trés différent de celui
gue les pays développés ont connu au cours duésngtsiecle.

Nous supposons que les forces de convergence danghegue les tendances mal contrélées
d’'urbanisation et de développement de I'automobéepoursuivent dans les prochaines décennies,
malgré le fait que ce « mimétisme » des styles&eldppement va clairement a I'encontre des legons

8" De méme que le « leapfrogging » permet aux payeeloppement de ne pas avoir a franchir toutes le
étapes technologiques qui ont permis d’accédetenhnologies les plus efficaces pour adopter ces
technologies, on pourrait imaginer un « effet tunnsur les schémas de développement et d’orgamis&iela
supposerait néanmoins d’organiser un transfertpdggnce moins spontané que dans la diffusion tdobique
et de mettre en ceuvre un contréle probablementbegaiplus contraignant sur 'aménagement du témito
dans les pays en développement.
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de I'expérience accumulée dans les pays dévelopgéton lesquelles ces schémas d’organisation
spatiale sont trés gourmands en énergie et negpagrdoutenables dans un contexte de tensions fortes
sur les ressources énergétiques.

Dans MACLIM -R, le style de développement est caractérisé masérie de paramétres que I'on
peut regrouper en trois ensembles : I'évolution a@sstructions résidentielles (surfaces de logement
par habitant, équipements, efficacité énergétigi@jplution des équipements et infrastructures de
transport (taux d'équipement en véhicules autorasbpersonnels, évolution des d'infrastructures
routiéres et transports en commun) et enfin lesihesn fret de 'économie (transport international
déconcentration des unités de production, etc.y. @eiables refletent de maniere trés agrégée les
choix d’organisation et de développement urbaimrlgvolution est représentée de maniére compacte
et simplifiée puisqu’elles sont soit exogénes saites a la croissance du revenu moyen par habitan
En pratique, on les considére comme des donnéssétario, alors qu’'elles relévent, dans le monde
réel, des interactions complexes entre choix [pplés, décisions microéconomiques, structure des
institutions — régime foncier par exemple — et fmmmement des marchés (immobilier, crédit aux
particuliers, etc.).

1.3.1 Evolution du parc résidentiel

Pour traduire I'hnypothése de mimétisme des styteddl/eloppement, hous avons supposé que
les niveaux de surface résidentielle par habitéaiest croissants dans toutes les régions du monde.
Dans les pays de I'OCDE, cette croissance resteéréedmais significative parce que les niveaux sont
déja élevés en début de période et I'on estimeaueles pays sont proches de leur asymptote. Parmi
ces pays on différencie nettement le mode de dgpelnent d’Amérique du Nord avec des niveaux
approchant 80 frpar habitant et celui de 'Europe et du Japonlestsurfaces par habitant sont deux
fois moins élevées. La CEl et le Moyen-Orient cassent tous deux une forte croissance des surfaces
par habitant, s’acheminant plus vers un mode diasgdion étalé. Dans les PED, tous caractérisés par
des niveaux de départ plus faibles, les surfacedadaitant croissent de maniere soutenue, mais on
suppose que le gigantisme des mégalopoles satavefce par habitant a un niveau relativement bas
par rapport aux asymptotes des pays de I'OCDE.itean atteint en 2050 se rapproche du niveau
actuel du Japon.

Tableau 17 : surface de logement (frpar habitant)

2005 2030 2050
Amérique du Nord 58 62 69
Europe élargie 33 40 44
OCDE Pacifique 29 33 36
CEI 27 46 52
Chine 20 23 29
Inde 8 12 19
Brésil 11 16 23
Moyen-orient 20 27 39
Afrique 11 15 22
Reste de I'Asie 18 23 31
Reste de I'Amérique Latine 12 16 24
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Figure 32 : Evolution des PIB par habitant en fondbn de celle du PIB PPA par habitant
(résultats IMACLIM -R)

Compte tenu de la forte croissance démographiquee RED, les surfaces de logements a
construire que supposent I'évolution des surfaeedpbitant, ajoutées a une dépréciation moyenne de
1% par an, sont trés importantes, aussi bien @oGhine que pour d’autres régions en développement
(Inde, Afrique, reste de I'Asie). Notons que poairChine, nos chiffres restent en de¢a des annonces
officielles du gouvernement — 20 milliards de m@oastruire entre 2005 et 2020.

Tableau 18 : Surface résidentielle construite (Fi* de nf par an, démolition 1,5% par an incluse)

2005-2015 2015-2025 2025-2035 2035-2045

USA 3.5 3.8 4.1 4.5
Canada 0.5 0.6 0.7 0.8
Europe élargie 3.9 4.2 4.6 3.7
OCDE Pacifique 1.0 1.1 1.1 0.8
CEI 2.3 2.8 2.8 1.5
Chine 5.2 5.7 6.2 6.8
Inde 3.7 4.9 6.5 8.6
Brésil 0.7 0.9 1.2 1.4
Moyen-orient 1.6 2.2 2.9 3.8
Afrique 4.7 6.5 8.8 12.1
Reste de I'Asie 6.1 7.6 9.5 11.8
Reste de I'Amérique Latine 1.6 2.0 2.5 3.2

Pour traduire la rétroaction de la croissance émimae sur le développement urbain dans les
scénariosavec politiguesians les prochains chapitres, nous avons calieéelation entre la surface
par habitant et le PIB par habitant (PPA) qui regpeaos hypothéses de référence.

- 207 -



1.3.2 Evolution des équipements et infrastructures de transport

La dynamique des transports dépend fortement dpipément des ménages en véhicules
personnels et du développement des infrastructures.

Nous supposons que les stocks de véhicules pelsocmméssent tout au long du demi-siécle
dans toutes les régions, a I'exception des USA, rques considérons déja proches de la saturation.
Dans tous les autres pays, nous supposons qu&éssix augmentent progressivement tant qu’il n’y
a pas saturation au méme niveau que les USA. @eteaduit par une expansion particulierement
importante du parc de véhicules dans les pays @émergu en développement. Deux hypothéses sous-
tendent ce scénario : (i) I'effet positif de laissance du revenu sur I'achat de véhicules indel&lu
reste largement dominant sur l'effet prix d’'un cddtométrique croissant, comme c’est le cas
aujourd’huf® ; (i) les pays émergents et en développement lfoiihon-)choix d’un développement
massif des infrastructures de transport automasileone urbaine et pour les transports interurbains
Dans le modele, en lI'absence de politiques climatgdédiées, la politique d'infrastructure de
transports routiers est supposée « suivre » |la naende service de transports et satisfaire a faldoi
préférence des ménages pour le transport routier#soin de transport de fret routier. Les pays d
'OCDE sont supposés entretenir et maintenir leckstexistant, jugé suffisant pour absorber la
demande future, tandis que dans les pays en déestemnt, la croissance trés importante de la
mobilité automobile exige un déploiement massififldstructures routiéres.

En 2050, les taux d'équipement sont compris end@ dt 320 véhicules pour mille habitants
dans toutes les régions en développement, alorscqugaux avoisine 550 véhicules pour mille
habitants dans les pays industrialisés, sauf lesHtnis (700 pour mille).

Tableau 19 : Equipements des ménages en véhiculestuliers (véhicule par habitant)

2005 2030 2050
USA 0.68 0.69 0.69
Europe élargie 0.38 0.48 0.54
OCDE Pacifique 0.38 0.47 0.52
CEI 0.13 0.31 0.40
Chine 0.02 0.10 0.17
Inde 0.01 0.07 0.17
Brésil 0.10 0.21 0.32
Moyen-orient 0.07 0.19 0.26
Afrique 0.02 0.05 0.13
Reste de I'Asie 0.02 0.07 0.15
Reste de I'Amérique Latine 0.08 0.21 0.32

Le parc mondial d’automobiles passe de 675 millien2000 a 2,1 milliards en 2050. Mais en
2050, la répartition géographigue du parc mondialnettement modifiée : les pays industrialisés (y
compris la CEI) ne compteraient plus que pour 58Wparc mondial de véhicules en 2030 et 38 % en
2050, contre 80 % aujourd’hui. En 2050, le pard @EDE n’a augmenté que de 50% par rapport a

8 || faut rappeler que I'impact de la croissancepdu du pétrole sur les prix de I'essence est a#rsiblement
amorti par la fiscalité : par exemple, en Franeeldublement du prix du pétrole de 60 $/bl aujdwida 120
$/bl en 2050, avec un taux de change euro-dollasteat, n’entraine qu’une augmentation de 34 %roude
'essence, de 1,28 a1, 71 €/1.
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aujourd’hui, tandis que dans les pays émergentsireCInde, Brésil — le parc a été multiplié par 11
Les parcs de véhicules de I'Inde et de la Chinaiesureprésenteraient a eux seuls 600 millions de
véhicules, soit presque la totalité du parc moneliaR000. En 2050 il y aurait dans le monde 3,8 foi
plus de véhicules automobiles qu'aujourd’hui.

1.3.3 Besoins en fret de 'économie

Dans MACLIM-R, les besoins en fret de I'économie sont condlités par deux types de
parametres : le coefficient de transport intermetimécessaire a chaque importatioi) ., ainsique
les coefficients intermeédiaires de consommatiortrdesport dans tous les secteurs produ€lifg.
(avec i = transports terrestre, aérien et maritirhepy parametres de transport internationg|nite
sont pas modifiés au cours de la simulation, eréaicte avec I'hypothése mentionnée plus haut
d’une poursuite de la globalisation des marchasdiseles services. Les paramétres de consommation
intermédiaire de transport dans la production dessbet services sont modifiés ainsi :

- pour le transport aérien, dans lequel les transpde passagers sont majoritaires, la
consommation unitaire de transport aérien par pie@uit diminue au méme rythme que
I'intensité en travail, ce qui permet de plafonifeerquantité de voyages professionnels par
travailleur,

- pour le transport maritime et terrestre, nous sgppe® que la consommation unitaire de
transport suit une courbe d’efficacité croissant®aome, que NOUsS avons supposé égale aux
gains énergétiques moyens dans chaque région,dawdennées supplémentaires (Chapitre 4,
§5.3.3).

2 Des hypothéses de scénario a la trajectoire réalisée : les
mécanismes moteurs de la hausse des émissions

Le scénario de référence calculé a partir des pras détaillés ci-dessus conduit a une
croissance continue des émissions de @0Ondiales, de 6.4 gigatonnes de carbone en 20015
gigatonnes de carbone en 2050 (ou de 24 &t64,), soit une multiplication par 2.7 en un demi-
siécle. Cette croissance des émissions est largealanentée par les pays émergents ou en
développement (30 GtGQoit 75% de I'augmentation globale et un rythme&dés par an).
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Figure 33 : Emissions régionales
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La décomposition de Kaya appliquée au niveau mofalianit les éléments suivants :
= |a population mondiale est multipliée par 1,5 ;
= Le PIB par habitant mondial agrégé en parités davgio d’'achat est multiplié par
3,14 tandis que le PIB nominal par habitant estiplid par 3,4 ;
= L’intensité énergétique du PIB mondial est réddee35% par rapport a sa valeur de 2000 ;
= [’intensité carbone du panier d’énergie primairendial est réduite de 11% par rapport a
2000.

Le récit sous-jacent a notre scénario de référémaend comparabla priori aux scénarios
SRES de la famille Al, fondés sur une globalisationtinue et une convergence rapide des pays en
développement. Il faut noter cependant que nosthgges de croissance et de convergence restent
relativement modestes sur la convergence des gaymbins avancés, notamment parce que nous
avons projeté un rattrapage de productivité padtiels certains secteurs et que nous avons raismnné
parités de pouvoirs d’achat (vs. calculs en pad&taux de change dans I'exercice SRES). Il est do
logique que notre scénario présente une croissanoeiale moins élevée que dans les scénarios Al.
Les indicateurs énergétiques — intensité énergétiquntensité carbone — rapprochent notre scénario
des sous-familles A1C et A1G, fondés sur des systédnergétiques dominés respectivement par le
charbon (A1C) ou le pétrole et le gaz (A1G). Dgpomt de vue |a, notre scénario se rapproche aussi
des scénarios de la famille A2, fondés sur un®nipius hétérogéne du monde mais incluant aussi un
recours important aux énergies fossiles (Tableaet Figure 34).

Tableau 20: Comparaison du scénario de référence av les scénarios SRES A1C, A1G et A2

PIB par Intensité Intensité
habitant énergétique carbone
A1C AIM 4.78 0.51 1.13
A1C MESSAGE 4.91 0.48 0.89
A1C MINICAM 4.16 0.60 1.00
A1G AIM 4.85 0.53 1.01
A1G MESSAGE 4.91 0.52 0.85
A1G MINICAM 4.19 0.61 0.92
IMACLIM-R ?;;1: ((III’:.‘S) 0.65 0.89
A2 ASF 1.77 0.83 0.89
A2 AIM 1.74 0.74 1.01
A2 MESSAGE 1.77 0.78 0.87
A2 MINICAM 1.73 0.74 0.95
A2-A1 MINICAM 1.32 0.79 0.90
A1C AIM 4.78 0.51 1.13
A1C MESSAGE 4.91 0.48 0.89
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Figure 34 : Trajectoire d’émissions de référence diMACLIM -R et scénarios SRES sélectionnés

La définition du scénario de référence est déteantm pour I'évaluation de I'efficacité et du
co(t des politiques de réduction des émissionsdémario que nous avons généré se situe parmi les
scénarios A1C, ALlF et A2 qui représentent la pandeite de l'intervalle d’incertitude sur les
émissions tel qu'il est exprimé par I'éventail degnarios SRES ou par la base de scénarios que nous
avons présentée au premier chapitre de cette t@&spourra objecter dans la suite de la théseue |
choix d’'un tel scénario commenique référence pour réexaminer les modalités de I'étadn des
politiques de réduction peut introduire un biaisgiées résultats finaux. Certes, mais nous sougenon
ici 'idée que I'adoption de ce scénario de réféeem’est le fruit ni du hasard, ni d’'une intention
d’orienter les résultats de I'évaluation numériqules’agit la d’'unvrai scénario médiarpar rapport
aux incertitudes économiques et techniques. Emgaedorte, nous soutenons ici, comme Pielke et al.
(2008), que les scénarios SRES qui supposent,peditigues climatiques explicites, une stabilisatio
« autonome » des émissions d’ici 2050, puis uneoi&sance dans la seconde partie dirdgiecle,
sont peu plausibles. L'analyse plus détaillée dunado de référence permet d’étayer cet argument.

2.1 Un atterrissage progressif de la croissance mondiale avec
rattrapage partiel des PED

Notre scénario de référence est caractérisé pacroissance mondiale soutenue : 4.8% par an
entre 2005 et 2020, puis 3.4% jusqu’en 2050 (

Tableau 21). Jusqu'en 2020, cette croissance est principaleraémentée par les pays
émergents, en particulier la Chine et I'Inde, guigsent respectivement a un taux annuel moyen de
7.7% et 8.9% sur la période, ce qui correspond% @& la croissance mondiale (Tableau 22). Cette
projection s’inscrit dans la suite logique dessf@&tonomiques récents : comme le montre la Fidhire 3
tiree du World Economic Outlook (IMF, 2007), la @kiet I'lnde ont été responsables de 40% de la
croissance mondiale des deux derniéres années.rnotnesscénario, ce dynamisme continue pendant
les quatre décennies suivantes, a ceci prés qe&udke 2020 les autres pays en développement
prennent partiellement le relais des grands paysrgents actuels. Contrairement a ce qui apparait

-211 -



dans la majorité des scénarios publiés, la Chifee @EI connaissent un ralentissement importara lié
'essoufflement progressif du rattrapage mais surtd leur démographie, mélant vieillissement
acceéléré et tres faible natalité.

Tableau 21 : Taux de croissance annuel moyen du Pigel (PPA)

2005-2020 2020-2050
Monde 4.8% 3.4%
OCDE hors CEI 2.6% 2.2%
USA 2.3% 2.3%
EUR 2.9% 2.2%
Pays émergents 7.3% 3.7%
CEI 4.8% 2.5%
Chine 7.7% 2.7%
Inde 8.9% 5.4%
Brésil 4.5% 3.7%
Autres PED 6.0% 4.6%

Tableau 22 : Contribution a la croissance mondiale

2005-2020 2020-2050

OCDE hors CEI 25% 21%
USA 8% 8%
EUR 12% 9%

Pays émergents 49% 43%
CEI 4% 3%

Chine 28% 15%

Inde 15% 22%

Brésil 2% 3%

Autres PED 25% 36%

Les pays émergents sont la nouvelle locomotive

de la croissance mondiale
(Pourcentage de la croissance mondiale)

Contributions a la croissance du PIB réel
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Figure 35 : Contribution des pays/régions a la cresance mondiale en 2006 et 2007 (IMF, 20()
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Ce schéma de croissance découle de nos hypothésattrdpage des niveaux de productivité
sectorielle des pays en développement. L'examdi@dalution de la productivité effective du travail
au niveau de chaque région montre bien des péridelgattrapage intense pour la CEIl, la Chine et
I'Inde (Figure 36), semblables aux phases d'indalggation mises en évidence dans le passé avec les
données compilées par A. Maddison (cf. Chapitriei@Jre 2). Les autres régions constituées de pays
en développement tres hétérogénes (par exemplé&gianr RAS couvre a la fois Bangladesh,
Thailande et Vietham) ne connaissent pas de ratiea@ussi rapide mais conservent un taux de
croissance de la productivité a 4% par an pendastpe toute la période.
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Figure 36 : Taux de croissance effectif de la prodiivité agrégée du travail a I'échelle régionale
Note : le taux de productivité agrégée du travstilcalculé comme le ratio du PIB en PPA
par la population en activité

Du fait de ce rattrapage, une majeure partie dgs @a développement aura atteint en 2050 le
niveau de PIB moyen par habitant des USA en 20600@3 dollars PPA par habitant) ; seules les
régionsAfrique et Reste de I'Asisont encore a la traine avec des revenus parahabéspectifs de
16600 et 21200 dollars PPA, mais ce dernier nivaavespond quand méme au revenu moyen par
habitant en Europe en 2000. Le retard persistantaractérise ces larges régions géographiques peut
masquer des situations trés hétérogénes, daneliesgune partie des pays inclus dans ces régions
connaissent un décollage plus rapide, mais ou taredg part de la population reste pauvre, dans des
régions avec un faible niveau d’infrastructuress diteuations climatiques difficiles (voire de ples
plus difficiles a la fin de la période), ou encales régimes institutionnels peu favorables a un
développement économique partage.

A I'échelle globale, cependant, le résultat immédiain tel scénario de rattrapage est la
poursuite de la réduction des inégalités intermégies. Depuis 1980, les inégalités de répartititnee
pays, mesurées en parités de pouvoir d'achat, ndienit progressivement, contrairement a ce que les
données nominales pourraient laisser croire (Figirg Notre scénario de référence poursuit
clairement cette tendance, comme le montre I'éiaude la courbe de Lorentz des revenus mondiaux

(Figure 38).
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Figure 38 : Evolution de la répartition des revenusnondiaux (résultats IMACLIM -R PPA)

Construit & partir d’hypothéses médianes sur lassamce de la productivité des pays
« leaders » et sur la vitesse de rattrapage des @aydéveloppement, notre scénario de référence
fournit donc un tableau plutét optimiste sur laissance globale des régions du monde. Un tel
scénario ne nous dit rien explicitement sur la réen des revenus au sein de chaque région. Mais
étant donné nos hypotheses de rattrapage de lagiivite moyenne des secteurs dans chaque région,
nous devons supposer que le progrés techniquegliamation des conditions de vie, le niveau
d’instruction des individus et la croissance degnels concernent une majeure partie des populations
concernées. Rien n'exclut qu'il existe des paysiesicouches de population qui restent a I'écala de
croissance, comme c’est le cas dans certains pdystrialisés, mais notre scénario de rattrapagg n’
pas compatible avec un monde fragmenté dans lemeepartiemportantede la population resterait
privé de ces progrés. Si nous devions concevoisagmario alternatif a celui-ci, nous choisirions
précisément d'adopter des hypothéses de blocageraiksance, de maintien d’une dualité forte dans
les sociétés en rattrapage, dans un style pluberdes scénarios SRES des familles B1 et B2.

- 214 -



2.2 Le contenu matériel et énergétique de la croissance reste élevé

L'évolution du PIB fournit une mesure simple et lgdde de I'évolution du dynamisme de

I’économie mondiale, mais elle ne fournit qu'un@mmation limitée sur les conséquences matérielles
de la croissance. Pour cela, il convient d'analydes finement la structure du PIB et de la demande
finale, ainsi que les évolutions des équipementestinfrastructures qui contribuent cette croissan
et l'orientent dans des directions plus ou moinerigives en matériaux. La structure du PIB évolue
différemment selon les régions :

Dans les pays industrialisés — USA, Canada, Eustp@CDE pacifique — la structure
évolue peu au cours des décennies a venir. Laasatrdes biens d’équipements et la
compétition internationale font stagner la part ldledustrie en dessous de 25% et
I’économie reste dominée aux deux tiers par lecseates services.

Dans la CEl, le fait marquant est la place prépmmé et croissante qu’occupe la
production d’énergie, tandis que les parts respestide I'agriculture et lindustrie
diminuent pour se limiter a 12% et 16% en 2050uet Igeconomie se tertiarise lentement.
Cette structure et son évolution sont trés singkaa celles du Moyen-Orient.

Au Moyen-Orient, la production d’énergie occupesiusie place trés importante, mais
qui s’amenuise a la fin du demi-siecle, du failaléaisse de la production de 'OPEP et
de I'exploitation croissante des ressources nowaaionnelles hors du Moyen-orient. La
part de l'industrie diminue au profit de celle desvices.

Au Brésil, I'énergie occupe une place grandissastatenue par la demande mondiale de
pétrole et de biocarburants, et I'’économie s’indalsse significativement (+5% de part
de PIB en 2050).

L'économie chinoise reste dominée par la produditiclustrielle, pour satisfaire a la fois
une demande domestique trés dynamique et des atipost soutenues ; la diminution de
8% de la part de I'agriculture est a peu prés cors@e par la montée des services.

En Inde, le développement de I'économie de senseepoursuit, simultanément a une
industrialisation réguliere et une diminution daspte la moitié de la part de I'agriculture.
En Afrique, l'industrie et les services occupenkeyplace croissante au détriment de
I'agriculture et, dans une moindre proportion, @eproduction d’énergie. La valeur
ajoutée des secteurs de production d'énergie gmteddans les trois premieres décennies
par la hausse des prix mondiaux du pétrole, sodeceevenus supplémentaires tant que
les réserves de I'Afrique restent importantes.

Enfin, a I'échelle globale du reste de I'Asie etldanérique Latine, la structure du PIB
reste relativement stable, avec une baisse dertadpd’agriculture et une augmentation
de la part de I'énergie et de celle des services.

Au niveau mondial, la part des services dans Viéti économique globale augmente
relativement peu tandis que la part de I'industeemaintient a 25% du total et que la valeur aputé
liée a la production d’énergie passe de 5% a 9%sDetre scénario de référence, le changement
structurel des économies ne conduit donc pas dématérialisation significative de I'économie, en
tous cas du point de vue de la structure du PlBpdla de I'énergie est par exemple gonflée par la
hausse des prix de I'énergie tout au long de Jadtaire).
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Tableau 23 : Structure du PIB par région

2000 2020 2050
Agriculture 5% 5% 5%
Energie 3% 4% 4%
Hgl(':sDCPiEI Industrie 24% 25% 23%
Transport 4% 4% 4%
Services 64% 63% 65%
Agriculture 15% 13% 12%
Energie 26% 33% 30%
CEI Industrie 23% 22% 16%
Transport 5% 4% 5%
Services 30% 27% 36%
Agriculture 21% 16% 13%
Energie 10% 12% 11%
Chine Industrie 43% 47% 45%
Transport 3% 3% 3%
Services 22% 22% 28%
Agriculture 27% 20% 13%
Energie 12% 14% 12%
Inde Industrie 19% 22% 24%
Transport 6% 6% 9%
Services 37% 37% 42%
Agriculture 9% 10% 9%
Energie 6% 9% 9%
Brésil Industrie 26% 20% 31%
Transport 2% 2% 2%
Services 57% 51% 50%
Agriculture 9% 8% 7%
Energie 21% 31% 26%
l\ggi):;nt- Industrie 20% 17% 16%
Transport 6% 5% 5%
Services 44% 40% 46%
Agriculture 23% 20% 14%
Energie 17% 20% 14%
Afrique Industrie 19% 20% 26%
Transport 5% 5% 6%
Services 37% 35% 41%
Agriculture 14% 12% 9%
Energie 8% 11% 10%
Rn(:f)tlf (ﬁeu Industrie 25% 25% 25%
Transport 7% 8% 9%
Services 47% 45% 47%
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Pour compléter le tableau des déterminants du contetériel et énergétique de la croissance, il est
intéressant d’analyser la demande finale d’énatggeménages :

Les besoins énergétiques totaux paf sont stables ou diminuent dans les pays
développés, au Moyen-Orient et au Brésil ; ils agigidant en Chine (x2.3), en Inde (x1.3),

en Afrique (x1.4) et dans le reste des pays enldgpement (x1.5), régions dans

lesquelles les progres d'efficacité énergétiquest snoindres que la croissance des
services énergétiques paf.m
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Figure 39 : Evolution des besoins énergétiques unites par m2 (résultats MACLIM -R)

La demande mondiale de mobilité est en forte caniss : la motricité motorisée — voiture
individuelle, autres transports terrestres, trartspérien — est multipliée par 4.5, mais la
situation est tres différente selon les régionss. pays industrialisés connaissent une
augmentation de leur mobilité de 110% seulemenmtdisaque la mobilité totale est
multipliée par 17 en Chine, par 15 en Inde et pan8noyenne dans le reste du monde.
Dans les pays industrialisés, c’est la croissamckdlemande de transport aérien qui fait
augmenter la mobilité, les autres modes étant amm$r par le budget temps des
ménage¥. En Chine et en Inde, la mobilité en véhicule ipatier explose, elle atteint
respectivement 6000 ou 4000 kilométres par habéapar an (a comparer aux 8000 en
Europe en 2000), encouragée par le développematinaades infrastructures routieres
(multipliées par 4.4 en Chine par exemple) et llegpn du stock de véhicules, malgré
40% de gains d'efficacité en 50 ans. La mobilithaae est multipliée d'un facteur 15 a
25 dans tous les pays émergents ou en développelnechableau 24 fournit 'ensemble
des résultats pour les 12 régions du modele. Giabatt, les pays en développement
rattrapent partiellement les niveaux de mobilité,seiivant des trajectoires comparables
(Figure 40).

89 | 'aspiration & la mobilité aérienne trés rapidewthh méme & faire décroitre légérement la quagtibale de
transport collectif terrestre aux USA et au Canadas dans lesquels un large développement dugraide
vitesse n'est pas envisagé.
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Tableau 24 : Evolution du transport motorisé par haitant entre 2000 et 2050 (pkm)

Véhicule individuel Transport collectif Transport aérien
2001 2050 2001 2050 2001 2050
USA 21762 22188 1919 1662 1142 9765
Canada 9276 13880 5637 4448 1033 8824
Europe 7876 14442 1975 3932 354 3677
OCDE Pacifique 8254 14510 3112 4106 569 6970
CEI 2373 13342 812 1903 43 1009
Chine 287 5906 178 1493 2 33
Inde 145 4017 655 3642 6 94
Brésil 1647 8276 1565 5026 105 937
Moyen-Orient 1289 8044 6600 7205 166 1634
Afrique 467 4633 588 2322 17 197
Reste Asie 543 5972 1232 5023 41 568
Reste Am. Lat. 1782 9663 2537 6040 213 2734
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Figure 40 : Mobilité totale motorisée par habitanten fonction du PIB par habitant (échelle logarithmqgue)

2.3 Des tensions croissantes sur les marché énergétiques

Compte tenu des dynamiques des indicateurs d'ctidicrites dans les paragraphes précédents,
les progrés d’efficacité énergétique ne sont pffssants pour empécher les marchés énergétiques de
rentrer dans une période de fortes tensions. Laadden d’énergie primaire (TPES) mondiale est
multipliée par 3, passant de 9000 Mtep en 2000 8@y Mtep en 2050. Les Etats-Unis, la Chine,
I'Inde, I'Afrique et le Reste de I'Asie comptentatun pour 12 & 15% de 'augmentation de la TPES
mondiale. La part des pays en développement etgemiesr dans la demande totale passe de 34%
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aujourd’hui a 58% en 2050. Malgré un certain ratige, les niveaux de demande totale d’énergie
primaire par habitant dans les PED restent largémérieurs a ceux des pays de 'OCDE : la Chine
et I'Inde atteignent respectivement 2.6 et 1.6hap/en 2050, tandis qu’en Europe et aux Etats-ldnis
demande monte respectivement a 5.4 et 10.8 tep/hab.
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Figure 41 : Demande totale d’énergie primaire par hbitant, 2000 et 2050, scénario de référence.

Dans les pays de 'OCDE, I'augmentation des beseingnergie finale est d’abord le fait des
secteurs de lindustrie et de la construction, oespbles de 42% de l'augmentation, puis des
transports (26%) et du secteur composite (20%)r Rspays émergents ou en développement, la part
des services est moindre (13%), le transport egtoresable de 30% de la demande supplémentaire,
I'industrie de 38% et le résidentiel de 9%.

Coté offre, le surcroit des besoins énergétiquesdimax en 2050 est satisfait a 44% par du
charbon, a seulement 9% par du pétrole et 12% pagak, mais le nucléaire et les énergies
renouvelables assurent respectivement 24% et 1186bdeoins supplémentaires. La production
d’électricité nucléaire est donc multipliée par 8 2050, tandis que la production a partir de
renouvelables hors hydroélectricité passe de 28 Eit2000 Mtep. Cette impressionnante croissance
est majoritairement assurée par le développemessimdes agrocarburants, comme substituts au
pétrole, surtout apres 2030. En 2050 les agrocanisirassurent 20% de la production de carburant
liquide avec 1260 Mtep : le potentiel maximum ddmsmodéle, fixé a 1400 Mtep, est quasiment
atteint.

L’évolution des prix mondiaux des ressources fessieflete clairement les modifications de la
composition du panier des carburants (Figure 4@prix du pétrole brut croit rapidement — 4% par an
en moyenne — pour atteindre 80 dollars par baril #813°. La mise en production massive
d’agrocarburants (éthanol et oléagineux), suppestables pour ce seuil de prix, stabilise les aroe
niveau jusqu’en 2030, phase durant laquelle layrtion d’agrocarburants ne s’ajoute qu’a la marge
a la production de pétrole toujours croissante.2B80, la production de pétrole brut — toutes
ressources confondues — fléchit puis décroit. loalyetion d’agrocarburants est alors utilisée comme
véritable substitut et connait une croissance mguplus rapidg. Mais cette croissance rapide ne

% Un tel scénario parait déja caduc au vu des résamtvolées du prix du brut en 2007 et en 200&us faut
préciser que ce scénario repose sur des hypottiégeactionnement raisonnable du marché des hydroces.
Concretement, nous ne prenons en compte ni lets elfifespéculation sur les matieres premiéressni le
restrictions volontaires de capacités de produdfigmeuvent expliquer aujourd’hui la flambée das.p

% La version actuelle du modéle ne permet pas delpeeen compte la compétition pour 'usage des@wisne
telle mise en production induirait. Sous I'effeidé compétition accrue pour mettre les sols emi@jlbn
pourrait assister a une hausse progressive dea peaxse de 'augmentation de la rente fonciéneaiaurs,
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suffit plus & maintenir le prix au seuil de 80 dddl le baril, ce qui relance la croissance du gux
pétrole pendant une décennie, jusqu’au second &ediDO dollar le baril. A ce prix, la productioe d
carburant liquide a partir de charbon est supposgtable, le prix du charbon étant relativemertilsta
En 2050, ce substitut assure 6% de la producti@tetéFigure 43).
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Figure 42: prix mondiaux des ressources fossiles
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Figure 43 : Evolution de la production de carburans liquides

dans un scénario de référence sans politiquestdjugs mondiales, le role des foréts comme puitsadieone
pourrait étre négligé au profit des surfaces céé#ts/pour les agrocarburants.
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3 Conclusion : un risque avéré de dérapage des émissions

Si I'on en croit I'éventail des scénarios publiéans la littérature, il est tentant de déduire
gu’une trajectoire trés intensive en émissionstrjedune possibilité parmi d’autres. Les résulides
notre démarche tendent a nous laisser penser goiwaire, il existe dans I'’économie des forces
dominantes qui poussent I'économie vers une traijectrés émettrice : (i) le rattrapage économique,
partiel ou total, des pays en développement,githimétisme des styles de développement, en ce qui
concerne les niveaux d'équipement des ménagessetdeémas d’organisation spatiale, (i) la
disponibilité du charbon pour prendre le relaispdtrole au-dela de 2050. Nous avons montré que
dans une économie mondiale sans contrainte swnhéssions de GES, ces forces sont susceptibles
d’orienter la trajectoire mondiale vers des émissiélevées, proches des scénarios SRES Alf, Alg et
A2.

Il existe cependant d’autres dynamiques qui poemtatontrebalancer ces forces motrices de
la croissance des émissions, soit parce qu’ellestitoent des barriéres diverses a la croissance
économique, soit qu'elles générent des signauxgaries pouvant induire une bifurcation importante
des styles de développement et une rupture avearlamétisme » décrit plus haut. Nous pouvons
envisager par exemple :

= une défaillance ou une absence des institutionssséaes au décollage économique puis au
rattrapage dans de nhombreux pays en développement ;

= |a persistance d’'une économie largement duale,ubloigl’acces d’une partie significative
de la population a des niveaux de productivité é&ewontrairement a nos hypothéses qui
supposent la résorption progressive du secteumigb;

= des frictions prolongées sur les marchés énerg&ijdiés a des limitations de ressources
plus rapides que prévu, d'origine géopolitique bygique ;

= des niveaux de pollution et de dégradation desuesas naturelles plus élevés que dans le
passé a cause de densités élevées de populatitnsaturation du milieu naturel ;

* des dommages climatiques croissants et réBgtdsi seront d’autant plus élevés que la
croissance des émissions sera rapide.

Ces trois derniers éléments sont a la frontiereeesténario « laissez-faire » et scénario de
politiques. En les incluant dans un scénario déreéice, nous imposerions au modele des conditions
qui justifieraient amplement des réactions adagatui s'apparentent a des politiques de réduction
des émissions ou de sécurité énergétique. Il gsffisiatif de remarquer que toutes ces dynamiques
limitant la croissance des émissions correspondedés évolutions peu souhaitables, surtout si le
développement humain, la lutte contre la pauvrdtéleerattrapage économique des pays en
développement reste une priorité mondiale. En faitus pensons qu'il existe peu ou pas de
dynamiques spontané&slans I'’économie qui soient & la fois susceptiltiésduire une moindre
croissance des émissions et compatibles avec wagppement économique global partagé (par ex.
des objectifs du millénaire de la Banque Mondiale).

Méme si I'on ne peut juger de la plausibilité desjgctions de long terme a l'aune des
tendances des dix derniéres années, il est fragganbnstater a quel point nos projections de long
terme prolongent I'évolution récente des émissitiascroissance des émissions depuis une décennie
rapproche la trajectoire actuelle des scénariosSSRE plus élevés (Raupach et al., 2007), bien que

%2 | a décroissance du Honduras due & la successionagians qui se sont abattus sur le pays fourréxample
de barriére climatique a la croissance.
% par « décentralisée » nous voulons désigner teedanotrices de I'économie hors politiques puldiide

développement durable.
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les politiques climatiques aient été explicitemanitiées depuis I'adoption du protocole de Kyoto.
Derriere cette croissance récente des émissions, rerouvons des déterminants similaires a nos
projetions de long terme : un ralentissement voirarrét de la baisse de l'intensité énergétique, u
stagnation voire une légere croissance de l'inténsarbone et une croissance forte pour les pays
émergents.
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Figure 44 : Croissance récente des émissions de ££ scénarios SRES (Raupach et al., 2007)

La construction de ce scénario de référence arétépgise sans a priori sur la croissance
future du PIB, de la demande d’énergie ou des émnisslLes hypothéses médianes adoptées ont
conduit a identifier les déterminants entremélémd’probable forte hausse des émissions mondiales :
rattrapage économique des PED, mimétisme des stgldéveloppement, disponibilité des ressources
fossiles. Méme si nous sommes confrontés a destilndes permanentes sur I'ampleur de ces
mécanismes et a leurs interactions, cette anatysmif des éléments utiles pour la définition d'une
stratégie de couverture (« hedging strategy »)redas risques climatiques.

Enfin, nous esquissons ici une réponse au malaiseté par les intervalles d’incertitude trés
larges fournis dans la littérature (cf. chapitre Eh effet, avec des hypothéses médianes sur les
technologies, le progrés technique et la croiss@momomique, nous avons produit une trajectoire
économique future induisant une multiplication pat des émissions entre 2000 et 2050, risquant de
provoquer un dépassement des seuils de concentat® GES jugés dangereux par la communauté
scientifique (>850 ppm Cg£eq). Certes, cette expérience ne résout pas Etiqoeale 'incertitude sur
I'évolution future des émissions, il existe toujpuune grande incertitude sur les déterminants
macroéconomiques, technologiques et géopolitigada trajectoire future. En fait, le premier pragré
concernela capacité du modeéle MACLIM -R & renforcer la cohérence interne de la simulatio
d'une trajectoire future, en n'autorisant pas les combinaisons impossildes tendances
exogenes (par ex. une décarbonisation autonome edtews €électrique malgré des ressources
abondantes et peu chéres de charbon, ou bien naracée croissance trés dynamique avec des prix
des énergies trés élevés aussi). Le second apportette simulation estidentification des
dynamiques sous-jacentes a I'augmentation des émss: (i) un rattrapage économique des pays
émergents et en développement, qui se traduit padymamisme sans précédent des acquisitions
d’équipements et des constructions d'infrastructufi® des ressources fossiles qui restent abdadan
malgré la déplétion du pétrole conventionnel, @&s dynamiques de mobilité fortement croissantes
car encore loin de la saturation des besoins. htifieation de ces déterminants permet de préfigure
quelles doivent étre les cibles d’une politiquendtique efficace pour réduire nos émissions audeu
les laisser dériver dangereusement.
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Chapitre 6

Vers une réévaluation du cofit des politiques

de réduction des émissions

‘Yet not even the most rosy-eyed delegate couldidaiecognize that
stabilizing atmospheric carbon-dioxide concentraidés an enormous
undertaking. [...]The world is on a development andrgp path that
will bring with it a surge in carbon-dioxide emissioAr- a surge that
can only end with a transformation of global enemygtems. We
believe such technological transformation will takany decades to
complete, even if we start taking far more aggressietion on energy
technology innovation today [...].The IPCC plays akyi game in
assuming that spontaneous advances in technoldgicaVation will
carry most of the burden of achieving future enoissi reductions,
rather than focusing on creating the conditionssioch innovations to
occur (R. Pielke, T. Wigley et C. Greehature 3 Avril 2008)
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i la quasi-totalité des scientifiques et des dédisiepolitiques reconnaissent la nécessité de

limiter les émissions mondiales de gaz a effetateespour éviter le changement climatique

dangereux que pourrait induire une dérive non &bédr de ces émissions, on observe par
contre une grande confusion dans les débats sobjestifs quantifiés et les codts liés a ces dbfgec
Concernant les objectifs, I'analyse colts bénéfamdong terme ne permet pas de dégager une cible
globale univoque en termes de trajectoire d’émisside plafond de concentration, de for¢age rddiati
ou d’augmentation de température, notamment a cdeselarges incertitudes qui caractérisent
I'évolution du cycle du carbone, la sensibilité diimat ou les impact locaux d’'un changement
climatique global. Seule une stratégie de précautjoi consiste a maintenir le plus longtemps
possible le maximum d’options ouvertes apparaiustd aux incertitudes ou aux désaccords sur le
« bon » taux d'actualisation (Ha-Duong et al., )997ais ce résultat passe étonnamment inapercu
dans les débats actuels. Du c6té de I'évaluatiencdéts des efforts de réduction, I'émergence d’'un
diagnostic éclairant est d’'abord freinée par laediité des concepts et des mesures des codts de
réduction — colts marginaux, codts techniques,sceéittoriels, colts macroéconomiques. Le dernier
rapport du GIEC tente de délivrer le message cotrgman lequel il existe de nombreux potentiels de
réduction & moins de 100 dollars par tonne dg @® montant qui impliquerait au premier ordre une
augmentation de 40 dollars par baril de pétrolel@270 dollars par tonne de charbon) et que le colt
macroéconomique d’une trajectoire de stabilisaidsb0 ppm C@eq resterait en deca de 2,5 % de
PIB en 2030 et 4% du PIB en 2050. Mais un lectelai® ou un décideur craintif pourront tous deux
noter dans le méme rapport (i) que ces évaluatiestent majoritairement fondées sur des modéles de
minimisation des codts dans un systeme économigpposé parfait, (i) que la représentation des
politiques climatiques se limite généralement awaleur du carbone uniforme dans toute I'économie,
(i) que le rapport mentionne des « barriéresladoption des mesures de réduction sans fournir de
guantifications de ces barriéres. Autrement dit @ealuations fournies par la littérature scieqtié ne
sont valables qu'avec un grand nombre d’hypothésemsodélisation trés restrictives par rapport au
fonctionnement du monde réet a la diversité des instruments & dont peut displeseégulateur
public.

Face a cette confusion sur les politiques de rémtuatt leurs colts, ce chapitre s’attache
premiérement a clarifier les termes des politiqoésatiques — objectifs ultimes et intermédiaires,
lieux de réduction des émissions, instruments diggbes pour induire ces réductions. Ensuite, nous
nous efforcerons de proposer des pistes d’évaluatas potentiels et des colts de réduction des
émissions dans des conditions de représentatiorpeuvent s'écarter des hypothéses restrictives
généralement adoptées, grace au modelelim -R. Dans cette seconde partie, hous mettrons en
évidence des résultats de colts de réduction élepéspourraient justifier la prudence voire le
pessimisme de nombreux décideurs et négociatesra-vis des engagements de réduction. Nous
rejoignons en quelque sorte, mais avec des arggnaédfdrents, la critique de « naiveté » récemment
adressée a la communauté scientifique par Pielkk €2008). Ce faisant, il s’agit moins de souéign
gue la réduction des émissions peut étre pluscidiéfou plus colteuse que ce qui est affiché daes u
large majorité des évaluations, que de démontrertoute politique ambitieuse doit étre concue pour
réduire notre vulnérabilité aux incertitudes réellgui entourent les mécanismes techniques et
économiques qui conditionnent I'évolution futures damissions de GES. Ce pessimisme n’'est donc
pas définitif, il n’est que la premiére étape d’'wéévaluation des politiques climatiques, qui cstesa
« démystifier » le diagnostic des évaluations didsele colts de réduction en éclairant les soutees
difficultés éventuelles dans les trajectoires deéucéion. Il invite ensuite a I'étude de stratégies
robustes aux incertitudes.
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1 Les enjeux de la réduction des émissions

1.1 La définition des objectifs de réduction

L'article 2 de la Convention Cadre des Nations drsar le Changement Climatique fixe un
objectif global pour les politiques d’atténuatiam changement climatique:

‘The ultimate objective of this Convention and aejated legal instruments that the Conference
of the Parties may adopt is to achieve (stgbilization of greenhouse gas concentrationghe
atmospheret a level that would prevent dangerous anthropagérterference with the climate
system Such a level should be achieved within a timeaFasufficient to allow ecosystems to
adapt naturally to climate change, to ensure thadl fproduction is not threatened and to enable
economic development to proceed in a sustainablmerd (UNFCCC, Art. 2)

Cet objectif global ne précise ni le terme « daeger, ni le niveau de concentration
souhaitable, ni le délai ultime de stabilisatidreXiste de nhombreuses incertitudes le long dddéne
de causalité qui relie les émissions aux conceatrstpuis au forcage radiatif puis au changement d
climat puis enfin aux impacts sur les écosystentdesesystemes socio-économiques, si bien que
I'objectif est d’autant moins opérationnel qu’ites aval de cette chaine.

La situation idéale serait de définit I'objectif topal grace a une analyse co(ts bénéfices
permettant de minimiser la somme des codts de tiédudes émissions, des colts d’adaptation et des
dommages climatiques. Mais la quantification desmlages climatiques ou des codts de I'adaptation
est particulierement difficile et incertaine (Haédte, 2007), si bien que les exercices d’analpsgsc
bénéfices restent largement heuristiques et setemtud des débats théoriques permanents — par
exemple sur le taux d'actualisation — dont les auis les plus récents datent des suites de la
publication du rapport de Sir Nick Stern (SternQ@0

Deés lors, la fixation d’'un objectif ultime est so@mis & une date ultime a laquelle I'on espére
disposer d’'une information scientifique plus conplésoit du ressort d’une décision politique. Les
exercices de contrdle optimal avec incertituddauwible idéale suggérent que la stratégie optiraeate
une stratégie de décision séquentielle (Ha-Duongalet 1997), conduisant a des efforts
supplémentaires de réduction destinégsantenir toutes les options possibles dans ler flgutemps
de parvenir a une information scientifique pluscigé par exemple sur la sensibilité du climat au su
I'existence de seuils d’évolution irréversible et@brupte du climat. Dans la pratique, aujourd’las,
objectifs annoncés relevent plus de prises de ipospolitiques que d’arguments de rationalité
économique.

En fait, I'hétérogénéité actuelle des décisiondtipoles en matiére d’objectifs ultimes provient a
la fois de ces incertitudes scientifiques et d&déhces d’appréciation des risques encourus :

= Le GIEC se garde bien de trancher quel est le sleuilangerosité qu'il conviendrait de ne
pas dépasser, mais la déclaration du secrétaiérajéde 'ONU le 24 septembre 2007 a
réaffirmé I'urgence de I'action et le devoir dedeaship des pays industrialisés.

= La Commission Européenne affiche un objectif glotal limite d’augmentation de la
température moyenne de +2°C, tout en déclinantrdégs des objectifs opérationnels a
moyen terme : réduction des émissions de 20% ed @0&e 50 a 80% en 2050 ;

= La France affiche depuis 2003 — et a inscrit dankissur I'énergie du 13 juillet 2005 - un
objectif de division par 4 de ses émissions de @E3050, supposé étre cohérent avec une
stabilisation globale des concentrations a 450 G,
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= D’autres pays développés, comme le Royaume-Uniagfgon et I'Allemagne s’inscrivent
aussi dans la perspective d’'une société a faibngité carbone en 2050, a travers divers
objectifs comparables au Facteur 4 francais.

Le Tableau 25, tiré du quatrieme rapport d’évabratiu GIEC, fournit une synthése éclairante
des implications des différentes cibles de statiiti; en amont (réductions nécessaires des énsssion
date de fléchissement des émissions mondiales) ava (augmentation du forcage radiatif et de la
température moyenne). Il est frappant de constaterles scénarios de stabilisation de la catégorie
qui correspondent au plafond européen de +2°Cgeakign fléchissement des émissions avant 2015.
Compte tenu des inerties des équipements, desitapde production et des infrastructures, un tel
fléchissement exige non seulement des efforts eapilks pays développés — comme I'objectif -20%
de la Commission Européenne — mais aussi un resemtient trés fort des émissions des PED.
L’objectif de stabilisation de la concentration @@, & 450 ppm (environ 550 ppm G&0 tous g&?)
exige que le fléchissement soit réalisé avant 2030.

Tableau 25 : Implications aval et amont des diffénates cibles de stabilisation

Global mean temperature
increase above pre- Change in global
industrial at equilibrium, CO; emissions in
Radiative CO, COz-eq using “best estimate” Peaking 2050 No. of
forcing | concentration®) | concentratione climate sensitivityb!. <) year for CO, (% of 2000 assessed
Category | (W/m2) (ppm) (ppm) (°C) emissionsd emissions)d scenarios
| 2.5-3.0 350-400 445-490 2.0-24 2000-2015 -85 to -50 6
I 3.0-3.5 400-440 490-535 24-2.8 2000-2020 -60 to -30 18
n 3.5-4.0 440-485 535-590 2.8-3.2 2010-2030 -30 to +5 21
v 4.0-5.0 485-570 590-710 3.2-4.0 2020-2060 +10 to +60 118
3 5.0-6.0 570-660 710-855 4.0-4.9 2050-2080 +25 to +85 9
il 6.0-7.5 660-790 855-1130 4.9-6.1 2060-2090 +90 1o +140 5
Total 177

Chaque intervalle de concentration ultime se déatin une enveloppe de trajectoires d’émissions
admissibles, comme l'indique la Figure 45. Chacdeees trajectoires couvre a la fois les émissions
d’origine fossile et les émissions liées a la gesfiorestiere et aux changements d’'usage des sols
(LULUCEF).

%1y a parfois un certain flou dans I'’énoncé dbgeotifs de stabilisation des concentrations ailtfdistinguer
les cibles qui ne se rapportent qu’a la conceptnade CQ (75% de I'effet de serre d’origine anthropique) e
celles qui concernent les 6 gaz a effet de sectasrdans le protocole de Kyoto. Pour regroupeblgaz dans
un seul objectif de concentration, on utilise [l @nCQ-équivalent, qui permet de traduire I'effet de serr
cumulatif de chaque gaz en équivalent,(C&h fonction du pouvoir radiatif global & 100 ans.
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Figure 45 : Trajectoires d’émissions correspondanaux différentes catégories de scénarios de stabdifon
des concentrations de GES (GIEC, SPM WGIII, p. 16}

1.2 Les potentiels de réduction des émissions : entre technologies et
signaux économiques

Au fur et a mesure que les discussions sur lesctiéhs des émissions évoluent de la stratégie
globale a I'action concréte, il est tentant de ndésiul’enjeu des politiques de réduction des émissi
un défi purementechnologiquecar on peut trouver a ce défi des réponses @s®%, car il existe un
certain nombre de technologies peu émettrices d8. &g fait, il s’agit d'une part de susciter un
changement techniqueers des techniques existantes moins intensesi@ngié ou/et en carbone et
d’autre part d’orienter Iprogrés techniqueers des technologies peu intensives en énerfgia eh
carbone, soit par 'amélioration de techniquestarigs (hausse de la profitabilité, gains d’effigge
soit par I'innovation dans de nouvelles techniqisnombreux exercices de prospective et d'articles
scientifiques s’attachent ainsi a démontrer qudofdion de techniques existantes ou susceptibles
d’étre disponibles d’ici 2030 permettrait de stiaslit les émissions, depuis les scénarios vertueux
d’Amory Lovins (1981) jusqu’au dernier rapport dIEG. Pacala et Socolow (2004) ont par exemple
proposé un menu de 15 grandes options technolagjaponibles, dont une sélection pourrait suffire
a stabiliser lemissionsa 7 GtC jusqu'en 2050, afin de permettre ensuite réduction de ces

% Ces enveloppes de trajectoires comprennent aiessilbs trajectoires optimales générées par deslesd
intertemporels que des trajectoires non optimade®gees par des modeéles récursifs.
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émissions pour une stabilisation ultime dectacentrationinférieure a 550 ppm GOEn France,
I'exercice de prospective mené par Pierre RadaMi&S, 2003) pour étudier la faisabilité d’'une
division par 4 des émissions de £€h 2050 procéde de la méme démarche : il identéton une
logique purement comptable, les différents pantechnologiques qui permettent de satisfaire le
méme niveau de services énergétiques avec 4 foissniémissions de CO La notion de
technologie doit ici étre comprise au sens largésqu’elle inclut des changements de pratiquesevoir
de préférences, comme la division par 2 des passéigemeétres parcourus en véhicules particuliers,
citée parmi les 15 options de Pacala et Socolo@4R0
On bute ici encore sur la différence d’approcheeetingénieur et 'économiste que nous avons
mise en évidence au chapitre 2 : I'approche d’imgéridentifiée ci-dessus a I'avantage de donner de
ordres de grandeur sur les possibilités technicguiees volumes de réduction possibles pour les
différentes sources d’émissions, mais elle ne fibow'un apercu trés partiel de faisabilité des
réductions d’émissions dans un contexte économéyadutif. Pour tenter d’apporter une réponse
globale qui ne se limite pas & un point de vue pere technologique, 1% rapport d’évaluation du
GIEC utilise le concept daotentie] sous trois formes imbriquées les unes dans kessau
= Le potentiel technique: il correspond exactement a lidentification dpsssibilités
techniques réalisée dans les exercices de « ptospeechnologique » a partir des
connaissances scientifiques et techniques actudllles comporte aucune considération de
co(t.

= Le potentiel économique il permet de savoir a quel codt les options mebbgiques
identifiées peuvent étre implémentées, en donrmantdsure de I'ensemble des réductions
dont le colt technique est inférieur a une certaaleur du carbone. Toute évaluation d’'un
potentiel économique est donc indissociable deolachette de colt considérée. Le sens
économique de ce co(t va dépendre de la natureodélenqui a permis de le calculer : un
colit « purement techniqué®slans un modéle d’optimisation énergétique, etaii @ net »,
incluant les effets de propagation dans I'écononees un modeéle d’équilibre général.

= |Le potentiel de marché: il indique le volume de réductions possiblesyipan intervalle de
prix du carbone donné, en tenant compte des nomdselbarrieres existantes —
imperfections de marché, codts intangibles, asyenétinformations, risques inhérents a
tout investissement dans un univers incertain, etc.

Le statut des potentiels calculés par les modélesgétiques ou macro-énergétiques et publiés
dans la littérature n’est pas clairement définioBde rapport du GIEC, les modeles sont supposés
fournir, en général, des chiffres ayant trait awteptielséconomiquesle réduction des émissions,
c'est-a-dire gu'ils représentent un monde idéalsdanuel les politigues et mesures implémentées
parviennent a supprimer les barriéres préexistaatéadoption de nouvelles technologies. Il est
certain que la majorité des modéles ne décrit paticdement les codts intangibles liés a chaque
technologie, les situations de concurrence imparfaic. Mais trés souvent, le calibrage des magdéle
notamment celui des fonctions de part ou des comtisa additionnelles dans les modéles
d’optimisation, incorpore de fait, en reproduisknsituation réelle, les imperfections existani2és

% En général il s’agit du co(t actualisé d’'une tedbgie. Autrement dit, on suppose que la décision
d'investissement dans cette technologie sera gésajue ce colt deviendra inférieur a celui démt@ogies
alternatives, en univers certain, sans considéralgorisque.
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lors, le potentiel calculé par ces modéles est &hmmin entre les deux concepts de potentiel
économique et de potentiel de marché.

Notons enfin que, quel que soit le concept de pialeahoisi, I'évaluation des potentiels de
réduction est toujours dépendante (i) du choix d'urajectoire de référence (i) du scénario de
politiques dans lequel on le calcule. En effetpotentiel @conomique ou un potentiel de marchétn’on
de sens que dans un contexte économique et teehbign défini. Les fourchettes d’incertitude telles
que celles qui figurent sur la Figure 46 recouvietd fois les incertitudes liées a la représematiu
changement technique, les incertitudes ayant &dietat du monde tout au long au scénario de
référence utilisé et les variantespidicy mixétudiées dans les modeéles.

Qu'en est-il des résultats quantitatifs ?La Figure 46, issue du*® rapport d'évaluation du
GIEC, fournit quelques enseignements intéressants :

= |e secteur des batiments, résidentiels et teriagenfondus, est celui dans lequel les
potentiels de réduction sont les plus élevés, pogentiels sont majoritairement disponibles
a moins de 20 dollars par tonne de&Q.

= |e secteur des transports ne contient qu'une géalntiitée de potentiels a moins de 100
dollars par tonne de Geq, alors qu'il est responsable de 20% des émmissitondiales. Ce
résultat est partiel, car il ne prend en compte lgffet d’'un prix du carbone sur le panier
technologique dans les équipements de transporssirete partage modal, négligeant les
nombreux autres déterminants de la mobilité, corteménfrastructures, les préférences des
agents économiques, leur contrainte de budget teztps

= Le secteur global de l'industrie dispose de poédmtimportants mais a des niveaux
supérieurs a 20 dollars la tonne de.Q. En fait la recherche d’'une plus grande efftéac
énergétique a déja suscité de nombreux changemeahtsiques dans I'industrie depuis deux
décennies, réalisant simultanément la majoritépdéantiels de réduction a bas codt.

= |es secteurs de l'agriculture et des déchets intluae part significative de potentiels de
réduction a moins de 20 dollars la tonne de,-€@ principalement liés aux gaz a effet de
serre autres que le GO

= Globalement,cette figure conduit a penser que l'ensemble dentiefs de réduction
disponibles dans tous les secteurs devrait pemneaittes nombreuses barriéres a I'adoption
du potentiel économique de réduction sont levéespldcer I'économie mondiale sur les
trajectoires de stabilisation des concentration&HS les plus basses (catégorie | ci-dessus),
pour un prix du carbone situé entre 20 et 50 doltar tonne de C&£eq.
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Figure 46 : Potentiel économique de mitigation dandifférents secteurs en 2030, toutes trajectoiresed
référence confondues (GIEC, 2007, SPM WG IlII)

Si cette conclusion fournit un message optimisteagsurant sur nos possibilités techniques et
économiques de stabiliser les concentrations,stieréd déterminer les instruments de la réalisation
décentralisée de ces potentiels, qui doivent fapparaitre des incitation suffisantes a la foisrpou
rendre ces potentiels rentables pour les agentsoétques et pour lever les barrieres a I'adoption
(information, accés au crédit, hiérarchie des fiésr intéréts autres qu’'économiques, etc.).

1.3 Les instruments de politiques de réduction

Le choix d’'un ou plusieurs instruments de réductitas émissions de GES a fait I'objet de
débats intenses depuis le début des années 90ndgexiations ayant précédé la signature du
protocole de Kyoto furent bien sir le lieu priviégle ces débats, et I'on assiste, logiquementea u
résurgence de ces débats dans les négociatiotamés-2012. L'arbitrage central a porté et porte
notamment sur le choix d'une régulation par lesx ppu par les quantités ou encore sur la
détermination du mélange de politiques et mesuntssgrait opportun et efficace de combiner.

1.3.1 Un incontournable : donner un prix aux émissions de GES

Les émissions de GES étant une externalité négdtgeactivités économiques humaines, le
reméde préconisé en économie de I'environnementd@ésternaliser le colt complet de cette
externalité dans les décisions économiques, poenter les choix techniques ou les choix de
consommation vers des solutions moins émettricescdadre d'analyse standard de I'économie de
I'environnement — statique, en équilibre partieleat univers certain — fournit deux résultats bien
connus :

(1) le niveau optimal d’émissions est donné par I'é&gaion du colt marginal de réduction
et du dommage marginal évité ;
(i) lorsque la réduction des émissions est confiéeuaiqulrs agents économiques, la

minimisation du codt total de réduction d’'une ptitin nécessite I'égalisation de tous
les colts marginaux de réduction des émissions.

Le GIEC reprend ces résultats sous une forme gasnprmative, tandis que le rapport Stern,
entre autres, place le prix du carbone au centtewde politique de réduction :
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‘Policies that provide a real or implicit price of carbon could create incentives for producers
and consumers to significantly invest in low-GHG poducts, technologies and processes.
Such policies could include economic instrumentspogernment funding and regulation (high
agreement, much evidencAn effective carbon-price signal could realize #igant mitigation
potential in all sectors.” (GIEC, WG lll, SPM, 2007, 19)

‘Establishing a carbon price, through tax, trading or regulation, is an essential foundation
for climate-change policy.(...) Putting an appropriate price on carbon — explidiisough tax or
trading, or implicitlythrough regulation — means that people are fac#u tve full social cost of
their actions. This will lead individuals and businesseswitch away from high-carbogoods
and services, and to invest in low-carbon altemeati Economic efficiencypoints to the
advantages of a common global carbon price: enmissieductions wilthen take place wherever
they are cheapest.’ (Stern Review, Executive Sumnz@07, p. 18)

Etant donné que les émissions mondiales de GE$ergldes décisions de consommation et de
production de quelques milliards d’agents économsqul est cependant impossible de garantir
I'égalisation des colts marginaux de réductiorasers des normes et des régulations sectoridies ;
seul moyen est d'instaurer un prix du carbone umiépour tous, a travers une taxe unique ou un
systéme de quotas échangeables.

Pour choisir entre ces deux instruments, la littéeaéconomique fournit un certain nombre
d’éléments. La contribution la plus connue estecdi Weitzman (1974), dont I'analyse en situation
d’incertitude sur les colts de réduction montre uehoix optimal dépend des pentes relatives du
bénéfice marginal et du colt marginal. En appliques raisonnement au probleme climatique,
caractérisé en effet par une incertitude sur légscde réduction, et aussi par une pollutiorstbek
qui rendla courbe de dommage marginal tres plate, W. RizZ@®7) a souligné la supériorité d’'une
régulation par les prix. Plus tét dans les négamat au début des années 1990, cet argument
contribuait déja a la préférence d’une majoritécdidmistes pour une régulation par les prix. Mais
pour des raisons politiques, la proposition eurapéed’une taxe carbone - énergie a Berlin en 1994 a
été abandonnée, sous l'effet combiné de la presddsnécologistes pour des objectifs absolus en
gquantités, du précédent succés du protocole derBlinsur les émissions de chlorofluorocarbones
(CFC), ou encore de l'influence des juristes hafsita une jurisprudence sur des cas de transgression
de normes d’émission (Hourcade, 2002).

Il est clair que d’autres considérations que laimisation des codts peuvent différencier les
deux approchéé: le colt d’implémentation, les possibilités deydage de nouvelles recettes,
I'acceptabilité économique et sociale, ou encosecléets sur l'innovation. L'arbitrage entre cesixle
instruments dépenih fine d’'une hiérarchisation des criteres de comparamles décideurs eux-
mémes. Dans les négociations sur les engagememtddetions sur le changement climatique, les
mémes arguments économiques et politiques reviérnoejours au centre des débats ou dans la
littérature consacrée (Stavins, 1997) :

. Les considérations d'équité et de responsabilité &e les nations: un argument
fréquent en faveur des quotas échangeables eds geimettent la mise en place de
transferts importants vers les pays en développerianune allocation initialguste
transferts supposés compenser les PED pour ledicéjisubi & cause des émissions
passées des pays de I'OCDE et permettre aux PER développer malgré la contrainte
carbone ; cet argument part du principe que, dacas d'une taxe universelle, il faudrait

| faut notre que la comparaison entre taxe emigest souvent biaisée par le fait qu'on ne cansidue les
permis distribués gratuitement, alors qu'ils peuv&tre rétrocédés aux enchéres par les autoritésgdéation.
Dans ce dernier cas, par exemple, la questiondiclegge des recettes se pose autant pour I'instruprex que
l'instrument quantité.
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mettre en placexplicitementdes compensations internationales, lesquellesesénpeu
acceptables politiqguement. Mais comme nous le werpus en détail au paragraphe 1.2
du chapitre suivant, la multiplicité des concemialujuste et des régles d’'allocation qui
en découlent ne permet pas de définir une allatatiiale robuste aux incertitudes sur
les colts finaux : au final c’est une erreur dererque le repére de I'équité va permettre
de ne pas affronter la question des codts.

La souveraineté nationale la coordination internationale doit permettrex atats de
garder leur entiére souveraineté sur les politicgiesesures domestiques. Ce maintien de
souveraineté est en principe possible dans le eagidtas nationaux échangeables entre
états. Dans le protocole de Kyoto, chaque paydaessté libre de mettre en ceuvre les
politiques et mesures les plus adaptées pour rerapB objectifs (art 2.1) mais le
protocole laisse la possibilité de futurs accordscdordination des politiques et mesures
nationales (art 2.4) :

Art 2.1 : « Chacune des Parties visées a I'annggeur s’acquitter de ses engagements chiffrés en
matiére de limitation et de réduction prévus aitde 3, de facon a promouvoir le développement
durable :

a) Applique et/ou élabore plus avant des politicetedes mesures, en fonction de sa

situation nationale [...]."

Art 2.4 : « Si elle décide qu'il serait utile deatdonner certaines des politiques et des mesures
visées a l'alinéa a) du paragraphe 1 ci-dessusptotanu des différentes situations nationales et
des effets potentiels, la Conférence des Partissay comme réunion des Parties au présent
Protocole étudie des modalités propres a orgalaismordination de ces politiques et mesures. »

A l'opposé d’un systeme de quotas échangeables étdts, une taxe universelle imposée
au sein de chaque économie domestique apparatiraine une violation de souveraineté
pour un grand nombre de pays, comme a pu le mdetrefus massif, notamment par les
Etats-Unis, de la proposition européenne de tdraatt énergie.

La sécurité économique la maitrise des colts apparait aussi importpate les pays
développé® que pour les pays en voie de développement. Gempése en faveur des
instruments prix, ou pour I'ajout d’'un prix-plaforadi mécanisme de quotas échangeables,
afin de garantir une borne supérieure de codt iv@itdJn autre élément de sécurité
économique concerne l'augmentation des risquekbealisations industrielles pour des

raisons de fuite du carbone vers des pays non soamiprix des quotas ou a une
exemption de taxe.

L’arbitrage entre taxe et permis échangeables eedéssi des préférences politiques en vigueur.
Il n'est pas nécessaire d'aller jusqu’au raisonrmenechnique de Weitzmann pour comprendre qu’en
situation d’incertitude on ne peut contrdler quagul paramétre, soit le colt marginal, soit I'obifec
environnemental, et les deux ne sont pas équiwalantregard des pressions politiques (lobbys
industriels, organisations écologistes, opinionliguie).

% La déclaration de G. Bush pére en 2002 au somenket Gerre a Rio de Janeiro était symptomatiqiéde
American way of life is not negotiable’.

- 235 -



1.3.2 Le compromis intéressant des instruments hybrides

Le choix entre instrument prix et instrument quEnglace tout régulateur devant une situation
trés insatisfaisante, dans laquelle il renonce @tréker soit le colt économique soit I'efficacité
environnementale de la politique qu’il met en pladans les deux cas, l'incertitude a laquelle il
s'expose le place dans une situation politiqueilsag’est notamment a cause de l'incertitude sur |
colt économique final que de nombreux dirigeantssent de prendre un engagement quantitatif
contraignant. Dés lors, il devient intéressant desger des instruments hybrides, qui proposent un
contrble simultané de lincertitude sur les quastitet les prix. Ces instruments hybrides sont
généralement concus comme des aménagements dtémsyde quotas échangeables.

Une premiére possibilité d’'aménagement consisemdre les objectifs quantitatifiynamiques
ou, dit autrement, a fixer des cibles en intensaerapport a la croissance réelle de I'économidex
secteurs concernés. Ces objectifs présententitatte ne plus imposer de contraingédsoluessur la
croissance ou le développement, répondant ainseaavendication forte du G77. Du point de vue de
I'implémentation, si ce type d'objectifs est combia la flexibilité du marche de quotas, I'allocatio
initiale des quotas ne peut qu’étre approximativié faut donc réajuster en fin de période ou régor
sur la période suivante la différence de quotas Bél'écart entre la croissance anticipée et la
croissance réelle. Du point de vue de [lefficacaéédvironnementale, il faut pouvoir réviser
régulierement les niveaux d'efforts demandés deiénara réajuster les objectifs dynamiques a la
croissance réelle de I'économie ou des secteursecoés.

Un tel systéme ne permet cependant qu’une maiftdsepartielle du colt de réduction, maitrise
qui peut étre améliorée en fixant des bornes poprik des quotadJn prix plafond permettrait ainsi
de limiter la hausse du prix du carbone sur le m&arcdes quotas d’émissions en assurant
institutionnellement la mise sur marché d'une qgwénnon-limitée de quotas additionnels a
I'allocation initiale a ce prix plafond. Lorsqu'devient effectif parce que le prix des quotas wattk
niveau du plafond, ce mécanisme induit une « fuitBémissions par rapport a I'objectif quantitatif
initial. Mais cette fuite peut alors étre justifi@epar le caractére non-acceptable d’'un codt plasé,
qui menacerait le systeme de régulation lui-mémgoetrait conduire un grand nombre d’agents en
situation de non-observance, (ii) par la possiitle dépassement temporaire d’'une trajectoire de
stabilisation donnée, sous réserve de réduireggluérement ensuite, si les codts élevés sont liée a
transition technologique, (iii) par un raisonnement de typétedénéfices : si les colts sont plus
élevés, ils ne sont justifiés que pour des dommages élevés, et donc il est logique de relacher la
pression sur les émissions. Par ailleurs il esti@ipplus facile de rendre acceptable des objgctif
guantitatifs ambitieux s'ils sont accompagnés diispositif de prix-plafond, car la crainte de codts
élevés peut pousser les Parties a limiter la ciomérduture au maximum. Le réajustement du niveau-
plafond est ensuite possible a chaque renégocidfofin, lorsque le mécanisme devient effectif,
I'achat de permis additionnels au prix plafond dggaes ressources financiéres qui peuvent étre
recyclées de diverses manieres permettant d’acerdgfficacité du systéme : financement de R&D
ciblée, fonds d'adaptation, etc. De maniére symed la fixation d'unprix plancher permet de
garantir qu’'un effort environnemental est bien isgalméme si I'allocation des quotas a été trop
généreuse par rapport a la croissance économiqlesayolutions technologiques en cours. Roberts
et Spence (1976) ont montré qu’'un systeme hybrighsi a&onstitué est toujours plus efficace
économiquement que chacune des deux approchegsopur

Un autre mécanisme proposé par Philibert et Pags{#i01) est plus spécifiquement congu
pour inciter les pays hors du régime contraignades efforts de réduction : il s’agles objectifs
non-contraignants. Ce mécanisme fonctionnerait comme le mécanismeédeloppement propre
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(MDP) mais a I'échelle globale. Si ces pays émefpérs que leur cible, ils ne sont pas pénalisés po
leur non-observance et aucun achat de quotas soppléires ne sera exigé pour corriger leur
situation. Mais si les codts de réduction dansagestPED sont assez faibles par rapport au prix de
marché international, ce mécanisme peut représenterincitation sans risque pour les pays non-
contraints a effectuer des réductions domestidiee$ixation des objectifs peut cependant étre trijet

a controverse, a cause du risque de distributionprtantes quantités d’air chaud, notamment si la
croissance effective se révéle plus faible que ygé@i I'objectif est trop bas, I'incitation a rédu
diminue, parce qu’avant de pouvoir vendre des @ d¢gpays concerné devra financer sur ses propres
ressources les réductions nécessaires pour attdiatjectif. Il faudra alors que les gains dégagés

les réductions suivantes soient suffisants pourpemrser les premieres réductions. Ces difficultés
peuvent éventuellement étre contournées en contbiobjectifs dynamiques et objectifs non-
contraignants.

Bien sdr, I'encadrement des colts des politiquiesatiques nécessite toujours de s’autoriser une
marge de manoeuvre transitoire sur I'objectif emwiremental. Mais I'absence de telles soupapes de
sécurité pourrait conduire a lillusion d'une inti#§ environnementale alors qu’elle comporte le
risque de I'éclatement rapide des accords a cdusecd(t réel trop élevé.

1.4 Coiits de réduction et contenu des politiques : un consensus
formel autour du prix unique ?

L'ampleur des colts de réduction des émission festjours un critére de décision essentiel
pour la mise en ceuvre de politiques climatiquedsNés incertitudes qui caractérisent les évaluatio
ex antede ces codts sont de nature & empécher des atiticip stables du cété des décideurs, pour au
moins trois raisons :

. Les évaluations des colts marginaux et des cofasixdcau niveau mondial sont tres
incertaines. En fait, si I'on s’en tient & la syédh réalisée par le GIEC dans son dernier
rapport d’évaluatiofi et a un objectif de 550 ppm G@q, il apparait que le colit marginal
en 2030 devrait se situer entre 5 et 80 dollatqgame de CQ soit un écart de 1 a 16. De
méme le colt macroéconomique global a la mémeeatateompris entre 0.2 et 2.5% du
PIB mondial (c'est-a-dire moins de 0.1% de perterdessance annualisée), soit un écart
de1lal2.

. On dispose de peu d'informations sur la répartitiégionale de cette incertitude sur les
co(ts totaux, car celle-ci va dépendre fortementi choix des politiques et mesures
d’accompagnement internes a chaque pays (réforsmaldi, compensations diverses,
infrastructures, etc.), (i) du systéme de compemssa internationales entre régions, par

\

exemple a travers des échanges de qifStake 4™ rapport du GIEC fournit des
intervalles de colts a I'échelle mondiale, maisteresxtrémement concis sur les
évaluations des colts régionaux. Nous avons trouwé information quantitative
uniqguement dans le rapport complet, avec la Figi#d", qui donne une information

relative au prix du C@correspondant a différents niveaux de réductiégsonales. Le

% Cette synthése reprend les résultats des trav@ormparaison de modéles explicitement orientés ver
I'évaluation ex ante des colts des politiques daeatton comme EMF 16 (Weyant et al., 1999), EMR@. |a
Chesnaye et Weyant, 2006) et IMCP (Edenhofer £2@06).

19Nous discutons des régles d’allocation de quotdetransferts internationaux que qu’elles imgitudans
le chapitre suivant, 81.2

191 Figure 3.31 dans le rapport complet du groupeplR217
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Résumé pour les Décideurs du rapport de Synthésaifiaplement état du risque de
pertes significatives pour les régions exportasrideénergie fossifé’. Cette prudence est
compréhensible dans le rapport du GIEC a causearhctere politiguement sensible des
incertitudes qui pésent autour des évaluationsodesaégionales. Mais la littérature ne
fournit en général guere plus d'information sur lesques macroéconomiques d'une
politique climatique contraignante dans les PEDs Eagagements pris dans le cadre du
protocole de Kyoto avaient donné lieu a une ségegaduations, mais cela ne concernait
que les pays de I'Annexe |, les autres bénéfi@ddatmarge des effets de fuite du carbone.
Certaines études se sont penchées sur le régim&ypa®, en fournissant parfois une
évaluation numérique des codts associés a cesagdilacoby et al., 1999, Van Vuuren et
al., 2003, Bohringer et Loschel, 2005). Ces étddamissent un diagnostic relativement
homogéne : les colts d'une stabilisation & 550 @Ba-eq en 2050 restent modérés,
inférieurs a 5% du PIB ou de la consommation paumgjorité des régions, sauf les
régions exportatrices de pétrole qui subisserfiefafe la diminution de leurs exportations
sous un régime climatique global. Ces articles parrissent en général aucune
information préciser sur le chronogramme des caiitd,analyse spécifique des codlts de
transition.

(a) Developed countries (b) Developing/Transition countries
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Figure 47 : Relation entre le prix du carbone et le réductions d’émissions de C@par rapport au scénario
de référence en 2050, tirée d’une sélection de étature publiée depuis le 3™ rapport d’évaluation.

Il est clair et explicite que les modeles utilipésir fournir ces évaluations ne représentent
gu’une partie des mécanismes du monde réel, euéoh@n particulier a représenter les
barriéres institutionnelles et comportementaleslasuautres sources de non optimalité
(GIEC, 2007, WG Ill, SPM, box SPM-3).

192 Mention qui a été obtenue seulement aprés undébagt lors de 'examen du SPM a Valencia en Novembr
2007, sur l'intervention insistante de certainspeyportateurs de pétrole et malgré I'avis cordrd@ certains
délégués qui ne voyaient pas de raison de ne metiau’un seul résultat régional.
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On comprend aisément qu'une telle situation ait qmnduire & une défiance quasi
généralisée vis-a-vis des évaluations trés incaieplées colts des réductions d’émissions.
La situation est en quelque sorte aggravée paailegfie, en guise de réponse principale,
'économie réaffirme la recommandation simple d’'uage uniforme du carbone pour
s’assurer la minimisation des codts totaux. Loiét@ cantonné a un résultat de manuel
d’économie, cette recommandation constitue aujbwidin puissant attracteur intellectuel
dans le monde économiquéel et les négociations internationales (Hourcade,2200
Pourtant, pour combler le fossé qui sépare la piisedécision réelle et la forme des
évaluations dont nous faisons état ci-dessust iésessaire d’approfondir I'évaluation des
opportunités et des contraintes que représentegoliteque climatique généralisée ou une
transition globale vers une société peu émettredsES, en se fixant moins sur le bilan
global en termes de pertes de PIB ou de prix dbocer a une date donnée que sur les
indicateurs des tensions pouvant survenir le Idngeltrajectoire de décarbonisation. Pour
cela, il faudrait par exemple (i) disposer de leoaique temporelle des colts, qui permet de
distinguer les périodes de transition plus coltguseis d’améliorer le profil temporel de la
contrainte ou d’adopter des mesures compensatdiiigexaminer la distribution des colts
entre les régions et a l'intérieur des régionsn @ considérer les possibles frictions a
I'échelle internationale ou infranationale, et d@ier les mesures compensatoires pouvant
permettre d’accompagner les transitions en dimihoas frictions ; (iii) déterminer le ou les
mécanismes principaux dans l'apparition des co@srétuction (budget des ménages,
fardeau pour certains secteurs, faibles élastjcibt@mtraintes particulieres, termes de
I'échange, etc.) pour mieux adapter les politiqetesiesures a ces mécanismes.

Nous tenterons, dans les simulations présentées crchapitre, réalisées avec le modéle

IMACLIM -R, de répondre a ces préconisations, sans tositéfid en mesure d’examiner les questions
de distribution infranationale, compte tenu du aivel’agrégation du modele mondial.

2 Cotts et efficacité de scénarios de stabilisation avec prix
unique du carbone

La seconde partie de ce chapitre est consacré&tuald’ de deux scénarios de réduction des

émissions mondiales, construits a partir des hygsath du scénario de référence présenté au chapitre
précédent, auxquelles nous avons ajouté une cotdral’enveloppe des émissions mondiales
permettant une stabilisation a 450 ou 550 ppm-&givalent et, pour respecter cette contrainte, un
régulation homogéne fondée sur une valeur mondiaiferme du CQ. Ici, il s’agit moins de fournir

une n-ieme évaluation de colt d'un objectif de ifitation donné que d’explorer les pistes dégagées
ci-dessus ; en particulier, I'ambition de I'exeriest double :

Laisser entrevoir les nouvelles possibilités métthagiques ouvertes par les innovations de
I'architecture MACLIM -R pour I'évaluation des politiques climatiques ayen et long terme ;

Dégager des faits stylisés intéressants sur lesilitéside bifurcation vers des trajectoires peu
intenses en carbone : flexibilités et barrierepartition et chronologie des codts, interactions
entre politiqgues climatiques et marché de I'énergie
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2.1 Hypotheses de politiques climatiques

2.1.1 Des enveloppes d’émissions de CO: d’origine fossile compatibles
avec une stabilisation tous gaz a 450 et 550 ppm CO:-éq

Nous étudions dans ce chapitre deux scénarios ldagaels I'économie mondiale se place, a
'horizon 2050, sur des trajectoires de stabilmatdes concentrations, en mettant en ceuvre les
réductions d’émissions nécessaires.

Le premier scénario correspond a un objectif dbilsation des concentrations de GES a 450
ppm CQ-équivalent, objectif qui pourrait étre en ligneeav’objectif européen de ne pas dépasser
2°C d’augmentation de température par rapport &eani préindustriel. Ce niveau de stabilisation
exige que les émissions mondiales commencent aittécentre 2010 et 2020 (cf. Tableau 25), ce qui
suppose un engagement massif de la part des pegtopgés comme de la part des pays émergents.

Le second scénario permet un relachement tempataigette contrainte d’engagement rapide
et massif, en visant un niveau de stabilisatiormaltplus élevé, a 550 ppm G@quivalent, ce qui
permet de repousser I'échéance du pic d’émissioB63® et de ralentir le rythme des réductions
requises pour permettre la stabilisation, qui secalée en 2150 pour 550 ppm au lieu de 2100 pour
450 ppm.

Ces deux contraintes sont formulées en termes g&oms de GES en G@quivalent. Comme
le modéle MACLIM -R ne permet que I'étude des émissions dg €Qrigine fossile, nous supposons
que tous les gaz font I'objet des mémes pourcestalge réductions que les émissions de, CO
LULUCF ou que les émissions d'autres gaz. Cetteothgse nous permet de reporter exactement le
profil d’émissions tous gaz dont nous disposondesiémissions de G@'origine fossile. Ce faisant,
nous négligeons certaines flexibilités liées aussgues transferts d’efforts avec les réductions
d'autres gaz ou les émissions LULUEE Mais I'esprit des trajectoires de stabilisaticeste
inchangé : pour stabiliser a 450 ppm £&quivalent il faut de diviser les émissions pagr22050,
tandis que pour stabiliser a 550 ppm£&Quivalent il serait nécessaire d’'atteindre ceittesion par 2
en 2100 et il « suffirait » de ramener les émissida 2050 au niveau de 2000, en faisant plaforser |
émissions entre 2010 et 2030.
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Figure 48 : Trajectoire de référence et enveloppe’é@missions pour une stabilisation a 450 ppm CO

193 En fait dans les simulations multigaz (de la Chgeret Weyant, 2006), les autres gaz permettebaisser
le colt de réduction a court terme, mais les pmisntestent limités a long terme.
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Tableau 26 : Points de passage tous les dix ans pome stabilisation a 450 et 550 ppm CO2-eq

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

450 ppm CO,-eq (indice) 100 114 150 150 120 80 50

550 ppm CO,-eq (indice) 100 114 150 160 155 140 120

2.1.2 Une coordination mondiale fondée sur un prix du carbone universel

Chaque scénario de réduction est obtenu en suppOsetauration d’'un prix unique du
carbone sur toutes les émissions de @0Origine fossile dans le monde. Le profil de eetaleur du
carbone est obtenu par tatonnement pour assur@odds de passage tous les dix ans correspondant a
I'enveloppe d'émissions ci-dessus (Tableau 26). sNohservons ici la recommandation théorique
d’une valeur unique du carbone, en supposant unigipation simultanée des pays développés et des
pays en développement, qui doivent accepter d&tuenis conjointement a un unique profil de prix
du carbone. Ce faisant, nous gardons en mémoirenqgi€l scénario de politiques coordonnées
supposerait un engagement unanime des Parties NFCQC, et des garanties, pour les pays
émergents et les pays en développement, que I'impacroéconomique d’'une telle coordination
restera faible, au nom du droit au développemedestresponsabilités différenciées, inscrites tians
texte fondateur de la Convention. Jusque 13, lgeciétions ont toujours achoppées sur ce probléme,
étant donné que les propositions de régimes d'emgagt contraignants pour les pays en
développement ne peuvent étre assortis de gamdiintiecuité macroéconomique. Le Mécanisme de
Développement Propre constitue une premiére teatde réponse a cet obstacle, congu effectivement
comme une implication « sans risque » des PED Imsiggductions entreprises grace a ce mécanisme
resteront largement insuffisantes par rapportrapglaur des efforts nécessaires.

Pour rendre cette hypothése explicite dans le neoldcLIM -R, il faut préciser les modalités
d'implémentation de cette valeur du carbone :

= Nous supposons que la valeur du carbone est iggtaim une taxe sur le contenu carbone
ajoutée aux prix des ressources fossiles (chanpétnple raffiné, gaz) et prélevée dans la
région dans laquelle elles sont consommées.

= Nous supposons que le revenu de la taxe est reegghéiorité en se substituant exactement
aux taxes préexistantes sur la masse salarialdgebde I'état constant, puis sous forme de
reversement global aux ménages pour les revenu$a dexe supplémentaires, si la
possibilité de diminuer les taxes sur les salast£puisée.

= Nous n’envisageons ici aucun transfert internatiengparalléle des taxes coordonnées dans
chaque régioft*

= La visibilité et la crédibilité du profil du prixudcarbone sont supposées parfaites jusqu’en
2050 : autrement dit, lors de la formation de leansicipations, les agents économiques
connaissent parfaitement le profil de ce prix exag8ur toute la durée de la trajectoire,

4 pour faire le lien avec un systéme de quotas éefedntes, il est possible d’examiner I'écart ergee |
réductions effectives induites par le prix uniquecdrbone et une des regles d’allocation posstlete marché
global de quotas, puis d forcer le modéle a intélgieflux de capitaux qui en découlent.
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alors que les autres prix des biens, endogenesodele) ne sont, eux, qu’imparfaitement
anticipés.

= |instauration du prix du carbone provoque danstaeéle quatre types de changements par
rapport au scénario de référence : des gains ckeifé énergétique supérieurs, des
substitutions de sources d'énergie, du progrésntgak induit dans les technologies non
carbonées et enfin la substitution vers des bi¢rsem®ices moins affectés par le prix du
carbone. Ce n’est pas la valeur exogéne de lagiaigerescrit directement ces changements,
mais bien les variations de prix relatifs résultdatla propagation du prix du carbone dans
toute I'économie.

2.2 Bifurcation vers un systéme énergétique décarbonisé : potentiels
et obstacles

2.2.1 Profil de prix du carbone : un révélateur des contraintes
dynamiques

Le prix du carbone nécessaire pour respecter I8l gfémissions exogéne propre a chaque
scénario de stabilisation nous fournit un indicatd@mple de l'intensité de la contrainte. La valeur
prix du carbone en chaque point du temps ne dépesdseulement de la contrainte de volume

d’émissions a cette date, mais du profil complet l@aveloppe, a cause de [linertie des
investissements et des technologies.
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Figure 49 : Profils du prix du CO; et trajectoires d’émissions

Dans notre scénario de stabilisation a 550 ppm-&fivalent, le prix du carbone croit de
10$ par tonne de G&n 2010 a 80 $ par tonne de £ 2030, puis il suffit de le stabiliser pendant
20 ans a 80 $ par tonne de g®ur poursuivre la diminution des émissions maedia un rythme de
1,3% par an (Figure 48). Ce profil constitué d’unentée rapide du prix d’ici 2030 et d’'un plateau
lors des 20 années suivantes s’explique par laonotipn de deux mécanismes simultariéigre

50) :
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= L’interaction entre des anticipations imparfaitesimitées dans le temps et l'inertie des
équipements et des technologies encapsulées damsjlégpements : I'affichage d'un prix
croissant rapidement a t+10 ou t+20 est nécespaireinduire dés le début de la période
une pénétration importante des technologies moamboniées et plus efficaces dans les
nouveaux équipements;

= Le progrés technique induit, qui permet de limigehausse (voire d’entamer une baisse) de
la taxe apres quelques décennies : les technolpgiescarbonées, qui étaient marginales
parce que peu rentables en début de période, deriemprogressivement plus rentables,
d’abord a cause du prix élevé du carbone, puisegaix effets d’apprentissage induits par
les investissements cumulés. Cet effet renvoie &odarbe en ‘S’ qui caractérise la
pénétration les technologies innovantes (Figure €dlpn trois phases: une phase de
recherche et développement pour mettre au poitgclanologie, une phase de pénétration
progressive avec soutien fort pour assurer la bdittades innovations, puis une phase de
gain autonome de parts de marché grace a I'appsagi accumulé.

4 Profil courant
Valeur du « type Hotelling »

carbone

Anticipations Progres
et inertie des technique
équipements induit

|

v

Temps

Figure 50 : Effets des hypothéses du modelsAcLIM -R sur le profil du carbone

Un prix de 80 dollars par tonne a I'horizon 2050sitae dans la large fourchette d’évaluation
reprise dans le®#® rapport d’évaluation du GIEC, qui va de 15 a 138a$tonne de CE&quivalent
(SPM, 823, p.19). Par contre, le méme prix en 208@ notre simulation sur la borne supérieure de
I'intervalle fourni par le méme rapport pour 208@j va de 20 a 80 $ par tonne de g€t de 5 a 65
dans les modéles avec progrés technique induityoh@inaison de l'inertie des équipements et d’'une
anticipation parfaite du prix du Gdimitée a un horizon de 10 ou 20 ans explique rmdge partie
pourquoi, dansMACLIM -R, le prix du CQ croit rapidement a I’horizon 2030.

195 e modéle n'inclut pas aujourd’hui les possibdite révision des équipementst(ofit) et de mise au rebut
anticipée du capitak@rly scrapping, deux leviers supplémentaires qui permettraiéited plus vite que le
rythme de renouvellement des équipements, avearen® non négligeable.
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Le respect de la trajectoire d’émissions compativiec une stabilisation a 450 ppm &Xige
un profil du carbone trés différent des 2020 : d'yart, le point de passage en 2020 est 35% plus
éleve, a 75 dollar par tonne de £@autre part le prix du CQcroit ensuite linéairement, avec un
incrément annuel de 12,5 dollars par tonne de @Qur atteindre 450 dollars par tonne de,CO

Si nous revenons aux trajectoires d'émissions ex@genous pouvons constater que les
trajectoires de stabilisation a 450 et 550 ppm-€quivalent se distinguent non seulement par Ietpoi
de passage en 2050 (10 GtCO2 et 25 G}@aais aussi par la sévérité du « virage » quiit fapérer
entre 2020 et 2030 (plafonnement des émissionslpdtajectoire 550 ppm vs. réduction de -20% en
10 ans pour la trajectoire 450 ppm). C’est endailr réussir le « virage » plus serré de la trajeet
450 ppm qu'’il est nécessaire d'afficher un prix@®. beaucoup plus élevé dés 2030. Le prix doit
ensuite continuer a croitre fortement a cause deleur de la trajectoire d’émissions, qui oblige,
comme nous allons le détailler dans notre analgstoselle ci-dessous, a infléchir les émissions du
secteur transport, que I'on sait beaucoup moinstiglees au prix du CQODans ce cas, I'effet du
progrés technique induit est présent, comme dasedeario 550 ppm, mais il est masqué par la forte
croissance du prix du G@écessaire pour réaliser les réductions rigousetesplises.

Nous avons choisi ici de nous concentrer sur lanjgnee moitié du siécle pour étudier les colts
de transition liés aux politiques climatiques. Cetaconstitue néanmoins qu’une partie de I'histoire
dans tous les scénarios de stabilisation, il firhement ramener les émissions de GES a un niveau
absorbable par la biosphére, de I'ordre de 3'%t6oit d'ici 2100 soit plus tard pour les niveaw d
stabilisation supérieurs a 550 ppm S&guivalent. Lorsque des émissions trop élevéeduisent a
un dépassement du seuil de concentration souhdiféedrait méme envisager un stockage net des

196 Ce niveau dépend en fait de la concentration altes GES dans I'atmosphére et I'océan, puisque la
capacité d’'absorption des puits océaniques etsteeedépendra in fine du climat futur et de lanthide
I'atmosphere et des océans sous des concentrd#oB&S différentes de celles que nous connaissons.

- 244 -



émissions (émissions négatives), par exemple agsacentrales & biomasse équipées de capture et
séquestration du carbone. AAu-dela de 2050, d’autbstacles peuvent survefiir

= pour le scénario 550 ppm, la baisse des émissemsgse a la fin du siécle exige aussi de
réduire les émissions des transports et donc de ¢gimper le prix du carbone dans des
proportions similaires au profil que nous observposr le scénario 450 ppm. Le plateau de
guelques décennies ne pourra logiqguement étre emairtieaucoup plus longtemps, sauf si
une rupture technologiqgue majeure dans le domaisecdrburants ou de la motorisation
survient sans forte hausse du prix du carbone.

= Pour le scénario 450 ppm, l'existence et I'adopties technologies nécessaires pour
réduire les émissions si drastiquement avant 250@re partie hypothétique, car elle reste
dépendante de certaines ruptures technologiquesirdifjui difficiles a évaluer sur les
carburants et les énergies alternatives. {"8rapport d’évaluation du GIEC précise que trés
peu de modeéles — 6 scénarios publiés seulementmetient d’envisager, en I'état actuel
des recherches, des trajectoires de stabilisatiesi aigoureuses. Méme si cela n’a jamais
été publié, les échanges informels entre modélisatmontrent que dans de nombreuses
simulations, les émissions repartent a la hausss ¢ seconde moitié du siécle, en
particulier a cause d’'une difficile maitrise desiggions liées aux transports. Le respect
d’'une trajectoire aussi rigoureuse jusqu’a 205@ donc étre considérée en partie comme
un « pari » sur la possibilité ultérieure de rupstutechnologiques suffisantes pour achever
la stabilisation ultime. Paradoxalement, c'est ari plausible si des réductions importantes
sont entreprises rapidement, du fait que les affdihnovation entrepris pendant 30 ou 40
ans selon différentes pistes peu intenses en carlpoarront aboutir & des solutions
impossibles a décrire aujourd’hui.

2.2.2 Réductions d’émissions par secteurs : un apercu des flexibilités et
des blocages

Comme nous l'avons vu avec la Figure 46 tirée duiderapport d’évaluation GIEC (81.2), les
potentiels de réduction des émissions dans leérdiifs secteurs de I'économie présentent une large
hétérogénéité. Nos scénarios produisent eux aassiideaux d’effort trés différents selon les saete
considérés, lorsque I'on soumet I'’économie mondialen prix unique du COLe Tableau 27 et la
Figure 53 fournissent un apercu mondial des canidhs sectorielles dans le cumul des réductions
réalisées entre 2010 et 2050 par rapport au scédarréférence, dans le cas des deux scénarios et
aussi pour les réductions additionnelles du scéréBD ppm par rapport au scénario 550 {fini
importe de conserver a I'esprit que ces chiffrgzedélent largement du contenu structurel et tecleniqu
du scénario de référence, par rapport auquel ckgtiéns sont réalisées. L'examen des réductions
sectorielles générées au niveau mondial permeégager les points suivants :

= Les secteurs contribuant le plus largement auxatézhs sont I'industrie (39%), I'énergie
consommée dans les batiments (25%) — résidentielrtiire — et la production d’énergie
(17%). Par rapport aux intervalles donnés par |[EGIces réductions font ressortir un

97 pour une étude de trajectoires & 2100, on poarréférer a la thése de doctorat d’Olivier Sas30&}.

198 Ces chiffres sont directement comparables avealtesiées du GIEC car nous avons comptabilisé les
émissions au niveau des usages finaux — autrenietesdémissions liées a la production d’électéiciiont
ventilées dans les secteurs au prorata de leuormonation d'électricité — comme dans le graphiqueGdiEC
(Note 1, SPM Ill, p.11).
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certain optimisme pour les réductions de I'indesti une fourchette basse des potentiels de
réductions dans les batiments. Ces résultats spatndlants de nos hypothéses d’asymptotes
technologiques. lls s’expliquent aussi par le coat€le notre scénario de référence, en
particulier par la croissance trés industriellesls pays émergents, avec une industrie trés
intense en carbone.

Dans le résidentiel, la consommation unitaire padiminue de 50% en moyenne dans les
pays de 'OCDE, ce qui est plutdt faible par rapgola taille des potentiels habituellement
cités, mais il faut rappeler qu’une partie sigrafice des gains d’efficacité possibles est déja
effectuée dans le scénario de référence. En Chiaa &de, la consommation unitaire par
m? en 2050 est inférieure respectivement de 35% &b P@r rapport au scénario de
référence, malgré de fortes dynamiques d’équipesngains ces pays émergents. La quasi-
totalité des efforts sont réalisés dans le scéri&® ppm, donc & moins de 80 dollars par
tonne de CQ; le surcroit de taxe dans le scénario 450 ppmaitimdoins de 2% d’efficacité
supplémentaire. Cela signifie que I'on bute sucdatrainte de rythme de renouvellement
des stocks existants, auxquels il faut ajouteétgspements construits et mis en place dans
les premieres années de la période, jusqu'a celegpex du carbone soit suffisamment
élevé pour réorienter les choix techniques.

Tableau 27 : Contribution des différents secteursax réductions d’émissions cumulées

Réductions

Réductions totales A Réductions totales
= additionnelles 5T o
450 ppm

Réductions cumulées 2010-2050 731 GtCO- 314 GtCO- 1045 GtCO-
Ressources fossiles 10% 4% 8%
Electricité 7% 2% 5%
Agriculture & Composite 21% 17% 20%
Industrie et BTP 39% 42% 40%
Transport aérien 0% 2% 1%
Transport terrestre 4% 5% 4%
Transport maritime 1% 2% 1%
Véhicules particuliers 2% 21% 8%
Résidentiel 15% 5% 12%

Les émissions liées a la production d’électricité 2050 sont réduites de 93% dans le
scénario 550 ppm et de 97% dans le scénario 450 @ette réduction quasi-totale des
émissions est d’abord permise par des efforts déraibles d'efficacité énergétique du cbté
de la demande finale, efforts qui permettent ungrdition de la production totale de 20 %
dans le scénario 550 ppm malgré les nombreuseditatibes vers I'électricité dans les
usages finauX’. Le secteur électrique connait simultanément éndantation compléte des
choix d’investissements de production, qui s’effiecen deux phases: de 2010 a 2030,
nous observons une orientation majoritaire vegale le nucléaire et les renouvelables, qui

1% Dans le scénario 450 ppm, cette réduction n’estdgu15% par rapport & la référence a cause detl'ef
dominant des substitutions additionnelles vergt#icité dans les usages finaux.
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croissent au moins au méme rythme que dans le soé@wréférence malgré une demande
globale moindre, tandis que la part du charbon mimi quasiment au rythme du

vieillissement des centrales a charbon ; de 202059, le nucléaire et les renouvelables
continuent d’assurer une part croissante de layatazh, tandis que le charbon revient en
force pour remplacer le gaz, grace au développemessif de centrales équipées de
capture et séquestration du £0

a) Scénario de référence
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Figure 52 : Mix technologique de la production élettique — scénario 550 ppm

La contribution des transports a l'effort globat é®s faible dans les deux scénarios de
stabilisation : dans le scénario 550 ppm, I'aérieréduit que de 3% par rapport au scénario
de référence en 2050, les véhicules particuliersQ® et les autres transports terrestres de
32%, pour une contribution totale a I'effort glol 7% avec le transport maritime. Dans le
scénario 450 ppm, la contribution des transports eftorts additionnelsmonte a 31%,
grace a (i) une large pénétration des véhiculesidg® et électriques dans la flotte des
véhicules particuliers, qui permet, pour une mobifjuasi inchangée, de réduire de 80 % les
émissions par rapport au scénario de référendedds gains d’efficacité et une baisse
d’activité de 8% dans I'aérien qui permettent déurke les émissions de 24% en 2050, (iii)
un report important du fret sur le rail qui perraat baisse de 58% des émissions des autres
transports terrestres. Mais, au total, les rédaostid’émissions venant des transports ne
comptent que pour 15% des réductions totales @asstinario 450 ppm.
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Ces résultats suffisent a souligner a quel poidylaamique des transports constitue un point de
blocage des politiques de réduction des émissmrs;eptible d’exiger une croissance tres élevée du
signal prix pour parvenir & une réduction signifiea des émissions du secteur. En fait, cette
observation découle de la combinaison de deux ngroas représentés damsatLIM -R : d’une part
la tres faible élasticité de la mobilité motorisgted grande vitesse au prix du £@autre part les
obstacles a la pénétration des technologies pettrézaes (fiscalité préexistante, réseaux, etc.). Ce
résultat est originale par rapport aux approchanai@élisation courante :

= Dans les modeles d’équilibre général classiquesype EPPA par exemple, I'instauration
d’un prix du carbone suscite des efforts de déadasation simultanés dans tous les secteurs :
un prix élevé du Cprovoque des substitutions au niveau des indicaté'activités eux-
mémes (substitutions vers les activités peu cadx)n€t au sein de chaque activité
(substitutions vers les sources d’énergies nonlésds Dans notre simulation, c'est le cas
pour tous les biens et services sauf pour lesitdide transport : celles-ci sont peu affectées
par le prix du C@ qui devient pourtant trés élevé dans le cas dnas® 450 ppm. En effet,
dans ce scénario, en 2050, le trafic aérien nsdajse de 8% par rapport a la référence, et le
trafic routier est ramené au méme niveau que danséférence. On reconnait ici le
mécanisme de I'effet rebonds, connu pour étre akdtans le secteur des transports. D'un
point de vue méthodologique, cet effet rebondsresitésenté a travers le rdle Hudget
tempsdans la représentation de la demande de mobilig autres biens et services qui
rentrent dans la fonction d'utilité peuvent étrdsitués tandis que la mobilité reste, elle,
soutenue par ce budget temps. La plupart des ®gont assez riches pour s'offrir des
transports rapides (mais émetteurs) comme la wdurl’avion méme avec une taxe carbone
croissante. Par conséquent, ces scénarios réwddsntolts marginaux de réduction trés
élevés dans le secteur des transports : pour imiflées émissions du transport avec un
instrument prix, il faut atteindre des niveaux d& mlu CQ, inacceptables pour les autres
secteurs de I'économie. L’autre piste, que nousoegmns dans le chapitre suivant, consiste
a se tourner vers d’autres outils de politiguesesures que l'instrument « prix unique ».

= Dans les modéles technico-économiques, les indicatd'activité sont, & I'opposé des
modeles d’équilibre général, pas ou peu affectésappolitique climatique, en particulier en
'absence de fonction d'utilité des ménages, deasgntation des décisions de choix modal
ou de bouclage macroéconomique. Pour les transpmm$smodéles vont donc fournir des
résultats proches de ceuxmACLIM -R, avec des tendances de mobilité peu affectéele pa
signal prix du carbone. Par contre, ces modéleseptént souvent une différence majeure du
c6té de la représentation des choix technologiceregtant trés optimistes sur la pénétration
des nouvelles technologies, notamment parce gqorésnent rarement en compte les taxes
préexistantes sur les carburants et surestiment ldadfet d’un signal prix sur la profitabilité
des nouvelles technologies. Par conséquent, danmedéles, un signal-prix élevé sur les
émissions de GES ne provoquera pas forcément dsebde la mobilité, ni de transferts
modaux trés importants, mais fera rapidement péndés technologies alternatives de
motorisation.
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Figure 53 : Emissions mondiales par secteur dansslérois scénarios
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2.2.3 Contributions régionales a Ueffort de réduction global

L’exposé précédent masque de larges disparitéengigis dans les contributions a I'effort
global de réduction. La mesure de ces contributiég®nales n’est pas triviale, parce qu’elle dépen
sensiblement de I'indicateur choisi pour quantifieffort de réduction : pourcentage de réductian p
rapport a un scénario de référence, volume de tiéiisccumulées, émissions par habitant, ratio
émissions/PIB, colt macroéconomique, etc. Nous hout®ns ici a deux indicateurs : les réductions
régionales relatives par rapport a la référendéwtlution des émissions par habitant.

Le Tableau 28 fournit les pourcentages d'abatteméadisés en 2020, 2030 et 2050. Dans le
scénario 550 ppm, les niveaux d’abattement sorg tliférents en début de période, mais ils
apparaissent moins hétérogénes en 2050, s’échelbdea29% a 51%, sans différence claire entre
PED et pays industrialisés. En fait, la sensibdiéé économies a un signal prix faible, de I'omizel0
dollars par tonne de GQest trés variable, en fonction des prix intéewes systemes énergétiques
préexistants et des dynamiques de croissancei: ldmie réalise 38% d’abattement tandis que les
Etats-Unis n’atteignent que 9%. Par contre, lordgusignal prix croit et se stabilise & 80 dollpas
tonne de CQ la décarbonisation tend a s’homogénéiser daneddes régions et pour tous les
secteurs dans lesquels il existe des technologiesle colt est trés inférieur a ce niveau de ik,
particulier dans les secteurs énergétiques etustrek. L’hétérogénéité des taux d’abattement €020
résulte des différences de structure du systemegétgue dans la référence, de taux de
renouvellement des équipements et de systemeaufigoaexistants. Dans le scénario 450 ppm,
I’homogénéisation des efforts est plus frappantmenen 2050, puisque toutes les régions ont éalis
entre 74% et 89% d’abattement par rapport a laregé®. L'’hypothése sous-jacente est que tout
développement des technologies de décarbonisabnrapidement diffusé a linternational et
bénéficie a 'ensemble des régions soumis & undarigarbone suffisant.

Tableau 28 : Réductions des émissions de GES paipgort au scénario de référence

550 ppm 450 ppm
2020 2030 2050 2020 2030
USA 9% 28%

Canada 4% 21%
Europe 14% 27%
OCDE Pacifique 14% 27%
CEI 19% 35%
Chine 28% 36%
Inde 38%
Brésil 17%
Moyen-Orient 13%
Afrique 26%
Reste Asie 24%
Reste Am Lat 12%
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Notre second indicateur, I'évolution des émissipashabitant, a I'avantage de ne pas dépendre
du scénario de référence ; de plus il est imponpante qu’il est fréquemment utilisé comme repeére
d’une répartition équitable des droits d’émissidaas I'atmosphété.

La Figure 54 fournit I'évolution des émissions paabitant dans les deux scénarios de
stabilisation. Malgré I'apparence d’une convergepasielle des émissions, le calcul du coefficidat
Gini inter-régional pour les émissions montre qaetdxe unique mondiale ne diminue que trés
partiellement les inégalités : de 0.75 en 2005 amfficient atteint 0.68 en 2050 dans le scénasid 5
ppm et seulement 0.71 dans le scénario 450 ppnecalcal révele d'ailleurs que le surcroit d’effort
exigé pour respecter la trajectoire de stabilisafiod50 pprravec une taxe uniquéébouche sur des
inégalités d'émissions plus fortes que dans leb&sppm, ce que la Figure 54 confirme d'une autre
facon : dans le cas 450 ppm les émissions paramlies pays en développement déclinent dés 2010
ou 2020, alors que dans le cas 550 ppm elles peawetinuer a augmenter ou stagner jusqu’en 2040
voire 2050.

Si le systéme d'une taxe unique devait étre rendplpar un systéme global de permis
négociables sans restriction d’échanges, il fatdigider d’'une régle d’allocation internationaksd
quotas. Dans le paysage des multiples regles pgepdsrs des négociations ou dans la littérature,
I'idée d'une convergence a long terme de la quamtit quotas par habitant se dégage régulierement
comme cible ultime, au nom d’un droit universelndefire des GES. Si l'allocation des quotas devait
respecter cette convergence en 2050, les transfergsiotas seraient considérables pour compenser la
différence entre émissions effectives (Figure 34¢® allocations : un calcul rapide au premiererd
sans tenir compte de I'impact macroéconomique gsaransferts ne manqueraient pas de provoquer,
montre que ces transferts atteindraient, pour émado 550 ppm, +3% du PIB nominal en Afrique,
+2% en Inde, -1.2% du PIB en CEIl et moins de 1% pemiautre régions de 'OCDE. Pour le scénario
450 ppm, le prix de 450 dollar par tonne de,@Ecuple ces transferts, qui atteignent +8% dud?iB
Afrique, +6% du PIB en Inde, -4% du PIB en CEI2%.en Europe, -1.7% aux USA. Ces chiffres
nous invitent a penser que l'association d'un ureEnt de prix unique et une répartition des
allocations convergeant vers une égalité par téteamt pas compatibles parce que de tels transferts
seraient difficilement acceptables politiquemerdé@inomigquement.

Si le principe de convergence par téte devenait»«Hiéférence éthique mondiale, il faudrait
tenter de trouver des instruments de réduction ggamt de se rapprochelans les faitsd’'une
convergence des émissions effectives par tétequiceuppose de différencier les prix du carbone, de
demander plus d’efforts aux pays industrialisémeins d’efforts aux PED qui sont encore en dessous
de la valeur de convergence (Chine, Inde, restiddie, Afrique). Par contre, si la priorité comnmain
reste de minimiser les colts globaux sur le primajune égalisation du colt marginal d’abattement
pour toutes les régions, alors il faudrait renor&ceme allocation par téte et privilégier des fdeau
pouvant combiner différents indicateurs régionaRixy{ipsen et al., 1998 ; Ringius et al., 1998):
performance C®des économies (ratio émissions sur PIB), respdiigabhistoriques, contraintes
locales (climat, étendue du territoire), etc.

H1ONous sommes nous méme trés réservés sur le garggitable d’'une convergence a terme des émission
par téte, étant donné que les besoins de servieggétiques et de mobilité dépendent de la lodaisalans le
monde, et que la production globalisée d’'une pest loiens et services que nous consommons rend exenpl
une juste attribution des émissions liées a cettdyztion.
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Figure 54 : émissions par habitant
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Figure 55 : Inégalité mondiale de répartition des dissions de GES en fonction de la population
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2.3 Bilan macroéconomique : une transition impossible ?

Les simulations réalisées dans ce chapitre appontemouvel éclairage sur la question des
colts macroéconomiques de la stabilisation deserarations de GES, et plus particulierement sur les
colts d’'une taxe internationale sur le £Quel que soit le scénario de réduction examieéT ableau
29 fournit le bilan macroéconomique des deux ttajees de stabilisation calculées dans ce chapitre,
tel qu'il ressort de la somme actualiSéees pertes sur la période 2010-2050. Ces chiffgeégés
dans le temps suscitent un premier diagnostic astétr Dans un certain nombre de régions, I'impact
macroéconomique peut étre considéré comme faiblenféieur a 1% du PIB cumulé actualisé : cela
concerne les Etats-Unis, I'Europe, les pays de DB®acifique, le Brésil, le Reste de I'Asie pows le
deux scénarios de stabilisation, ainsi que I'Aféget le Reste de I'’Amérique Latine pour le scénario
550 ppm seulement. Dans les autres régions, lésspasnt de 1.6% a 9.8% pour le scénario 550 ppm
COs-equivalent et de 2.4% a 25.1% pour le scénario gbth CQ-equivalent, des pertes qui
dépassent largement les résultats usuels rassedabnigdes rapports successifs du GIEC.

Tableau 29 : Pertes actualisées de PIB réel (PPAauprapport au scénario de référence sur la période
2010-2050

550 ppm 450 ppm
USA -0.5% -0.6%
Canada -1.6% -4.3%
Europe -0.6% -0.5%
OCDE Pacifique -0.7% -0.5%
CEI -5.5% -14.0%
Chine -9.8% -18.6%
Inde -4.3% -6.1%
Brésil -0.8% -0.7%
Moyen-Orient -4.6% -25.1%
Afrique -0.6% -2.4%
Reste Asie -0.7% -1.0%
Reste Am Lat -1.7% -4.3%

Ces résultats surprendront par leur pessimismiaufeitiers de la littérature internationale sur les
codts des politiques climatiques. lls remettentcen cas en cause la célébre métaphore du lap# dan
un rago(t d’éléphant (Hogan et Manne, 1977), skdquoelle I'effet d’une taxe carbone sur le secteur
de I'énergie (le lapin) ne peut avoir qu'un imp#ess limité sur le reste de I'économie (le ragodt a
I'éléphant), simplement a cause du rapport deetall secteur énergétique par rapport a I'économie
entiére. Ici, dans les régions dont la croissarstelae plus touchée, I'impact cumulé sur toute la
trajectoire se révéle supérieur au poids du sedaergétigue dans I'’économie. En fait le modéle
prend en compte a la fois les effets statiques rd@agation intersectoriels et les répercussions
dynamiques du ralentissement de la croissancesyrériodes suivantes, des mécanismes qu’ignore la
métaphore de I'éléphant et du lapin.

Pour bien interpréter les raisons de ce pessimimntieniter les risques d’optique, il nous faut
d’abord rappeler que :

() Les enveloppes d'émissions qui correspondent aux sieénarios sont trés contraignantes
pour I'économie mondiale ; elles exigent une inwarsde I'évolution des émissions a

1 Les taux d’actualisation ont été différenciéeseephys industrialisés (2%), CEl (3%) et pays émmeigjet en
développement (5%).
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partir de 2015 (pour 450 ppm G@q) ou 2020 (pour 550 ppm CO2-eq), a contre-cduran
des forces motrices de la hausse des émissiondymasiques dans les pays émergents ;

(i) Les politiques simulées correspondent a un dispast taxation mondiale uniforme et
répercutée sur tous les agents économiques saaptiex; un dispositif tres simple qui
traduit mécaniquement la préconisation de la velgabnomique d'une valeur du carbone
unique, mais sans y adjoindre de transferts conapeinss. Le semi-échec des
négociations ayant précédé le protocole de Kydtmt le cceur constitue aussi une
application du « prix unique », a montré que cptéeonisation bute effectivement contre
des réticences politiques majeures, symptomatigiesslarges difficultés économiques
anticipées par les décideurs et que nous semhtmosiver dans nos résultats.

(i) La construction du modelahcLIM -R a été motivée deés le départ par un diagnostic su
les lacunes des outils existants et par I'abandan dertain nombre d’hypothéses de
flexibilité, d’anticipation parfaites et d’'optimé#i — des hypothéses qui expliquent les
faibles colts de transition calculés dans la migalés modeéle existants. Il n'est donc pas
surprenant que les effets de propagation du prixatbone soient plus élevés dans nos
simulations que dans les évaluations courantesnt édonné les inerties et les
imperfections des décisions des agents économiques.

Cependant, il ne s’agit pas de s’en tenir a ceipésse aggravé sur le colt des réductions, et de
conclure que la réduction des émissions codte loeguplus cher qu’annonté Il faut bien sr aller
plus loin, d’abord en prenant acte d'un certain bmmde difficultés jusqu’ici sous-estimées dans
I'étude des trajectoires de stabilisation, puiss&fforcant de chercher les moyens de réduire ces
difficultés. En faisant cela nous pourrons tentercdmbler I'écart entre les craintes des décideurs
I'optimisme des évaluations usuelles. Si le réatisia nos simulations peut étre remis en quest®n, c
n'est pas parce que de telles pertes ne sont [E&bfEs — nous expliquerons ci-dessous en dégail le
mécanismes qui peuvent induire un ralentissemeantiiude cette ampleur — mais bien parce qu'il est
improbable que les décideurs des principaux paysttéors s’engagent sur un systéme de régulation
qui comporte des risques macroéconomiques de amipdeur. L'enjeu est donc, dans ce chapitre, de
comprendre I'origine des risques macroéconomigifssdu cas d'un systéme de taxation uniforme
traduisant la préconisation standard d'un prix usigrépercuté intégralement dans toutes les
économies pour égaliser tous les colts marginaakadfement. Le chapitre suivant sera ensuite
consacré a étudier quelques pistes qui seraienetilsles de diminuer considérablement la facture
finale des politiques de réduction, parmi les naubes possibilités d’aménagement du systeme de
taxation élémentaire, comme les différentes moderaigclage des ressources de la taxe, la
différenciation des prix du carbone pour certamsteurs vulnérables, les transferts de compensation
etc.

2.3.1 Chronogramme des pertes : deux décennies de transition coiiteuse

Le chronogramme des colts macroéconomiques tdohgule la trajectoire permet de dégager
des renseignements plus complets que le bilan eldespactualisées. Pour une majorité de pays, les

12| a premiére réaction des collégues économistehdngement climatique, lorsqu'ils sont confrontées
résultats, est de les rejeter vigoureusement,iksant I'argument qu’ils sont hors de l'interval@bituel décrit
par tous les autres modeéles. En fait, plusieunstaBesux ont exprimé leur crainte que de tels tésiblimentent
les arguments de l'inaction. Au contraire, notrgeobf explicite est de chercher les modalités glié@mentation
qui permettraient de minimiser les codts de tr&rsijue nous observons ici.
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colts suivent un profil « en V », constitué d'unerpiere phase de ralentissement cumulatif de la
croissance jusqu’en 2025-2030 puis d’'un secondseple rattrapage de la croissance de référence
dans la seconde moitié de la période (Tableau G®)profil de colt évoque un effort de transition
dans des économies au départ intenses en carhorex) tain de le devenir, a des économies peu
intenses en carbone (cf. Figure 54).

Examinons d’abord la période 2010-2030 dans lex deénarios de stabilisation. Dans le cas
550 ppm CO2-eq, le ralentissement de la croissaatee 0.05% par an pour les pays occidentaux,
mais il atteint 0.17% pour I'lnde, 0.27% pour lalC&44% pour le Moyen-Orient et 0.69% pour la
Chine. Dans le cas 450 ppm CO2-eq, le ralentissenercette période est accentué pour tous les
pays : les Etats-Unis freinent de 0.08% par anyrbige de 0.1%, la CEl de 0.86%, I'Inde de 0.67% et
la Chine de 1.87% et le Moyen-Orient de 2.15% par @es chiffres, cumulés de maniére permanente
sur 20 ans, débouchent sur une image frappanteeties « instantanées » si I'on regarde en cowpe le
chiffes de 2030. Dans le scénario 450 ppm CO2a@Ghine ou le Moyen-Orient ont pris un retard de
30 a 40 % de croissance du PIB en 2030, qui carrespespectivement a 7 et 5 années de la
croissance de référence.

Le pessimisme prononcé de cette phase de transisbrrompensé par le tableau des deux
décennies suivantes, puisque dans la période 20B80-Aa majorité des pays connaitraient un
rattrapage de croissance suffisamment important gompenser le ralentissement de la période
précédente, avec des taux de croissance supéaagsx du scénario de référence (signalés en gras
dans le Tableau 30). Les pays qui font exceptia®e dattrapage sont : uniquement la CEIl dans le
scénario 550 ppm CO2-eq, a laquelle s’ajoutentdaa@a et le Moyen-Orient dans le scénario 450
ppm CO2-eq. Ces pays sont les trois principaux eapurs de ressources fossiles dans le scénario de
référence, donc les politiques de réduction priventr croissance des revenus pérennes des
exportations d’'énergies fossiles.

Tableau 30 : taux de croissance annuel moyen du PiBel, 2010-2030 et 2030-2050

2010-2030 2030-2050

REF 550 ppm 450 ppm REF 550 ppm 450 ppm
USA 2.33% 2.20% 2.25% 2.37% 2.45% 2.46%
Canada 3.08% 2.95% 2.77% 2.83% 2.86% 2.60%
Europe 2.68% 2.62% 2.57% 2.07% 2.16% 2.23%
OCDE Pacifique 2.36% 2.31% 2.28% 1.65% 1.70% 1.74%
CEI 3.42% 3.16% 2.56% 2.19% 1.90% 1.08%
Chine 5.04% 4.34% 3.17% 2.36% 3.10% 3.61%
Inde 7.66% 7.50% 7.00% 4.89% 5.52% 6.16%
Brésil 4.50% 4.49% 4.33% 3.45% 3.79% 4.12%
Moyen-Orient 6.03% 5.60% 3.89% 2.78% 3.61% 2.12%
Afrique 6.23% 6.21% 5.93% 5.37% 5.69% 5.96%
Reste Asie 5.92% 5.92% 5.78% 4.41% 4.67% 4.87%
Reste Am Lat 4.90% 4.77% 4.54% 3.38% 3.46% 3.40%

Note : les chiffres en gras correspondent a uregze de la croissance en seconde période
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Latine

Les baisses de croissance observées dans tousykeslyrant la transition 2010-2030 découlent
principalement de deux mécanismes : le fardeaa diexk sur les émissions dans des économies dont
la décarbonisation n'est que progressive et lesifinations de flux commerciaux de ressources
fossiles. Les résultats du modele montrent tréisecieent que I'ampleur du ralentissement selon les
pays est directement liée a l'intensité carbone émsomies en début de période, qui ne peut se
résorber plus vite que le rythme de renouvellendentapital. La Figure 60 donne l'intensité carbone
des économies régionales représentées dans leanedeR005 puis en 2025, mesurée en tonnes de
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CO, par dollar de PIBnominal pour donner une indication de l'effet direct d'utexe uniforme
libellée en dollars. Il apparait clairement en 2008 la CEl, la Chine et I'iInde forment le triodkis
intense en carbone, suivies par le Moyen-OrieAfrifjue et le Reste de I'Asie. L'intensité carbahe

PIB en Chine, en Inde et dans la CEI — respectim¢me 2.4, 2.1 et 1.7 tonnes de CO2 par milliards
de dollars de PIB en 2005 — est nettement supériegelle des autres régions du monde — située entr
0.4 et 1.1tCO2/G$. A cause de cela, le fardealadaxe carbone uniforme que doivent supporter
secteurs productifs et consommateurs finaux egtriyr dans ces pays et I'effet sur la croissaste e
aussi nettement plus visible. Au contraire, lesspdg 'OCDE, moins intenses en carbone, sont moins
impactés par la taxe carbone. L’examen des ménuisateurs en 2025 pour les trois scénarios —
Référence, 550 ppm CO2-eq, 450 ppm-CO2-eq — majieel’écart d’intensité carbone persiste en
2025, sans différence importante entre les scéndpiourtant, sous I'effet de la taxe carbone caoiss
rapidement, le rattrapage tres rapide du progrébnigue, en particulier avec des nouveaux
équipements qui permettent des sauts discontinus d& niveau technologique des pays en
développementléapfrogging, devrait favoriser la résorption de I'écart dénsité énergétique avec
les autres régions. En fait, il existe deux mégaaissimultanés qui entretiennent la persistanceed’u
intensité énergétique élevée : (ipertie des équipementsinstallés et des anciennes technologies
encapsulées dans ces équipements, (ii)pleissantes dynamiques de rattrapagedes niveaux
d’équipements, d’infrastructures et d’industridiisa, dans ces deux pays. Ces dynamiques
contribuent a empécher l'intensité énergétique ide baisser beaucoup plus que dans le scénario
de référence, précisément parce que ces dynansquemélastiques au prix du carbone.

O USA

@ Canada
3 @ Europe
O OCDE Pacifique
m CEI
o
® Chine
@ Inde
14
O Brésil
O Moyen-Orient
o
REF

O Afrique
550 ppm 450 ppm

tCO2/milliard de $2001

@ Reste Asie
2005 2025 O Reste Am. Lat.

Figure 60 : Intensité carbone du PIB par régions e2005 et en 2025 dans les trois scénarib’s

Pour illustrer que I'on bute rapidement contre ¢mtcainte de rythme de renouvellement des
capacités de production et des technologies quont encapsulées, il suffit de regarder le secteur
électrique, qui est pourtant I'un des mieux orgésipour fonder ses décisions sur des anticipations
des prix futurs & 20 ou 30 ans. Entre 2001 et 2@20;apacités de production de la Chine et ddd’In
augmentent trés rapidement — a des taux respeetis.2% et 6.8 % par an, contre 2% par an en
moyenne dans les régions de 'OCDE — mais ces itapaestent largement fondées sur le charbon,

113 Cette intensité énergétique du PIB est calculgerir du PIB nominal, qui est la bonne mesure fiaduire
la sensibilité d’'une économie a une taxe harmoresébellée en dollars. A partir d'un PIB en Péside
pouvoir d'achat (PPA), les disparités auraientéténs importantes.
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comme le montre la Figure 61, & cause de linedés équipements installés et de I'horizon
d’anticipation limité & 30 ans des producteurseti@icité™.

a. Scénario de référence

O GazChine O GazInde
1400 7 Pétrole Chine 800 1 Pétrole Inde

1200 1§

Bl Charbon Inde

B Charbon Chine

1000 1

Mtep

2005 2015 2025 2035 2045 2005 2015 2025 2035 2045

b. Scénario 550 ppm

O GazChine O GazInde
1400 7 Pétrole Chine 800 1 Pétrole Inde
1200 4 @ Charbon Chine Charbon Inde

2005 2015 2025 2035 2045 2005 2015 2025 2035 2045

Figure 61 : Energies fossiles consommées par letser électrique en Chine et en Inde, REF et 550 ppm

Le fardeau lié au poids de la taxe carbone croisssur des économies dont le rythme de
décarbonisation est borné par le rythme de rentameht des capacités et les capacités d’anticipatio
impacte directement les ménages en pin¢cant leugdiudon énergétique et augmente les codts
énergétiques de production de tous les biens eicesr La Figure 62 montre d'une part I'effet
d’éviction de la taxe sur les dépenses non énepgetides ménages et d’autre part le surcolt moyen
de production d’un bien dans le secteur industpet,rapport au scénario de référence. Dans les deu
scénarios, l'effet de la taxe sur la consommatioalé des ménages est le plus grand en Inde et en
Chine, tandis que les ménages de 'OCDE subisserffet d'éviction inférieur a 5%. Au Moyen-
Orient, I'effet dominant sur la consommation eduicde la perte de revenus d’exportations, comme
nous le verrons un peu plus loin. En Chine, I'effet fort ralentissement de la consommation est
doublé d'un fort surcolt de production des bierugtriels, qui implique une perte de compétitivité
non négligeable.

4 Le retour du charbon aprés 2035 serait permi$éguipement systématique des nouvelles centrales an
dispositif de capture et séquestration du carbone.
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Perte de revenu hors énergie 550 ppm CO2-eq O [] Hausse cofits énergétiques unitaires, Industrie, 550 ppm CO2-eq

Perte de revenu hors énergie 450 ppm CO2-eq L B Hausse coiits énergétiques unitaires, Industrie, 450 ppm CO2-eq
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Figure 62 : Hausse du fardeau énergétique pendard transition [2015, scénarios 450 et 550 ppm CO23q
(i) Perte de revenu hors énergie pour les ménagégs) hausse des colits énergétiques unitaires par itér de bien industriel produit
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Il apparait ainsi que la taxe internationale touitntement la Chine sur les deux mécanismes qui
alimentent sa croissance dynamique dans le scédariéférence : le décollage de la consommation
intérieure et les exportations de biens. Un eféetadix de change apparait pour rééquilibrer laepiat
compétitivité : les indices des prix a la consonmamaen Chine et en Inde sont inférieurs de 3% par
rapport au scénario de référence en 2015. Cet, sffeest de second ordre, aggrave un peu plus le
fardeau de la taxe, libellée en dollars, par rapparrevenu des ménages dont I'évolution est aussi
indexée sur les prix domestiques.

Enfin, la transition est aussi caractérisée parb@s®ins supplémentaires d’investissement dans
les secteurs de production d’énergie mais ausss diss secteurs consommateurs d’énergie pour
financer des équipements plus efficaces. La reptésen de ces besoins d'investissement
supplémentaire est partielle dans le modele :esflecorrectement suivie dans le secteur de praducti
d’électricité, ou la représentation détaillée deshhologies permet un comptage explicite des
financements nécessaires pour implémenter les aéadies peu carbonées, mais dans les secteurs
plus agrégés du batiment, de I'industrie ou du ausitp, le surinvestissement n’est pas pris en cempt
dans la version actuelle du modeéle. En fait cetilgldsse méthodologique est principalement liée a |
difficulté de dégager un paramétrage agrégé duibebinvestissement dans ces secteurs, alors que
les données technologiques sont déja difficilesénir, ainsi qu’'aux incertitudes sur le progres
technique et les normes futures. Plus précisénterftxation de normes d’élimination progressive
mais totale des équipements peu efficaces peutrendn progrés technique tel qu’'aprés une phase de
transition indéterminée, le colt d'investissemesd technologies peu émettrices soit devenu égal ou
plus faible a I'ancien colt d’installation des teologies obsolétes et interdites.

Dans le secteur électrique, les chiffres de I'iigsement additionnel nécessail@ableau 31
dans les scénarios de stabilisation témoignera dedxistence de plusieurs mécanismes :

» Le surco(t dinvestissement des technologies peettéioes : cet effet apparait trés
nettement sur la période 2001-2015, surtout danglgions dont le parc était constitué dans
le scénario de référence de centrales thermiquesciperes (USA, CEIl, Chine, Inde) ; il
réapparait aussi nettement en fin de période lerdgurecours aux centrales thermiques
équipées de capture et séquestration du CO2, pliisuses, devient important.

= |'effet modérateur du progrés technique induit des colts fixes des énergies
renouvelables : cet effet n’est pas observablecw@ineent mais il contribue a permettre une
réduction des besoins d’investissement supplémerdaidela de 2015 ;

» La variation des besoins de capacités (Tableaur82)jtante des gains d’efficacité du cbté
de la demande (-), du ralentissement de la craiss@nonomique (-) et d’une substitution
importante vers |'électricité (+) : pour 'Europé [®OCDE Pacifique, pays dans lesquels la
part de I'électricité est déja élevée, cette résidt est négative ; pour les Etats-Unis, le
Canada, la Chine, I'ilnde, I'Afrique, le Reste dadie et de 'Amérique Latine, I'effet de
substitution vers ['électricité domine I'effet cutdu des gains d'efficacité et du
ralentissement de la croissance ; dans la CEl ldeges marges de gains d'efficacité
permettent une baisse nette de capacité par ra@pferéférence.
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Tableau 31 : Investissement cumulé additionnel darle secteur électrique, scénario 550 ppm CO2-eq

2001-2015 2001-2030 2001-2050
USA 20% 3% 15%
Canada 12% 0% 10%
Europe 0% -12% -11%
OCDE Pacifique 9% -31% -22%
CEI 14% -13% -14%
Chine 45% 57% 37%
Inde 22% 38% 37%
Brésil 12% 4% -5%
Moyen-Orient -1% -27% -20%
Afrique 1% 17% 18%
Reste Asie 36% 28% 31%
Reste Am Lat 20% 28% 15%

Tableau 32 : Variation des capacités de productioélectrique, 550 ppm CO2-eq vs. Référence

2015 2030 2050
USA 12% 16% 21%
Canada 6% 4% 17%
Europe 2% -5% -19%
OCDE Pacifique 3% -30% -28%
CEI 7% -9% -23%
Chine 27% 62% 23%
Inde 13% 50% 42%
Brésil 8% 8% -12%
Moyen-Orient -1% -28% -32%
Afrique 3% 19% 20%
Reste Asie 20% 45% 29%
Reste Am Lat 9% 290% 12%

2.3.2 Un bilan positif a long terme lié a une meilleure anticipation de
« Papres-fossiles »

Finalement, en 2050, de nombreux pays atteignentugrau de PIB supérieur ou égal a celui de
la référence : les USA, I'Europe et la région OCBE&cifique rejoignent le niveau de PIB de la
référence ; I'lnde, le Brésil, le Moyen-Orient, legions Afrique et Reste de I'’Asie connaissent un
niveau de PIB supérieur de 3 & 6% a celui de kreéte. Le fait que les trajectoires de stabitisati
puissent mener a long terme a un niveau de PIBéd& surprend un certain nombre d’économistes
modélisateurs qui assimilent trop vite le modéledLiM-R a un modéle d'équilibre général
« classique », dans lequel une trajectoire de eBfér est optimale en tout point du temps, si bien
gu’une contrainte environnementale est toujoursdistersion colteuse. Ici ce bilan positif s’expkq
par le fait que le scénario de référence n'estqmignal, c’est-a-dire qu’il ne résulte pas, en araq
point de la trajectoire, d’'une maximisation du RIB du bien-étre collectif. Grace a la politique
climatique et au découplage forcé entre croissamicasage des ressources fossiles, les pays en
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développement bénéficient d’'une protection cordredusse des prix des énergies fossiles, une hausse
qui, dans le scénario de référence, représenteeim la croissance au-dela de 2030.

Par ailleurs, il faut rappeler que dans cette varsiu modéle nous avons maintenu une
description exogéne des gains de productivité akatf'>. Autrement dit, la croissance « potentielle »
permise par I'évolution démographique et les gdmproductivité est inchangée dans les scénarios de
stabilisation. Cette croissance potentielle, quippat se déployer complétement dans la période de
transition a cause des effets d’'éviction présentédessus, est en quelque sorte décalée dans les
décennies suivantes, ou l'accumulation de capaegitésnquantes » peut étre rattrapée grace au
relachement de la contrainte énergétique. Si 'ompmare «la frontiere des possibles » dans le
scénario de référence et dans le scénario deis#dioh, il est net que la situation du scénario de
stabilisation est meilleure, puisque (i) les gaiesproductivité du travail dans chaque secteur sont
inchangés, (ii) le progres technique induit pgodéitique climatique améliore I'accés aux technidsg
innovantes, (iii) la hausse des tensions sur kesorgces épuisables a été limitée.

2.3.3 Incertitudes autour des stratégies des producteurs de fossiles en
réaction aux politiques climatiques mondiales

Les pays exportateurs de ressources fossiles -Elal€ Moyen-Orient et dans une moindre
mesure le Canada — subissent des pertes actuailispegantes, allant de -1.6% a 5.5% dans le
scénario 550 ppm et de -4% a -25% dans le scéaa@igppm. Ces pertes témoignent de I'effet cumulé
des moindres volumes d’exportation de ressourcesilés sur la consommation et sur 'accumulation
nécessaire a la croissance économique. La FiguneoBfre que les pertes de revenus liées a la baisse
des exportations de ressources fossiles sont ipéfficatives quand on les compare au PIB du
scénario de référence. Pour les trois régions,aeqoe a gagner est du méme ordre que la diminution
actualisée du PIB par rapport au scénario de mé¢érece qui laisse penser que le colt de la cotgrai
carbone domestique dans cette région est de secdralpar rapport aux pertes liées a la diminution
du volume de pétrole consommeé (et de gaz en fipédiede).

Il faut noter que la substitution du pétrole etatharbon vers le gaz naturel, qui constitue une
option de réduction peu chére pendant la périodgatesition, représente une opportunité de gains
significatifs, principalement pour la CEI, entrelPCet 2030. Au-dela de cette période, les exportati
de gaz subissent elles aussi un ralentissementdoitvient s’ajouter au manque a gagner sur les
exportations de pétrole. Pendant la période desitian, les revenus additionnels des exportatians d
gaz permettent de compenser les pertes dues aatad® la taxe qui devraient étre élevées, comme
dans les autres régions a haute intensité cartsam®(t Inde et Chine), ce qui explique la situatio
relativement bonne de la CEl jusqu’en 2040 dassémario 550 ppm CO2-eq (Figure 58).

La situation particuliére du Moyen-Orient mérite aoup de projecteur supplémentaire. Comme
le montre la Figure 65a trajectoire des exportations de pétrole au éie@rient est singuliere par
rapport aux baisses d’exportations observées paDahada et la CEI :

= Dans le scénario 550 ppm, le Moyen-Orient subitnamque a gagner significatif mais maitrisé
puisqu’il ne dépasse pas -6% du PIB de référenc2080. Mais, surtout, en 2050, le Moyen-
Orient parvient a faire remonter ses exportatiansn@me niveau, en valeur, que le scénario de
référence. Cet effet de rattrapage provient deofatipn de producteur d’ajustement du Moyen-
Orient par rapport aux producteurs fatals que $#emtautres régions (Figure 64). Jusqu’en

151) est possible d'inclure dans le modéle une retaendogéne entre rattrapage de productivité et
investissement cumulé, mais ce mécanisme, quieajmé complexité aux résultats déja riches présecitésort
du cadre de cette thése et fait I'objet d’'une ésmiifique (Sassi, 2008).
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2025, c’est le Moyen-Orient qui amortit la baisgela demande mondiale, pour maintenir un
prix a 70 dollars le baril, conformément a I'hypidle exogene qui est imposée dans le modeéle.
Entre 2025 et 2035, les autres régions sont ellssi progressivement touchées par la baisse de
la demande mondiale. Aprés 2035, 'OPEP regagnepaes de marché parce que I'écart entre
la demande totale et la production des autres ptedts s’agrandit. Le prix quitte le plafond des
70 dollars 'OPEP avec un décalage de seulemertuudeux ans par rapport au scénario de
référence et TOPEP engrange a nouveau de suledtargivenus d’exportations, d’autant plus
gue ses réserves ont été « économisées » dansueg€ériodes précédentes pour s'ajuster au
marché.
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Figure 63 : Ratio des variations des exportationsalpétrole et gaz en valeurs par rapport au PIB de
référence pour les régions Canada, CEl et Moyen-Cent, scénario 550 ppm CO2-éq
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Figure 64 : Evolutions des productions de pétrolelaMoyen-Orient et dans le reste du Monde, scénaride
référence et scénario 550 ppm

Dans le scénario 450 ppm, la maitrise de la demasttelle que le Moyen-Orient ne parvient
plus a réguler le marché a 70 dollars par barilirRenter de limiter ses pertescdurt apres les
consommateurs en faisant baisser les prix progerssint des 2020 (Figure 66). Il mésre
guelque sorte une guerre des prix a I'encontrepdéques climatiques. Il faut garder a I'esprit
gu’une variation de 10 $ par baril correspond gésement a une taxe de 90 $ par tonne de CO2,
ce qui impliqgue que cette guerre des prix a un,sghe peut étre efficacement menée avec les
marges de profitabilité du Moyen-Orient.
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Figure 66 : Prix international du pétrole, scénarie Référence, 550 ppm CO2-eq, 450 ppm CO2-eq

Il est clair que les résultats exposés ici son$ wlépendants des hypotheses prises sur le
comportement stratégique du Moyen-Orient. |l est @ussi clair que les capacités de contréle du
marché du Moyen-Orient s’amoindriront probablemamtcours du demi-siécle et que le marché des
hydrocarbures risque d’étre piloté par plusieutewrs, dont la CEI et les producteurs de pétrotes n
conventionnels. La représentation contenue darte eersion du modéle inclut effectivement la
réduction du pouvoir de marché du Moyen-Orient, gés les contraintes physiques de rythme de
production y deviennent effectives. Mais nous renpns pas en compte la montée en puissance du
pouvoir de marché d’autres acteurs majeurs comré&la

Pour finir, on peut noter que la région « Restd’Amérique Latine » subit un profil de perte
similaire a celui du Canada, ce qui est principaletrd( au manque a gagner des exportations de
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pétroles non conventionnels du Venezuela. Cettamijgue masque en fait une disparité trés grande
selon les pays internes a cette région, dont lanité@jauraient plutdét a subir un profil de pertesn
creux » comme la Chine et I'Inde, signe caraciérist d’'un colt de transition vers une société peu
intense en carbone.

3 Conclusion

Nous avons débuté ce chapitre en souhaitant inittermouvement de réévaluation des
politiques climatiques, a partir des innovationgjualifiées parfois diétérodoxiegpar rapport aux
pratigues usuelles de I'économie du changementatijme — du modélemacLIM-R. Le défi
intellectuel pourrait sembler a juste titre un peap ambitieux pour un seul chapitre de thése, tout
comme l'analyse des deux simulations réalisées pewhapitre pourrait alimenter encore quelques
dizaines de pages. Nous nous proposons simplenield mettre en exergue quelques pistes de travail
innovantes.

Premiérement, les profils du carbone générés panrtément pour faire bifurquer I'économie
mondiale sur une trajectoire de stabilisation deacentrations de GES donnean éclairage
nouveau sur la question du profil du prix du carbore. En théorie, les modéles de contréle optimal,
fondés sur le paradigme des anticipations parfaftesnissent tous des profils de prix du carbone
apparentés a des courbes exponentielles. L'inttamud’incertitude sur le climat, ou de surprises s
les colts ou sur le climat, conduit a des profilsscomplexes, « exponentiels par morceaux » mais
toujours convexes ou convexes par morceaux. Dans\beleles récursifs, on obtient encore le méme
type de profil, parce que la demande d’énergie irevia production d’énergie dans les modéles
d’équilibre général — est représentée a travesalections a élasticité constante sans inertiguet
répondent donc efficacement a la montée progressiiverix du carbone. Dans/ACLIM -R, c’est
I'introduction d’éléments de réalisme économiquéemadifie complétement ce diagnostic sur le prix
du carbone : l'interaction des anticipations liragédes agents économiques et de l'inertie des
technologies et des équipements fait peser uneaiot®@ de rythme sur les investissements de
décarbonisation et exige un « signal » prix du caebcroissant rapidement au départ et pouvant
éventuellement ralentir ensuite.

Bien sar, l'intensité du signal prix qu'il est nésaire d’afficher rapidement dans I'économie
mondiale est sensible aux hypothéses technologiguésélasticité de la demande, aux capacités de
remplacement anticipé ou d’adaptatiaetiofitting) du capital existant. Maiidée maitresse du
profil concave est robuste aux incertitudesur ces paramétres : elle est liée a I'existendehitable
d’une forte inertie des usages, des infrastructatetes équipements industriels lourds et a I'lvoriz
d’anticipation limité des agents économiques, fusfie des gouvernements ou des industriels éslairé
sur le long terme.

Il'y a un corollaire a cette idée maitresse : redignonda nécessité d’une action précoce
Le rythme de décarbonisation exigé par les envelople trajectoires de stabilisation des GES a 550
ou 450 ppm CO2-equivalent, telles qu'elles ontdlkeulées dans un modele de cycle du carbone,
impose une action économique précoce dans I'engethblmonde. La forme du profil du prix du
carbone que nous avons révélé dans ce chapitretame démonstration par I'absurde : si ce profil
était plus progressif et convexe, il serait impblesd’assurer les points de passage intermédidees
I'enveloppe de réduction, sauf a rehausser tréerf@nt la valeur du prix du carbone en 2050. D’'un
point de vue économique, I'action précoce est rgxiEs parce que tout report des actions de
décarbonisation de quelques années se traduit atitprement par une « latenceleck-in) plus
grande des infrastructures, des équipements g¢édesologies intenses en carbone dans I'économie.
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Deuxiemement, l'instauration wh prix universel du carbone sous la forme d'une taxe
uniforme dans toutes les régions du monde, coriduit bilan macroéconomique lourd, a cause de
colts de transition élevésen particulier dans les pays émergents. Ces aditransition sont
essentiellement dus a la simultanéité d’'une croissdorte du signal prix du carbone dans tous les
secteurs de I'’économie et de l'inertie des tectgieet des usages intensifs en carbone. Ils sent |
plus élevés dans les économies dont l'intensitbarar est trés élevée en début de période : CEl,
Chine et Inde. Le profil de ces colts de transigshgénéral a toutes les régions, mais I'ampleur d
ralentissement de croissance lié au fardeau dexiadarbone est trés variable selon les régions. Pa
ailleurs, il faut «superposer » par-dessus cesepdransitoires I'impact macroéconomique des
profondes modifications des échanges commerciaugssmurces fossiles, notamment sur les marchés
du pétrole et du gaz. C’est la un résultat biemaoastans les travaux de modélisation déja publiés da
la littérature (GIEC, 2007, WGIII, SPM §9 p.12) e Moyen-Orient, la CEf®, le Canada et le
Venezuela subiraient un manque a gagner tres isigtiifdu fait des réductions de demande induites
par les politiques climatiques.

L'ampleur de ces pertes de PIB nous empéche deairyque des colts « virtuels » par rapport
a un scénario de référence qui, de toute facorsenetalisera pas si une politique climatique est en
place. Il s’agit d’'un vrai ralentissement de craisse perceptible, lié & un fardeau énergétique
croissant dans le temps sous l'effet de la taxdarar. Cela représente des codts de transition
inacceptables par les pays concernés, en parti@ligegard des « responsabilités communes mais
différenciées » du changement climatique. Sansrisetpnos simulations viennent appuyer le fait
reconnu gqu'un systéme de taxation uniforme ne paet équitable sans transferts de compensation.
Néanmoins les transferts de compensation qui seraiécessaires pour pallier les effets de
ralentissement mis en évidence dans ce chapitaésed’'une telle ampleur qu’ils se heurteraiedea
graves déséquilibres macroéconomiques.

Ces observations méritent d’'étre renforcées parséne de tests de robustesse vis-a-vis des
incertitudes sur les «ingrédients » macroéconoesiget technologiques des scénarios, mais elles
incitent déja a rediscuter en profondeur les ppesi fondateurs du régime international de
coordination des politiques climatiques. Il apparpie le paradigme d'une « grande architecture »
instaurant un prix universel du carbone croissangessivement est fragilisé par ces simulatioes. L
résultats obtenus montrent qu’un tel régime a die$ochances d’étre inacceptable par de nombreux
pays, dont les pays émergents et les pays prodactbénergies fossiles, et donc d'étre inefficace
dans la lutte concertée contre le changement dtjot Il faut pousser plus loin notre recherchend’u
systeme sécurisant a la fois I'ampleur des cofisisque les travaux du GIEC laissent croire qustl e
possiblede stabiliser les émissions a un codt trés rassolen- et le rythme des réductions pour ne pas
dépasser les niveaux de concentrations jugés damgete chapitre suivant s'attachera donc a
explorer les possibilités d’aménagement, de congiems ou de diversification des outils de
régulation, afin de favoriser 'émergence d’'un négiacceptable, permettant une transition efficace d
I’économie mondiale vers des trajectoires peu Bit&s en carbone, a un coldt minimal.

18| a CEI bénéficierait dans un premier temps d’ysoreimportant sur le gaz comme combustible desttiam
mais, in fine, se retrouverait dans la méme situation de maaqggegner que les autres producteurs d'énergie
fossile.
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Chapitre 7

Futur régime de coordination des efforts :
Quel compromis institutionnel entre vulgate

économique et aspérités du monde réel ?

‘The politically charged rhetoric within which th@imate change
question is discussed means that anyone who qoegtie levels of
percentage reduction goals, or expresses doubt tabweir
feasibility or the structures and methods offer@@dhieve them is
regarded with suspicion. Unquestioning supportf@assive and
immediate reductions of emissions under the Kyogpet of
approach has become a litmus test for determinihg takes the
threat of climate change seriously. In a new Magérh Heresy,
individuals, institutions and nations who promotgoko are blessed.
But those who doubt it, for whatever reason, arenrdzd and
lumped together as heretics.’ (G. Prins et S. Ray@t07, p.4)
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e travail de modélisation qui sous-tend I'ensentdecette these est pris en ciseau entre deux

temporalités tres différentes. Globalement, il it dans un effort de recherche continu au

CIRED visant a repenser profondément la modélisaginergie-€conomie-environnement sur
le long terme. Mais au moment précis de la rédadti® cette thése, il devient aussi pertinent pour
éclairer la problématique brdlante du régime dedioation post-Kyoto, régime qui doit étre défimi e
négocié d’ici la fin 2009. Cette double temporab retrouve dans la portée de ce chapitre : les
enjeux gu'il aborde relévent a la fois d’une réitexgénérale sur les instruments de transition sless
trajectoires de croissance peu intenses en castadien éclairage sur les négociations en cours pou
déterminer le régime post-Kyoto.

Les débats sur le régime de coordination des effigtlutte contre le changement climatique se
développent dans un large espace, balisé d’'unpditées préconisations compactes de la théorie
économiquedans un monde de premier rang— croissance a taux constant du prix du carbone,
unicité du prix du carbone pour minimiser les cdodtaux, séparabilité entre équité et efficacitét —
rendu extrémement complexe paétérogénéité complexe du monde réet divergences d'intéréts,
politiques domestiques préexistantes, inertie voiversibilité des choix techniques dans certains
secteurs, effets de systéme. Le Protocole de Kajgparait bien comme le résultat d'un jeu d’'équélibr
entre ces deux contraintes : d'une part le choikalgil des quotas échangeables procéde directemen
des préconisations théoriques pour un régime dedcwdionefficacefondé sur I'égalisation des codts
marginaux, d'autre part le régime est ajusté téam que mal a I'hétérogénéité du monde réel avec de
multiples aménagements : limitation du régime aigtrant a I’Annexe |, dotation d’air chaud a la
Russie et a I'Ukraine, maintien de la souveraisetéles politiques et mesures internes aux Pagies,

Dans le chapitre précédent, nous avons mis en setteedualité, en soumettantacLIM -R, un
modéle de simulation qui représente partiellemédtérogénéité&conomiqueet les sous-optimalités
du monde réel, a la préconisation principale dthémrie économique : un signal prix unique. Cette
expérience nous a conduit a identifier les limfiessibles de cette préconisation :

(i) lexistence de fortes inerties et de capacitéstéies d’anticipation peuvent justifier un profil
de prix du carbone augmentant rapidement pour jpretola transition vers un sentier peu
intenses en carbone — un profil « plus concaveeslgurofil exponentiel théorique « a la
Hotelling » ;

(ii) ce profil appliqgué uniformément risque de généres dodts de transition rédhibitoires,
surtout s'il est relayé intégralement dans les éntas en développement.

Dés lors que I'on reconnait que le paradigme tigéerdu prix unique peut poser probléme dans
le monde réel — ce qui n'est pas contradictoirec d@elémonstration de sa supériorité dans un monde
théorique simplifié — il faut s’appliquer a cherclies aménagements qui puissent en faire un systeme
performant ou a trouver d’autres systémes plusfaantes. Ce chapitre vise précisément a explorer
cet espace de recherche.

La premiere partie présente un examen des aménatepussibles du systéme du prix unique
susceptibles de le rendre équitable et/ou acceptibl premiere piste est celle qui est suggérée par
I'hypothése de séparabilité entre équité et effiéasous-jacente a la préconisation du prix unique
I'équité du systeme doit étre garantie par I'alt@a initiale des droits. La seconde piste, quével
aussi des transferts de compensation, consist@laitex le large gisement de politiques et mesures
ouvert par le recyclage des recettes de la taxevgr sur les émissions de GES.

La seconde partie pose la question d'un abandopriteipe du prix unique, en étudiant la
justification théorique de la différentiation dedxpavant de I'expérimenter dans le modédad¢Lim -

R. L’abandon de l'unicité du prix unique libére dembreux degrés de liberté, parmi lesquels nous
distinguons différentiation régionale et différeiton sectorielle.
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Enfin, une troisieme partie proposera un pas o&, &t replagant le signal-prix du carbone dans
un éventail d’outils de régulation et de coordioatplus large, pour une compréhension plus globale
des moyens de bifurcation vers des trajectoiresrdissance peu intensives en carbone. L’'argument
consiste a souligner le rdle des politiques d'istinactures qui, si elles ne répondent guére auanive
du signal prix du carbone, peuvent contribuer sicgtivement aux réductions d’émissions sur le long
terme.

1 Quelles compensations pour un prix unique acceptable ?

1.1 Transferts internationaux et redistribution infra-nationale

L'égalisation des colts marginaux de réduction déions est synonyme de minimisation des
co(ts totaux de réduction lorsque tous les agerusainiques sont rationnels. Cette minimisation des
co(ts techniques peut étre a son tour synonymeaiémisation du bien-étre social a condition que
I'on puisse procéder a des transferts de compemsatntre agents sans détériorer l'efficacité du
systéme : c’est I'hypothése bien connue en éconalmiséparabilité entre équité et efficacité. Les
transferts nécessaires pour atteindre I'optimurtectf dépendent de la forme choisie pour la famrti
de bien-étre social et du poids de chaque agerst cktte fonction, deux éléments qui sont du resgistr
de I'équité car ils nécessitent un jugement deuradeir ce qui eguste Face a la situation de fortes
disparités des colts macroéconomiques que houss ademtifiée dans le chapitre précédent, le
« réflexe » de I'économiste sera, apres vérificatjoe I'égalisation des colts marginaux est gaanti
de renvoyer a la sphére politique le réle de négodes transferts compensatoires qui rendent le
systéme acceptable, entre les régions et a I'euédes régions. Mais il faut bien distinguer, dins
négociation internationale, ce qui peut relevemdagcord international et ce qui restera toujowrs d
domaine de souveraineté des états :

= Dans la premiére catégorie, les représentants dde$ auprés de la Convention Climat
peuvent en effet négocier des compensations etatis pour se répartir la charge de la lutte
contre le changement climatique d’'une maniére gqui kemble équitable, notamment en
considérant les «responsabilitts communes maiférelifciées » des pays dans le
changement climatique présent et futur. Dans leddaise taxe internationale, il faudrait
négocier des flux financiers directs pour réalloleefardeau. Dans le cas d’'un systéme de
quotas échangeables, les transferts peuvent deairde maniere indirecte a travers les
échanges de quotas, qui dépendent directemenudallecation initiale. La négociation va
donc porter sur les régles d'allocation de quadasgc en filigrane les transferts monétaires
potentiels gu’elles devraient induire.

= Dans la seconde catégorie, les Etats eux-mémesoote latitude d’accompagner toute
politigue de réduction des émissions de mesuresodwensations pour préserver I'équité
nationale. Dans le cas d’'une taxe uniforme suétaissions, le recyclage des revenus de la
taxe fournit un levier important de transferts enigents économiques. Dans le cas de
quotas échangeables au niveau international, dréade méme réallouer la charge ou le
bénéfice des transferts respectivement émis owsrecu

Nous allons examiner successivement ces deux c@égoe compensations au regard des
négociations présentes et passées, de la littér@conomique abondante sur ces sujets et des
simulations d'MACLIM -R.
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1.2 Regle d’allocation des quotas : Un compromis impossible ?

La souplesse du mode d’allocation initiale des gsiast en général présentée comme un
degré de liberté permettant de rendre progressivemeceptable par les pays en développement
I'entrée dans un régime de quotas contraignantdaisant apparaitre la possibilité de transferts de
revenus conséquents, permis par la vente de gextéslentaires. L'élargissement est nécessaire pour
améliorer tant I'efficacité environnementale duindg puisqu’elle permet la maitrise d’'une plus
grande part des émissions mondiales, que I'effa@eftonomique, puisque I'élargissement du marché
de quotas ne peut étre en théorie que bénéfiquelpaollectivité mondiale, a contrainte d’émisson
globale donnée. La minimisation des colts restearge@r par la mise en place d'un marché
concurrentiel des quotas, et la question de I'égedt traitée séparément dans I'allocation inititde
quotas'’.

D’un point de vue pragmatique, le libre choix dalcation initiale des quotas est pourtant un
outil & double tranchant : s'il ouvre un espacesjiide de négociation pour élargir le régime de
coordination, sa faiblesse majeure, en général-sstimée, est aussi précisément giniposede
négocier cette allocation sous I'angle de I'équéles transferts financiers potentiels dans gmré
mondial de quotas échangeables donnent aux argsrmentéquité une portée implicite considérable
en matiere économique. Le registre argumentairBédeité peut alors étre utilisé stratégiqguement,
comme une source de pouvoir de veto et de négotiptiur les pays s’estimant traités d’'une maniére
inéquitable ou comme un ensemble de repéres flougant justifier des comportements de poursuite
de l'intérét national, a moins d’étre réduit a undg de décision de second ordre pour les situation
dans lesquels I'intérét national n'est pas véraat@nt en jeu (Ringius et al., 2000). Un débat Bgen
s'est développé autour des multiples propositioagélles d'allocation de quotas et des principes
philosophiques pouvant permettre de définir unebation convenable des quotas. Ces controverses
sont rendues inextricables fait du caractére « non opposable » de la plufgg arguments d’équité,
L'inopérance de la référence a I'équité se retrauveceur du texte fondateur de la Convention Cadre
des Nations Unies sur les Changements Climatidui§CCC, 1992), lorsque I'équité est mentionné
de maniére tres large a deux niveaux :

- I'équité inter-générationnelle, qui est un des feménts de la convention, motivant les
générations présentes a supporter des effortsofitiggs générations suivantes ;

- I'équité intra-générationnelle, qui transparait sléiarticle 3.1, qui conditionne la répartition
des efforts des Parties «sur la base de I'équiténefonction de leurs responsabilités
communes mais différenciées et de leurs capaoi#gsectives », dans l'article 4.2.a, qui
demande aux pays développés de « prendre l'inigiati dans la lutte contre le changement
climatique, et dans l'article 3.2 qui exige de tezompte des circonstances spécifiques des
pays en développement les plus vulnérables.

La littérature économique fournit plusieurs temedi de synthése des controverses, qui
aboutissent plus a un catalogue de taxonomies wu'séritable éclaircissement sur les termes du
débat. Le troisieme rapport du GIEC (2001) foupdt exemple une liste générale de 13 principes
d’équité (

Tableaws3).

17 Cette vision du probléme sous-tend presque exelmsnt le déroulement des négociations mais assi |
travaux des économistes, malgré des mises en glaides et précoces sur son caractére simplistepeocelle
de G. Chichilnisky et G. Heal en 1994.
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Principe d’équité Interprétation
Egalitariste Chaque individu possede un droit égal a polluea étre protégé de la pollution

Souveraineté Toutes les nations ont un droit égal polluer oe gretéger de la pollution : les

Pollueur-payeur  Doit conduire a des pertes de bien-étre correspurae gains dus aux émissions

Capacité a payer Les codts de réduction changent selon le niveaewu national

Horizontal Les pays ayant des caractéristiques similairescstgt les mémes contraintes ou
ont les mémes droits

Vertical Les pertes de bien-étre varient dans le méme senkagichesse nationale.

Utilitariste Maximise le bien-étre total

Compensation La situation de tous doit s'améliorer ou restamime

Maximin de Rawls Maximise le bien-étre du plus mal loti

Justice du marché Le marché est un processus juste

Consensus La négociation politique est un processus juste

Convergence Egalise les émissions par téte

Environnemental L’environnement est prioritaire

(source : Table 10.9 Equity principles and burdéasing rules (IPCC, WG IlI, 2001))

émissions actuelles constituentsiatu quo

Tableau 33: classification des principes d'équitéeson le 3™ rapport du GIEC

Blanchard et al. (2000) fournissent une autre prtésen des références philosophiques de

I'équité a partir de six reperes de justice disttile utiles pour les critéres d'attribution deotas :

I'égalité des droitsdébouchant sur des allocations au pro rata gegalation ;

I'égalité utilitariste, c’est a dire I'égalité du poids de chacun dandolaction d'utilité
collective, qui débouche sur une égalisationkrses marginales de bien-étdes politiques
climatiques ;

I'égalité démocratiqueselon laquelle les individus sont impartiaux etrment leur décision
sous le « voile d’'ignorance ». Cela débouche, stiilea« principe de différence » de Rawls,
sur la concentration des efforts vers I'améliomatau sort du plus défavorisé. Appliqué au
changement climatique, ce principe revient a corsperla pauvreté des pays et leur
vulnérabilité par une allocation plus généreuseareteport de la majorité des codts sur les
pays riches ;

la responsabilité causaleui égalise le pouvoir nocif de chaque tonne didupnt émise, et
exige que chacun assume le colt de sa polluticsiagit en fait du principe pollueur-payeur,
gui se concrétise par exemple avec des réductimpogionnelles aux émissions historiques
cumulées ;

le méritg qui considere juste que I'effort soit récompenmséme s'il crée des inégalités de
traitement (il s’agit d’'une égalité de traitememt chacun au pro rata de ses résultats). Dans
notre cas, cela exigerait des pays trés peu efficdwn point de vue environnemental le plus
d’efforts d’abattement ;

I' égalité proportionnellequi, selon la philosophie aristotélicienne, jiisties inégalités par
une différence de position sociale (qui sous-entend valeur du travail individuel).Dans
notre cas, cela peut étre interprété en consid@rate la situation actuelle et en favorisant le
statu quo par une allocation au prorata des droits d'émissi acquis ».
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Cette seconde présentation est éclairante pourreraqniel’égalité est un argument de justice
trés malléable, car toute notion de justice perg @tie comme I'égalité de tous d’'un point de vue
particulier, la controverse portant alors sur laakde qu'il s'agit d’égaliser (Sen, 1992). Celande
un éclairage sur I'insolubilité du débat éthiqgusdpar le changement climatique : au coeur du débat,
la variable d’égalité elle-méme ne fait pas congsns

En fait ces deux taxonomies montrent que, malkgué intérét heuristique, elles sont trés loin
de pouvoir étre traduites en régles opérationneles exemple, comment rendre opérationnel le
concept de « négociation politique juste » ? Lemcipes d’égalitarisme et de convergence ne
correspondent-ils pas a la méme idée, simplemeffiérée dans le temps dans le cas de la
convergence ? Comment traduire le « mérite » ?

Un certain nombre de regles d’allocation ont étéppsées en invoquant les multiples
référentiels de I'équité. Comme un certain nombBeatéurs (par exemple Reiner et Jacoby, 1997 ;
Ringius et al., 1998), nous avons pris acte deutipiicité des conceptions de I'équité et avonis f&
parti de proposer une analyse pragmatique et tgebniles regles d’allocation (Lecocq et Crassous,
2002). D'une maniére tres générale, la définitidond regle d’allocation de quotas complete
comprend les deux éléments suivants : (i) une réglparticipation et d’exemption qui désigne pour
chaque période d’engagement le sous-ensemble gegpaprennent des engagements contraignants,
(i) une régle d'attribution des quotas aux paygages, a partir de variables observables (PIB,
population, performance énergétique, etc.) et derpetres a négocier (taux de réduction, pondération
des criteres, année de référence, etc.).

Exemption ou

Variables observabl Regles de régime spécifique
ariables observables . . .
part1c1pat10n/ g q
Mode de
\ . . Icul . e .
Paramétres négociés calcu » Quotas d’émissions

attribués

Figure 67 : forme générique d'une régle d'allocatio de quotas (Lecocq et Crassous, 2002)

Concernant la régle d’exemption, Ringius et al.0®0ont proposé une analyse claire de la
justification d’un régime d’exemption en délimitdatplace de I'argumentaire de I'équité au sein de
trois situations possibles d’hétérogénéité enseletagonistes (Figure 68) :

- au sein d'un sous-ensemble d’acteurs peu diftérd@galité de traitement s'impose de fagon
naturelle comme la seule issue pragmatiquemenleyiatais il reste a négocier la variable d’égalité

- dans un ensemble trés hétérogéne ou certaingégyoc@s d’acteurs sont largement
défavorisées par rapport a la moyenne, I'exemppig@vaut pour ces acteurs tant qu'ils restent dans
une situation trés dégradée ;

- dans un ensemble d’hétérogénéité intermédiaireséférence explicite a I'équité devient
opérationnellement nécessaire pour différencier éegagements, avec une prise en compte
difficilement contestable des notionsm@sponsabilité decapacitéet debesoin

Ce découpage est assez opérationnel pour décripteégime climatique actuel et la
construction d’'un régime futur. Dans le régime aktles PED sont exemptés tandis qu’au sein de
I'annexe I, 'égalité a été le point de départ auadaux unique de réduction par rapport aux éonssi
de 1990, puis les différences de situations nalésnant justifié un recours a une différentiatiaas d
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engagements, méme si la différentiation actueltetdex de réduction dans la protocole de Kyoto est
le résultat d’'une négociation plus que d'une redée partage équitable (excepté pour la bulle
européenne ayant adopté&pproche du triptyquedécrite plus bas).

- + Hétérogénéité
entre pays

EGALITE EQUITE EXEMPTION

Responsabilité
Capacité
Besoit
Figure 68 : Mise en perspective des régimes d'exetign, d'équité et d’égalité (Ringius et al, 2000)

Dans chaque régle d’allocation, un calcul plus @ins complexe permet ensuite de déterminer
les volumes d’émissions de chaque pays. Le spéeseformules utilisées est extrémement large,
depuis un taux de réduction uniforme ou différenuié rapport a une référence historique (grand-
fathering) jusqu’a un modele climatique completpoaiculer les responsabilités passées (proposition
brésilienne). La complexité des formules et leunsgalité aux parameétres négociés peut constitoner u
réel obstacle pour les négociations. Le Tableawdi®@ése un récapitulatif des familles de regles
proposées lors du mandat de Berlin ou dans laditiée et de leurs caractéristiques techniqueend
compte de la complexité de I'objet de négociatiae geut étre une régle d'allocation de quotas, une
complexité qui rend forcémespéculativetoute estimatiorex antedes codts finaux qu’implique telle
ou telle régle d’allocation, et ce d'autant pluggpour chaque Partie, cette estimation dépendra no
seulement de son propre quota, mais aussi du péeirdé régime et de la quantité totale de quotas
alloués, qui conditionnera I'état du marché etileau du prix du carbone.

Si la négociation sur le post-Kyoto se poursuidaihs le sens d'un systéme des quotas élargi,
cela reposerait donc sur le pari qu'un compromispessible autour d'une régle d’exemption et
d’'allocation des quotas, avec, pour les nouveauxaets, une allocation initiale suffisamment
incitative, c’est-a-dire qui devrait garantir desits nets faibles voire des bénéfices (transferts
importants pour le Sud en échange d’une baissealds de réduction au Nord). Ce pari est rendu trés
hypothétique par l'insolubilité du débat sur I'égyila multiplicité des régles et leurs justificats
concurrentes. D'un c6té, le choix d’'une formule «dgrandfathering » pour l'allocation des permis
n'est pas tenable vis-a-vis des pays en développenue I'autre, I'hypothése d’'une convergence a
terme des droits alloués par individu deviendrecéeptable lorsque la convergence commencera
effectivement (cf. 82.2.3 dans le chapitre 6). téggles technico-économiques représentent une vraie
piste de travail, du fait gu’elles tiennent comgeel’hétérogénéité des pays, de la compositiorede |
économie, de leurs performances énergétiques &ude perspectives de croissance future, sortant
ainsi de la pure rhétorique de I'équité et se comaat sur la faisabilité technico-économique des
réductions dans les différents pays.
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Tableau 34 : Synthése des principales regles d’atlation proposées dans la littérature

Régle

Référence

Variables observables

Formule

Paranes

Transition

Grand-fathering

SO2 aux USA ;
Protocole de Kyoto

Emissions de référence

Taux de réduction uniforme

Année de référence
+ taux de réduction

Seuils ou taux
différentiés.

Responsabilités
historiques

Proposition du Brésil,
den Elzen et al. 1999

Emissions historiques

Modéele climatique
+ réductions proportionnelles a |
responsabilité

Amplitude de la
acomptabilité passée
+ parameétres du modéle +

Aucune dans la
proposition, seuils
dans lI'analyse

enveloppe RIVM.
Regle d’Agarwal | Agarwal et Narain, 199| Population Quotas proportionnels a la Niveau d’émissions par tét{ Aucune
population
C&C Global Commons Emissions de référencg Convergence progressive vers u Année et niveau de Aucune
Institute et population niveau uniforme d’émissions par| convergence
téte + année de référence.
Régle de Jacoby Jacoby et al. 1999 ; |Bien-étre individuel, ou| Taux de réduction croissant avec4 parametres interprétables. Aucune

propositions de la
Pologne 1997, Russie
1995, Corée du sud
1997

PIB par téte

la richesse par téte

Multi-criteres

Propositions Norvege

1996, Australie 1997,

Islande 1997 ; Ringius
al. 1998

cEmissions par téte, PIB
par téte, intensité

du PIB...

Nombreuses possibilit@sSomme pondérée de critéres

énergétique, croissance

normalisés

Pondération des critéres +
paramétre d’échelle

Aucune

Menu Propositions du Japon | Emissions par unité de| Libre choix ou conditions. Conditions de sélection de§ Options spécifiques
1996 et 1997 ; Clausse| PIB, émissions par téte options. pour les PED.
et McNeilly, 1998

Egalisation des | Proposition de Courbes de co(t Egalisation des codts marginaux Prix du carbone il Bécessaire

codts marginaux

I’Australie 1996

marginal

Bottom-up

Phylipsen et al. 1998 ;
Groenenberg et al. 200
Jansen et al., 2001

Description des
économies nationales

Sous-régles sectorielles + Somn
des réductions sectorielles

Parametres des sous-regle
hypotheses futures.

Seuil et période
d’ajustement.
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Nos précédentes simulations ont montré qu'un systém taxation uniforme comportait le
risque de disparités tres larges dans le bilan @éaonomique des régions et nécessiterait donc de
larges compensations pour rendre ce systéme possibEgocier avec les Parties a la Convention
Climat. Supposons qu’un consensus puisse étredrsiuon s'accorde sur le fait de ramener les pertes
de chaque région au méme niveau que les pertesiahemen % des PIB nationaux. Si on se place
dans le scénario 450 ppm CO2-eq et directemenD2B,au creux de la transition, le différentiel de
pertes par rapport au monde (qui marque un ragamisnt global de 8%) est de 15% pour I'Inde (-
24% de PIB), 25% pour la Chine (-33% de PIB), 168rde Moyen-orient (-24% de PIB). Ce calcul
est certes trompeur, puisqu’en commencant a imjekte transferts dans les économies les plus en
affectées par la transition dés 2010, on parviendraviter I'effet dynamique d’accumulation de
retard de croissance, et I'on n'aurait pas beseirtampenser, a chaque date, le montant total de la
différence entre les deux scénarios. Mais celafggiout de méme que les transferts échelonnée ent
2010 et 2025 devront étre suffisants pour génées du PIB de I'Inde et 5 % de celle de la Chine en
2025. A I'heure ou les pays développés conseniiffitiiement & consacrer 0.5% de leur PIB a l'aide
au développement, il est peu probable qu'une négioniautour de tels transferts soit envisageable.

Par ailleurs des niveaux de transferts élevés, méereen deca des montants mentionnés ci-
dessus, générent des problémes institutionnelsaetatconomiques. Comme cela a été observé dans
I'histoire de l'aide au développement ou dans le das pays bénéficiant de trés larges revenus
d’exportations, I'existence de flux monétaires nifasst concentrés est fortement susceptible de
donner lieu a des pratiques de corruption, de détooent et d’utilisation inefficace pour la croissa
des pays concernés. Enfin, le déséquilibre indanitdes flux importants sur la balance des paiements
et la variation des termes de I'échange peuveattés préjudiciables au dynamisme économique des
pays bénéficiaires des transferts. Ce risque detetDdisease » a déja été mentionné par McKibbin et
Wilcoxen (1998), avec une illustration quantitatirdalisée grace au modéle G-Cubed, un modeéle
d’équilibre général représentant en détail les méozes de flux de capitad®

Il est donc peu probable que I'allocation initigles quotas ou la mise en place de transferts de
compensation directs ne puisse résoudre les difficudentifiées dans les scénarios du chapitre
précédent. La seconde piste d'investigation corcédes possibilités de redistribution internes aux
pays eux-mémes.

1.3 Effet levier du recyclage des revenus « carbone »

Une taxe carbone ou un systéme de quotas échaaegelisqu’ils sont vendus aux enchéres,
génere une masse considérable de revenus powgukateur. Dans le scénario 550 ppm CO2-eq par
exemple, les revenus de la taxe s’élévent a 2%I|BuaBx Etats-Unis, 1.6 % en Europe, 8.3% en
Chine, 6.3% en Inde et au Brésil. Dans le scénppm CO2-eq, ces revenus atteignent 5% dans
'OCDE et jusqu’'a 30% en Chine (en 2030). Le moeerecyclage domestique de ces revenus peut
avoir un impact important sur 'ampleur des colgs golitiques domestiques. En effet, il existe dans
I'’économie des prélévements jugés pénalisants -ex@mple il créent des distorsions dans I'activité
économique en modifiant les prix des facteurs delyctions, ce qui éloigne I'économie de I'optimum
de production — mais justifiés par des besoins idanEement de I'état ou par une volonté de

118 Mais discuter ce type d'effet de systéme, c’ef démettre en cause I'hypothése de séparabilité équité
et efficacité, puisque les transferts de redistidivuauraient ici un impact sur le codt globalletd deviendrait
plus évident qu'il existe toujours un jeu de tramsf compensatoires pour satisfaire a n'importdlgue
répartition du fardeau.
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redistribution. En substituant les revenus de l@igoe climatique a ces prélévements pénalisdhts,
est possible de stimuler I'’économie en relachans dm®ntraintes qui bridaient I'emploi,
l'investissement et la croissance. C'est dans ceeste qu’a été largement discutée I'hypothése du

double dividende des politiques climatiques (Ghe803)

Pour illustrer cette question, nous avons recaltelécénario 450 ppm avec la méme taxe
carbone mais en diminuant les prélévements suavait, en maintenant le budget de I'état au méme
niveau que dans le scénario de référence graceemarus de substitution, au lieu d’un transferectir
du revenu de la taxe aux ménages comme dans lérehagcédent. Le Tableau 35 permet d’évaluer
I'effet de ce mode de recyclage sur les pertesalisées de PIB : pour tous les pays de I'OCDE, le
Brésil et le reste de I'Asie, le bilan net des fiqlies climatiques devient positif, tandis que plaur
Chine ou I'Inde le bilan est quasiment inchangésdannouveau scénario. L'effet d’un tel recyclage
sur les pays apparait aussi hétérogene que lesi@its régionales, car il dépend des structurealfis
préexistantes et du jeu des facteurs limitant ¢éssance le long de la trajectoire : en Chine,uasq
nullité des prélévements sur le travail dans lesndes de calibrage (GTAP, 2001) fait que le colt du
facteur travail n’est guére limitant pour la craisse par rapport aux contraintes de financement ou

d’inertie du changement technique et que ce reggaféexiste pas.

Tableau 35 : Pertes actualisées de PIB réel (PPAjuprapport au scénario de référence sur la période
2010-2050, scénario 450 ppm CO2-eq avec deux modegecyclage

Recyclage transferts  Recyclage sur les
aux ménages (Ch. 6)  charges sociales

USA -0.6% 4.4%
Canada -4.3% 0.8%
Europe -0.5% 9.3%

OCDE Pacifique -0.5% 4.5%
CEI -14.0% -10.4%

Chine -18.6% -18.2%

Inde -6.1% -6.3%

Brésil -0.7% 6.1%

Moyen-Orient -25.1% -21.8%
Afrique -2.4% -1.0%
Reste Asie -1.0% 0.2%
Reste Am Lat -4.3% -1.7%

Dans la mesure ou il peut stimuler la croissancetelirecyclage risque aussi de diminuer le
résultat environnemental de la politique, a causwemtuels effets rebonds. Par exemple, si les
industries de production de matériaux tres intasian énergies fossiles (acier et ciment par ex@mpl
bénéficiaient d’'une rétrocession d’'une partie dienel de la taxe afin d’éviter une trop forte haudise
colt des matériaux dans une phase dindustriadisatintensive (par exemple en Chine), cette
rétrocession, méme si elle est indépendante degtsffi’abattement réalisés pour ne pas distordre
I’équimarginalité visée, conduirait a soutenir tiaité industrielle émettrice et créerait ainsi dame
rétroaction positive sur la quantité d’émissiongédtte activité. Il faut alors arbitrer entre l&nbfices
économiques globaux de ce mode de recyclage awdiesa l'industrie et le surcolt éventuel de
I'effet rebonds sur les émissions industriellest &bitrage est analogue aux choix d’allocatiotiate

gratuite des quotas dans un systeme de quotasgiaides.

- 281 -



Dans notre scénario, I'effet rebonds du surplusmbéssance permis par le second mode de
recyclage n’est pas négligeable puisque les émissibondiales cumulées de 2005 a 2050 sont
supérieures de 38 GtCO2 dans le second scénatio486id’augmentation du budget carbone — de
'ordre de 10 a 15 ppm de Gn plus dans I'atmosphére. Pour revenir a la mémeloppe
d’émissions, il faudrait rehausser la taxe pouritémla croissance d'activités polluantes mais cet
accroissement de la taxe uniforme aurait pour eféetépartir sur 'ensemble des pays la charge des
4% de réduction supplémentaires et d'augmentepdees de transition déja élevés des pays les plus
pénalisés, tandis que ce sont les pays de 'OCDhBéanéficieront d’'un regain de croissance.

Les nombreuses possibilités de recyclage méritgraime étude approfondie, propre a la
situation fiscale et administrative de chaque p@&gsseul exemple de recyclage alternatif permet déj
de souligner que le mode de recyclage choisi &fieur de chaque pays est susceptible de modifier
profondément le bilan macroéconomique des polisgokématiques. Cela constitue une marge de
manceuvre supplémentaire pour le régulateur. Lastebse des résultats que nous obtenons devra
encore étre testée, parce qu’elle vient se hearteme controverse historique dans la littératune, e
particulier parce que I'effet du mode de recyclagebien moindre dans la majorité des modeles qui
ne comportent aucune sous-optimalité et tres peigidités (Ghersi, 2003).

Par ailleurs, étant donné que ce levier d’actiostered’une part trés incertain, d’autre part
purement domestique, il ne peut guére constitueratgument rassurant dans la négociation
internationale. De nombreuses raisons politiquas do champ énergétiqgue ou climatique peuvent
justifier que des décideurs maintiennent des polits et mesures qui ont pour effet pervers de
contraindre la croissance et il semble difficileplacer au coeur des négociations internationales un
réforme générale des fiscalités ou des politiqumésa-inationales. Le choix du mode de recyclage
présente une marge de manceuvre supplémentairelga@ir d’autres contraintes hors du champ
énergétiqgue et générer ainsi un double dividend®s mous restons toujours a la recherche d'un
aménagement international du systéme du prix uniguesoit susceptible de limiter les risques de
pertes trop importantes.

2 Quand équité et efficacité ne sont plus séparables : vers une
différentiation des coiits marginaux

2.1 Pour un dialogue renouvelé entre vulgate économique et prise de
décisions dans le monde réel

Face a la nécessité de mettre en place sans délaotitiques climatiques efficaces et les moins
colteuses possibles, les économistes doivent sediesa éclaircir les deux paradoxes qui se dégagen
de la confrontation entre leurs résultats et le agaoréel, a savoir d'une part I'opposition entre la
préconisation théorique compacte d'un prix du caebaniversel et I'hétérogénéité des situations et
des mesures prises pour réduire les émissionsre’part le décalage entre les évaluations optawist
des colts totaux de stabilisation des concentmbha crainte généralisée des négociateurs vis-a-
d'une facture trop importante. Cette déconnectienate entre une vulgate économique aussi
« épurée » que les modéles et les hypothéses gaiukttende et les hétérogénéités observables du
monde réel nuit & une prise de décisions éclairée.

Il serait facile de solder ce dilemme en accusastgdouvoirs publics qui n‘'observent pas la
préconisation pourtant simple du prix unique etvaelent pas croire que cela conduirait a des co(ts
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totaux restreints a quelques pourcents de PIB &0,20ais ce serait |a un raccourci peu convaincant
et surtout peu productif. Jusqu’a preuve du corgral existe certainement dans le monde réel, plus
complexe que les projections agrégées et simgifige nous en faisons, des éléments de rationalité
économique susceptibles de justifier I'nétérogénédés mesures envisagées dans le monde réel et les
craintes de co(ts élevés des nécessaires rédudiidmsssions. L'aide que I'économie fournit a la
décision ne peut se cantonner & un exercidalile rasedans lequel se place habituellement la théorie
économique, en réesumant le monde réel & des codebesit marginal d’abattement. En quelque sorte,
nous plaidons ici pour une «inversion de la chatgela preuve » : selon nous, celle-ci devrait
incomber a ceux qui forment un jugement normatadtir de modéles trop simples pour décrire
I'hétérogénéité du monde réel, notamment via dgmotmgses héroiques sur le fonctionnement de
'économie — agents représentatifs, anticipatioagaites, absence d’inertie, etc. L’économiste doit
s'interroger sur la faiblesse de sa capacité devicton vis-a-vis des décideurs, surtout s'il place
guelque confiance dans la pertinence de son egpepbur la maitrise des codts des politiques
publiques.

D’un point de vue scientifique, I'enjeu n’est pas rkjeter en bloc les approches théoriques et
les dogmes de I'analyse économique classique, lamsorte de querelle de chapelle a peine masquée.
Comme dans le débat entre ingénieurs et économastiesir de I'existence des potentiels « sans-
regrets » (cf. chapitre 2), I'enjeu de cette dis@us est moins épistémologique qu’opérationnel : il
s'agit de définir les politiques et mesures les@daptées a la question climatique.

Il faut reconnaitre aux approches théoriques |élgr neuristique essentiel : elles permettent de
faire émerger les questions centrales — par exelapiecherche du tempo optimal des réductions, la
prise en compte de l'incertitude, I'implication tiexistence d’'un progrés technigireuit, etc. — et de
développer des approches normatives sur les paiiq mettre en ceuvre. Elles débouchent en général
sur des préconisations simples — prix unique, savise de la valeur carbone au taux d’actualisation,
séparabilité équité-efficacité — mais qui ne petiétre dissociées des hypothéses souvent resesctiv
qui les sous-tendent. En général, ces préconisasernvent d’ancrage aux discussions, notamment
parce gu’elles ont I'avantage indéniable de la ioitp, mais cet ancrage comporte le risque réciirre
d’'une extrapolation abusive, lorsque la référengeensaire aux hypothéses originelles est négligée.
L’enjeu vital pour I'expertise économique est bidgviter cet écueil, en cherchant a élaborer des
préconisations économiques qui soignbustesau non-respect des hypothéses restrictives des
modéles dans un monde réel imparfait et hétérogéne.

Nous avons amorcé un mouvement dans ce sens demapigre 6, en passant les préconisations
théoriques au crible d’un modéle empirique restituaine partie des imperfections et des
hétérogénéités du monde réel. Cette expérienceutesfarréter au pessimisme des résultats que nous
avons obtenus jusque la. Il est maintenant indsgiglie de se libérer des préconisations du modéle
théorique simple pour examiner ce qui peut se pakseque I'on abandonne ses hypothéses
restrictives. En particulier, supposer qu'équitéficacité sont séparables dans le monde réeleele
de l'auto-persuasion de I'économiste théoricieil.rBést pas impossible que cette hypothese sat un
approximation acceptable dans certains cas, i gpendant a prouver qu’elle est opportune pour le
probléeme de la stabilisation des émissions de GESeslong terme. On conservera, par défaut,
I'hypothése la plus générale de la non-séparaldlitiée équité et efficacité. Deux exemples simples
suffisent @ montrer que c’est cette hypothese sfuiaégsonnable :

. Plagons nous au niveau infra-national. En géndmltaux d'épargne des agents
économiques est lié a leur revenu, si bien queet@alitique de redistribution entre
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pauvres et riches a un impact sur I'épargne ndtomed donc sur les capacités de
croissance économique. La distribution du fardees! réductions de GES aura donc un
impact sur la dynamique de croissance et sur letotdi des politiques. Le traitement de
la question de I'équité conditionne I'efficacitéo@domique.

= Comme nous l'avons fait au chapitre 6, on compaxigithellement les instruments de
coordination internationale que sont une taxe umi@ et un systéme de quotas
échangeables en supposant une participation cangéd Parties. Dans le monde réel,
aucun de ces deux systémes n'a semblé négocial#ePebtocole de Kyoto n'a abouti
gu’a un systéme de quotas trés partiel. || pouraittinuer a en étre ainsi, par exemple
parce que chacun de ces deux systemes nécessperitétre élargi a I'ensemble des
Parties, des transferts que les uns exigeraianteetes autres ne sont pas préts a consentir.
Les seuls systemes possibles sont ceux qui doenegaix uns et aux autres la perception
d’une répartition équitable et sécurisée du fardeas modalités de (re-)distribution ayant
une influence sur I'élargissement de la régulatles émissions de GES, qui lui-méme
joue un réle non négligeable dans la facture tqtal& un objectif de stabilisation donné,
équité et efficacité ne sont définitivement plusasébles.

Ces deux exemples montrent qu’il n'est pas dificle remettre en cause I'hypothése de
séparabilité. Le second exemple remet aussi ere ahrectement le paradigme du prix unique puisque
celui ne déboucherait que sur une coordinationigiet moins efficace par exemple qu’une
coordination totale avec des prix différenciés.

2.2 Une différenciation régionale justifiée par la difficulté d’organiser
les transferts internationaux

Le succes intellectuel du « prix unique » tient s@alement a I'argument de la minimisation
des colts totaux de réduction des émissions, mesi & la prévention des risques de distorsions
supplémentaires de compétitivité et au rejet d'mégociation dans laquelle il faudrait négocier pour
chaque pays ou groupe de pays une trajectoirerelifié de prix du carbone. Proposer une
différenciation des prix du carbone reléve donmd’wvéritable gageure, dans laquelle il faut a ia fo
proposer de solides preuves théoriques de la dii®réconomique de signaux-prix hétérogenes et
esquisser un schéma de mise en ceuvre concretaligae pemplacer de maniére opérationnelle la
préconisation simple du prix unigque.

2.2.1 Une minimisation des pertes de bien-étre sans transferts de
compensation

La définition d’'une stratégie optimale de réductiequiert de choisir un critere d’optimisation.
L’économie publique s’appliqgue en général a max@mime utilité collective, supposée étre la somme
éventuellement pondérée des utilités individuell€pendant, ['utilité étant un concept peu
opérationnel, le critére d’optimisation de la déunisqui est privilégié est plutét la minimisatioesd
colts de la politique mise en ceuvre ou la maximsisatu revenu réel. Dans le champ des politiques
climatiques, une grande majorité de modélisateansgiilent ainsi sur la minimisation des co(ts de
réduction des émissions (compilés avec les coltsldngement climatique non évité, dans les
analyses codts-bénéfices) et la préconisation gfinunique du carbone dérive directement de cette
minimisation des colts. Mais plusieurs intuitiormsmettent en question I'équivalence entre la
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maximisation du bien-étre collectif et la minimisat des colts de production, ce qui fragilise la
rigueur de la condition d’équimarginalité. En pautier, soumis & un prix unique du carbone, I'téili
d’un individu pauvre risque d’étre plus sévérenmdintinuée que celle d’un individu riche pour trois
raisons simultanées :
= Jeffet de décroissance de I'utilité marginale du evenu: une dépense marginale d'un
euro diminue plus I'utilité d’'un individu pauvre gicelle d’un riche. Si on suppose que
I'utilité du revenu est logarithmique, I'égalisatimles pertes marginales d'utilité implique
que les dépenses doivent étre proportionnellesesanu (Chichilnisky et Heal, 1994 ;
Lecocq et Hourcade, 2003).
= [|'effet de parité de pouvoir d'achat: la persistance d’écarts internationaux dangites
des biens domestiques fait que la méme dépenseivieegas les individus habitant dans
deux pays distincts du méme panier de biens. Légdmis des pays dans lesquels les
indices de prix sont moins élevés seront plus laege pénalisés, en quantités physiques de
biens consommeés.
= Jeffet de structure de la consommation :la part budgétaire de I'énergie dans la
consommation finale des ménages tend a diminuec &verevenu, donc le fardeau
budgétaire induit par un prix unique du carbone s®rersement proportionnel au revenu.
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Figure 69 : Perception hétérogéne de la taxe uniquen parités de pouvoir d’achat

La réponse classique globale a ces trois probléestsdans la possibilité de transferts
compensatoires, qu’ils soient liés au choix dddttion initiale des quotas ou a une redistributio
des revenus des quotas vendus aux enchéres ou tdeelacarbone. La démonstration de cette

possibilité est limpide avec un modéle simple deqgsiel le régulateur cherche & maximiser le bien-
étre collectifW donné par

W:Z Lay ((F) (4.47)

Dans cette formule, on suppose que chaque indiaidue fonction d’utilitéy; qui dépend de son
niveau de consommation individuetieet que la fonction d'utilité collective peut-éwmbtenu par une
somme pondérée des utilités individuelles, tenantpte des populations régionalgs On se place
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dans un cadre codt-efficacité en supposant quellactivité doit réaliser un abattement glol#gl
réparti en contributions individuelles dont le co(t esti(a). On suppose par ailleurs qu’'un systéme
de compensations redistributives est mis en pladeavers des transferts entre régions, si bien que
chaque individu fait I'objet d’'un transfett(ou d'un prélevement g¢j est négatif), et que la somme
algébrique de ces transferts est nulle. Enfin, ddglet de chaque individu doit étre équilibré en
égalisant son reveng a la somme de sa consommat@rdes codts de son effort d’abatteme(d;)

et du transfert;t On peut donc ramener le probleme du planificatganveillant a la formulation
suivante :

Max 3 Lay(y = ¢( ) +9 (4.48)

sous les contraintes d’abattement global et de siimmdes transferts :

2.La=A (4.49)
> Lt =0 (4.50)

Les conditions du premier ordre de cette maxindsationnent les deux équations suivantes, awic
u les multiplicateurs de Lagranggrespectivement associés aux contraintes (4.49)%Q) :

O au/ (% -6 (@)+ 1) CE(p) =4 (451)
O au (v -¢(a)+t)=u (4.52)

En combinant les deux conditions ci-dessus, orenbta condition d’équimarginalité standard :
0 ¢)=2 (453
7]

Dans cette démonstration, il est clair que la fi#s d'opérer des transferts entre les individosine

au régulateur un degré de liberté supplémentamembximisation de l'utilité devient équivalente a
une minimisation des colfdus des transferts de redistribution des colts. Orouge le résultat
démontré par Laffont (197 dans un cadre trés général selon lequel tout aptirde Pareto est
déterminé de maniére univoque par une taxatiorotm#é et un jeu de transferts compensatoires entre
agents. Si I'on reprend la méme démonstration $angossibilité des transferts, c’est-a-dire en
supposant que les commandes du régulateur seriiraite répartition de I'effort d’abattemeftalors

les conditions de premier ordre deviennent uniqueme

Oi au(y - (a))0(p)=4 (4.54)

Dans ce cas, il n'y aucune raison, dans le casrgémgbur que les colts marginaux d’abattement
soient égalisés a I'équilibre, c’est uniquementilité marginale pondérée de la derniére tonneitédu
qui doit étre égalisée. Chichilnisky et Heal ontndétré et défendu ce résultat des 1994 :

119 En introduisant la qualité totale d’abattementexy de la qualité de I'environnement — dans lacfam
d'utilité, on obtient qué. doit étre égal a la somme des utilités marginadeslérées de I'environnement.
120 cité dans Hourcade et Gillotte (2000).
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“We show that Pareto efficiency dictates that tregmal cost of abatement in each country must
be inversely related to that country’s marginaladion for the private good. In particular, it istn
generally true that Pareto optimality requires therginal abatement costs be equated across
countries: this is true only if marginal utilitieg income are equated across countries, either by
assumption of by lump-sum transfers across countri€hichilnisky et Heal, 1994, p.444)

Il'y a en effet un cas particulier vite tranchégst’ celui dans lequel I'utilité marginale de la
consommation est supposée constante et égaleqaules agents. Alors il importe peu de savoir qui
perd et qui gagne, car équité et efficacité sopasbles et la minimisation des colts de réduction
aboutit au résultat bien connu de I'égalisation d&#ts marginaux. Plus généralement, quand l'étilit
des agents n’est pas égale, il faut et il suffitpdrer les transferts nécessaires a I'égalisatsrpértes
marginales d'utilité, tout en maintenant une taxatiniforme pour minimiser le codt technique. C’est
lorsque ces transferts ne peuvent étre envisagi#s) sause de résistances politiques a des trémsfe
massifs d’'argent, soit a cause des risques maarogtques liés aux effets d’équilibre général de ces
transferts, que la maximisation du bien-étre ctfieequiert de ne pas égaliser les colts marginaux
d’abattement. Ce résultat fournit une rationalitéarique forte pour la différenciation des colts
marginaux de réductioentre agents économiques.

2.2.2 Une évaluation numérique de la régle de différenciation régionale
sans transferts

Le raisonnement qui nous a mené a la préconisdtiome différenciation régionale des taxes
carbone, avec le résultat (4.54), a été mené awaonagéele encore trés simplifi€ du monde réel. En
particulier, ce modéle heuristique est puremertigste, alors que les colts macroéconomiques de
stabilisation dépendent fortement de la chroniquealeur du carbone et des interactions dynamiques
entre régions. Il faudrait par exemple combiner maximisation du bien-étre collectif avec la prise
en compte des changements de structure de cons@mrdas économies. Mais le modéle analytique
devient trés rapidement trop complexe pour permaitie résolution simple, laissant toujours un
hiatus important & combler entre les modéles thées et les modeles numériques qui tentent de
fournir une description réaliste des hétérogénéiteésonde réel.

Pour tenter de faire le lien entre les deux, nesfons les préconisations analytiques obtenues
précédemment dans un modéle numérique complexe eomatLIM-R. Pour cela, nous devons
d’'abord adopter des hypothéses additionnelles fraduire de maniére opérationnelle la condition
d’optimalité théorique.

Premierement nous devons fixer les poidsdans la fonction de bien-étre collectif. Pour cela
nous adoptons la posture classique de Negishi j1886n laquelle les poids doivent permettre a la
situation initiale de distribution des richesseétid optimale au sens de la fonction de bien-étre
choisie. Cette posture n'a pas de valeur éthiglle traduit simplement I'idée que la lutte contee |
changement climatique n'est pas le lieu d'une mgtsmm générale des inégalités mondiales
préexistantes. D’aprés Negishi, les poids de latfon d'utilité doivent étre égaux a linverse de
l'utilité marginale du revenu. Nous pouvons retreuxce résultat trés simplement en résolvant le
programme suivant de redistribution des richessesmdmles sous forme de transfertsentre
individus :

121 Oliveira Martins et Sturm (1998) reformulent diiéxment le probléme d’optimisation, mais ne s'ogpbs
pas a la conclusion de Chichilnisky et Heal.
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Max " Lay(y+t) (4.55)

sous la contrainte de nullité de la somme desfesass

> Lt =0 (4.56)
Les conditions de premier ordre sont données par :
O au'(y +t)=4 (4.57)

Les poidsa; doivent étre fixés de fagcon a garantir que ceditions de premier ordre sont
vérifiées pour des transferts nuksOt: on retrouve le résultat de Negishi que lesipoecherchés sont
€gaux ou proportionnels a I'inverse de l'utilité ngiaale du revenu des individus.

Deuxiemement supposons que la fonction d’utilité est logariitpme pour tous les individus de
tous les pays. Alors la condition (4.54) devienina constante multiplicative pres :

M y 1
0 —Y  _@(@3)=4 (4.58)
v-c(a)
Oou encore
Di c((@ﬂ[ﬁl—@j (4.59)

Cette égalité signifie qu'a I'optimum les codts giaaux d’abattement doivent étre différenciés
de maniere a étre corrélés aux pertes de PIB dwespalitiques climatiques. Par exemple, une
situation optimale serait que deux pays A et B sadiit respectivement des pertes de 0% et 10% pour
des prix du carbone respectifs de 100 et 90 ewapsopne de CO Un pays qui serait bénéficiaire de
3% devrait alors réduire jusqu'a atteindre un coogrginal de 103 euros par tonne de,CCe
probléme de cette regle est quelle n'est pas dpéreelle ex ante puisque le terme de droite de
I'équation (4.59) est endogene a la réalisatiofadeolitique climatique et ne peut étre observéegu’
post Néanmoins, elle donne un éclairage fort sur I'mupde la différenciation. Par exemple, si hous
reprenons les montants des pertes et des gaingésacomiques d’'une stabilisation a 450 ppm-CO
équivalent avec un recyclage sur les charges ssciat que nous appliquons ces pertes pour
différencier les prix du carbone au premier ordge,taxes carbones s’échelonneraient entre 63 et 82
$/tCO, en 2020, 150 et 220 $/tG@n 2030 et 310 et 515 $/tc@n 2050. Mais ces fourchettes,
estimées toutes choses égales par ailleurs, negrepas en compte l'effet rebond éventuel de la
différenciation des taxes sur les émissions, quirpait nécessiter un durcissement additionnel de la
contrainte.

Pour illustrer complétement I'effet de la conditidioptimalité (4.59), nous avons calculé un
scénario de stabilisation a 450 ppm £Quivalent le long duquel cette condition estsfaitie en tout
point du temps. Pour cela, nous avons tatonnérdelaion en simulation en différenciant les taxes
imposées aMACLIM-R selon les pertes constatées a la simulationégette, et en réajustant
I'ensemble des niveaux de taxe pour conserver laargnveloppe d'émissions. Ce tatonnement nous
a amené a converger rapidement vers une simulaigincorrespond au critére d’optimalité
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souhaité?*'?® Cela ne correspond pas vraiment & un scénarimiménel de politique climatique,
mais nous pouvons ainsi saisir I'ordre de grandesrmodifications induites par la différentiation.

Le Tableau 36 fournit les profils de taxe que nausns obtenus par ce tatonnement. |l apparait
clairement que :

0] la régle de différenciation permet d’alléger la ttaimte carbone sur les régions pour
lesquels la transition est trés colteuse, tandalguenforce la contrainte sur les pays
susceptibles de libérer des ressources grace ptlage sur les charges sociales ;

(ii) la baisse des réductions d’émissions réalisées @snpays qui bénéficient d'une
différenciation a la baisse oblige a rehausseiMean de la taxe de référence (c'est-a-
dire le niveau de taxe pour un pays qui ne subiigiertes ni gains), reportant ainsi sur
les pays qui bénéficient d’'un gain net une deuxié&smerce d’augmentation de leur
signal prix.

Tableau 36 : comparaison des trajectoires de taxetfférenciées et de taxe unique

2010 2020 2030 2040 2050
Taxe unique 10 90 230 310 460
Taxe de Référence 10 100 250 350 480
USA 10.1 104 260 372 511
Canada 10.2 102 247 346 472
Europe 10.2 109 274 396 550
OCDE Pacifique 10.1 104 261 374 512
CEI 10.0 93 214 292 354
Chine 9.6 79 180 280 415
Inde 9.6 83 215 354 510
Brésil 10.1 100 256 400 567
Moyen-Orient 10.0 87 169 225 322
Afrique 10.0 95 234 355 504
Reste Asie 10.0 95 242 365 508
Reste Am Lat 10.1 99 237 335 463

Concernant le premier point, I'effet d’allégement tes pays dont les pertes étaient les plus
importantes — Chine et Inde pour les pertes desitian, et CEl et Moyen-Orient pour les pertes a
long terme — est variable d’un pays a l'autre. liguFe 70 permet de comparer les pertes de PIB par
rapport au scénario de référence du scénario @eutsigue et du scénario de différenciation régienal
Dans le cas de la Chine, qui bénéficie d'un allégyetnde taxe sur toute la durée de la trajectcére, |
maximum des co(ts de transition passe de -36% %.-28Inde, qui bénéficie d'un allégement
seulement jusqu’en 2035, puis d'un rehaussementitensest bénéficiaire uniquement pendant sa
transition, le maximum des pertes passant de -23%9&. Pour la CEIl, dont les pertes sont
principalement dues a une moindre demande de psopétroliers, la modulation de la taxe, qui est

122 Rien ne nous permet de penser qu'il y a unicitéeteéquilibre, compte tenu des nombreuses nonesiés
qui existent dans le modéle.

123 Au bout de 5 itérations, nous avons réussi a ageverers une simulation dans laquelle la conditihB9)
est respectée a 1% pres.
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censée compenser partiellement ses pertes gramaissapartir de 2030, n'a que peu d'effet, erdén
période.

10% A
5% 1
0% +

529

-10%
-15% -

-20% -

% par rapport au PIB de référence

-25% -

-30% A

-35% 1

-40% - Taxe unique Pertes Chine = = = :Taxe diff. Pertes Chine
Taxe unique Pertes Inde = = = :Taxe diff. Pertes Inde
Taxe unique Pertes CEI Taxe diff. Pertes CEI

Figure 70 : Comparaison des pertes de PIB réel paapport au scénario de référence, 450 ppm CO2&t

Au niveau global, nous ne sommes pas en mesur@rifeer si nous sommes a I'optimum en
tout point de la trajectoire et les conditions diomlité obtenues avec un modéle théorique compact
ne sont certainement pas conservées vu la complekit modéle MACLIM -R. Néanmoins, nous
pouvons veérifier que la différenciation des taxasbone méne effectivement & une amélioration du
bien-étre global, avec les hypothéses que noussaadoptées plus haut — poids de Negishi et utilité
logarithmique. Avec ces hypothéses, nous obterempirofils de bien-étre mondial de la Figure 71,
qgui montrent que la différenciation des prix dubcare permet une amélioration du bien-étre collectif
de 1 a 2% pendant la transition jusqu’en 2035.I&8long terme, I'amélioration statique du bien-étre
collectif est plus que compensée par le durcissem&ressaire des niveaux de taxes pour respecter la
méme contrainte environnementale et le bien-étredmab est diminué de 0.4% en moyenne au-dela
de 2035.

124 e scénario de taxation uniforme est celui quitihan recyclage des revenus de la taxe dansdailiéent des
prélévements sur le travail.
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Figure 71 : Pertes de bien-étre mondial par rapporau scénario de référence

Cette expérience est révélatrice d’'une tension geemte entre I'allégement de la contrainte des
pays qui risquent de subir les pertes les plus itaptes et la maitrise de la pression généraldéesur
prix du carbone de référence. Si I'on poussait iffér@nciation plus loin, notamment en termes
d’'allégement de la contrainte sur la Chine et Endela supprimerait encore des réductions dans ces
pays (a la fois par effet de croissance et parmdition du changement technigue) et nécessiterait
mécaniquement une hausse homothétique de tousxedupcarbone. Il doit donc y avoir un arbitrage
entre d'une part l'allégement temporaire d'une cainte pour accompagner la transition vers une
trajectoire décarbonisée dans les régions danasd#eg cette transition est plus colteuse — allégeém
qui va dans le sens d'une meilleure maitrise detepee bien-étre — et d’autre part la minimisation
des colts mondiaux de réduction pour une trajectigrstabilisation donnée.

La possibilité d’une différenciation régionale paussi étre justifi€ée par un certain pragmatisme
politique, si I'on part de la situation actuelle dentrdle trés partiel des émissions mondialess San
transferts, l'instauration d'un prix uniforme durbane ne serait pas seulement sous optimale, elle
serait aussi politiquement inacceptable parce u@mporte des risques macroéconomiques trop
élevés. Dans un monde de second rang, il devieeisséire de trouver la meilleure situation entee un
situation de participation trés partielle, possibiais trés inefficace, comme celle de Kyoto, et une
situation théoriquement optimale mais irréalisalike participation totale et de taxation uniformeav
transferts. Une regle de différentiation de ce tgpere la voie a de possibles compromis, fondés sur
un arbitrage entre le bénéfice de ne pas supptwige la charge des réductions dans les pays de
I’Annexe B et le colt en utilité des politiguesnatitiques dans les pays hors Annexe B.

2.2.3 Une différentiation régionale avec un accord sectoriel sur
lUindustrie

L'asymétrie de contrainte que nous venons de reptés entre les régions est susceptible
d’entretenir les craintes a propos des distorsitensoncurrence qu’elle introduirait dans le commaerc
international, au méme titre que I'exemption putesienple d’'une partie des pays émetteurs d’'un
accord de type Kyoto. La différenciation sectodedkt alors évoquée comme une piste de protection
contre les risques de variations asymétriques dergétitivité des secteurs exposés a la concuwgrenc
internationale, notamment quand la solution altévaales taxes d’ajustement aux frontiéres n’est pa
envisageable. Cela peut conduire les pays lesqaogaints a baisser le niveau de la contrainte sur
certains secteurs, mais le bilan environnementalless incertain, puisqu’il dépend a la fois deitefs
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de carbonevitées(si le différentiel de contrainte n'est plus sséfint pour justifier une relocalisation,
il vaut mieux respecter la contrainte en restann@me endroit) et des réductions que I'on ne fai p
parce que le signal prix rabaissé est moins iricftatr les secteurs concernés. Plus généralenesnt,
rétroactions réciproques entre régulation envirarergale et commerce international ne sont jamais
univoques. Copeland et Taylor (2000) montrent panmple, sans faire d’hypotheses hétérodoxes, que
les effets indirects du commerce international téené¢ en cause, dans le cas général, le paradigme
d’un prix unique avec transferts de redistributian

Nous avons comparé les chiffres de la productidustrielle dans le cas d’'une taxe unique et
dans le cas de taxes différenciées, pour évalaerpleur de I'impact de la différenciation régionale
sur la localisation de la production. Cet indicatest le résultat d’effets combinés de la variatien
croissance de chaque région entre les deux scénatrides changements au niveau du commerce
international. Les résultats indiquent que les sadiférenciées semblent avoir peu d'effet sur le
commerce international :

- Dans les pays de 'OCDE, on note que la baisse gedduction n'excéde pas 1%, a peine
plus que le Iéger effet négatif de la différenciatsur la croissance.

- Pour la Chine et I'inde, les hausses de produdiimm importantes mais transitoires, elles
correspondent de fait au bénéfice de la différdinziasur la croissance et a une hausse de la
demande domestique pendant la transition, carndesriations chinoises ne dépassent jamais
3% de plus dans le cas des taxes différenciéedangele cas des taxes harmonisées.

- Pour le Moyen-Orient, la hausse apparemment imptrtde la production est principalement
un effet d’optique lié au fait que sa productionhiens industriels est faible dans les deux
scénarios. Cette production croit a un taux deisxgtus élevé que la croissance économique
de la région, du fait d'une spécialisation croigegmour pallier au manque a gagner du coté
des ressources fossiles. La marge de manceuvreddibgar la différenciation permet
simplement a cet accroissement de capacité déregfas tét dans le demi-siécle.

Tableau 37 : Variations de la production de biensndustriels entre le scénario de taxe unique et leénario
de taxes différenciées

2020 2030 2050
USA -1% -1% 0%
CAN -1% 0% 0%
EUR -1% -1% -1%
JAN 0% -1% -1%
CEI 0% 5% 3%
CHN 5% 10% 0%
IND 4% 2% -2%
BRE -1% -2% -1%
MO 4% 34% 23%
AFR -1% 0% -1%
RAS 0% -1% -1%
RAL -1% 0% 0%

125 « Specifically, we demonstrate that in an opemliig world, but not in a closed economy setting: (1
unilateral emission reductions by the rich Northn careate self-interested emission reductions by the
unconstrained poor South; (2) simple rules foraatng emission reductions across countries (saamiédorm
reductions) may well be efficient even if interaai@l trade in emission permits is not allowed; &)dwhen
international emission permit trade does occuray make both participants in the trade worse off iacrease
global emissions. » (Copeland et Taylor, 2000,15p)
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Bien sdr, il faut prendre ces résultats avec pimau D’'une part, dansMACLIM-R, la
modélisation du commerce international de biensistriels obéit & une spécification d’Armington,
qui ne représente que grossierement les effetyvatitions de prix relatifs sur les arbitrages entr
biens importés et biens domestiques, et qui nelitrpds correctement les contraintes de transport d
certains biens industriels (Demailly et Quirion03D D’autre part, le niveau d’agrégation du secteu
industrie dans le modeéle ne permet pas de jugerstpses de relocalisation des industries a unanive
de désagrégation plus fin, comme l'industrie cirigant la sidérurgie, etc.

Néanmoins, ce résultat correspond a certains éghesous avons eus lors d’entretiens avec
des acteurs industrief§ échos selon lesquels dans les pays de 'OCDEs dertaines industries,
les installations de production deviennent de m@osplus efficaces et le volume de demande est
stagnant ou a la baisse, ce qui permet une feremptogressive d’'unités en fin de vie et une lirotat
des nouvelles unités a construire, tandis quedeseiles unités sont surtout installées dans legszo
dans lesquelles la demande est tres dynamique @RI&/s pétroliers). Le Tableau 37 fait état de
simulations dans lesquelles la différenciation thees carbone ne change pas significativement ce
diagnostic.

Pour confirmer ce propos, nous avons simulé un as@érdans lequel les taxes sont ré-
harmonisées pour les secteurs industriels et suigegprofil de référence du Tableau 36. A parteett
rectification, les autres hypothéses de ce scérsoid les mémes que dans le scénario de taxes
différenciées présenté plus haut. La comparaisendeex scénarios confirme que la trajectoire de
croissance des pays de 'OCDE est trés peu modifiéece réajustement des taxes industrielles : la
variation de PIB tout au long de la trajectoire iagérieure a 0.5% et la production industriellest
supérieure seulement de 0.2% a 0.6%, ce qui comfitptrea priori de tres faible élasticité des
changements structurels et des dynamiques indlesrige 'OCDE a une éventuelle différenciation
internationale des prix du carbone. Nous obsergamscontre que l'effet du réalignement des taxes
sur I'industrie est sensible pour la Chine, la G&IMoyen-Orient et, dans une moindre mesure, €Ind
(Figure 72). Pour tous ces pays, le réalignemest tdges correspond a un réhaussement de la
contrainte sur I'industrie et donc a une baissprdeluction assez sensible : en 2030, la production
biens industriels est inférieure de 6.3% en CI8r&% dans la CEl, 21% au Moyen-Orient ou 3.3% en
Inde. En multipliant ces baisses par la part dedlistrie dans les PIB de ces différents pays — on
retrouve a peu pres les différences de pertes Bledtistatées au creux de la transition : en 2G30, |
Chine perd 3.4% supplémentaires, I'ilnde 1.4%, |4, CB% et le Moyen-Orient 3.3%. Pour la Chine
cela représente la moitié du gain de la différ¢iotia tandis que pour I'inde, la CEIl et le Moyen-
Orient cela annule complétement les bénéfices défxentiation.

Au-dela de ces indications numériquetscto sensuqu’il faut encore analyser avec précaution
car elles sont aussi incertaines que le mode detgeptation du commerce international et le
paramétrage associé, ces simulations nous alestentes enjeux régionaux d’une différenciation
régionale des contraintes, ou a l'inverse d’'unerioaisation des contraintes par secteurs au-dela des
différenciations régionales. Dans les négociatiatisielles, la possibilité d’accords sectoriels ast
premier plan des discussions, avec le risque detsusles réactions dans deux directions opposées :
d’'une part, ils pourraient permettre d'élargir lroadination a certains secteurs des pays émergents,

126 projet tri-annuel financé par la FONDDRI pour études enjeux des industries grandes consommatrice
d’énergie dans des scénarios de forte contraimb®na.
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méme en l'absence d’'accord global sur des conémirégionales, tout en évitant des distorsions de
compétitivité ; d’autre part, ils peuvent étre spumés par les tenants de la « grande architectdee
saboter la recherche d’une coordination mondiaiguende type Kyoto ou d’en éviter la contrainte, en
négociant un régime spécial. En admettant que reéstes ne sont pas justifiées — notamment parce
gue la « Grande Architecture » n’est pas forcérmeetsolution (Prins et Rayner, 2007) — il reste aux
industriels des pays de I'OCDE, désireux aujourddeiproposer des accords sectoriels pour maitriser
et rendre lisible la contrainte & laquelle ils s¢rsoumis dans les prochaines décennies, a comgainc
leurs homologues concurrents des pays non cordrai@tbien vouloir se soumettre au jeu d'un
engagement, qui sera « volontaire » tant que lays tdte n'aura aucun objectif contraignant. Les
résultats obtenus ci-dessus peuvent nous laisssepegue les enjeux de croissance industrielle sont
tels dans ces pays la que I'accord volontaire nerrpoétre trés ambitieux sans la menace d’'une
contrainte de régulation encore plus élevée a ahéahce assez proche.

10% A

0% -
20

-10% +

-20% -

% par rapport au PIB de référence

_30% 4
_40% 4
-5 0% -
TD Chine = = = :TDsaufindustrie Chine
TD Inde = = = .TDsaufindustrie Inde
TD CEI TD saufindustrie CEI
TD Moy en-Orient TDsaufindustrie Moy en-Orient

Figure 72 : Comparaison des pertes de PIB réel paapport au scénario de référence, taxes différencss
par régions, avec ou sans accord sectoriel sur ltstrie, 450 ppm CO2-eq

En conclusion de cette partie, les simulations @r&es ici nous conduisent a penser que la
différenciation régionale peut contribuer a amélidracceptabilité d’une coordination mondiale, mai
gu’elle ne sera jamais suffisante a elle seule ptténuer les risques de codts de transition pitifRib
qui apparaissent pour les scénarios de stabilisé® plus bas. La littérature économique ne fourni
guére de résultats pouvant étre comparés a nosasioms, parce que le probleme de la différentratio
régionale en est quasiment absent ; la différeotiades taxes n’est abordée qu’'au niveau sectoriel,
principalement pour des raisons de compétitivitdeefuite du carbone. Nous nous proposons dans la
sous-partie suivante d’examiner cette question aledifférenciation sectorielle, mais dans un
guestionnement beaucoup plus large que la seutign@e la compétitivité et des risques de fuite d
carbone dans les pays sans contrainte carbone.
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2.3 Une différenciation sectorielle pour tenir compte des
hétérogénéités d’inertie et des anticipations limitées

Dans les études dont nous avons connaissancdfdeedtiation des taxes concerne en général
les secteurs industriels des pays de I'annexe &; Bargument que I'asymétrie des contraintes gg&nér
des risques de délocalisation, de pertes d’emple éuite du carbone qui justifieraient de diffécier
a la baisse le prix du carbone pour les industrésscompétitives.

Hoel (1996) étudie ainsi la possibilité de difféciem les taxes sur les industries intensives en
énergie pour pallier les risques de fuite du cagbdans les pays non contraints ; il montre qu’un
systeme de taxes et subventions aux frontiéregréfrable a une différenciation des taxes, maés qu
celle-ci est optimale si un tel systéeme aux froetén’est pas autorisé. Bohringer et Rutherfor@®220
citent quatre types d’argument pouvant plaider pme différenciation des taxes dans un monde de
second rang : le systéme fiscal préexistant, lsgquds de fuite du carbone vers des pays non
contraints, les problemes de redistribution ou endes effets d’équilibre général sur les termes de
'échange. lIs testent ensuite ces arguments danmadéle d’équilibre général et vérifient qu’une
Iégere différenciation peut étre optimale dansaiest cas, mais rarement en faveur des industries
intensives en énergies comme c’est une pratiqueantal dans les pays de 'OCDE. Babiker et al.
(2000) évaluent avec le modéle EPPA le colt ddigoés sectorielles différenciées sans échange de
permis — ce qui revient a tester des prix du cagbdifférenciés — pour I'économie américaine ; ils
aboutissent au résultat que la différenciation wedte sans échange de permis est susceptible de
multiplier par un facteur 2 a 4 les codts totaux@guction d’ici 2030. Enfin, Bye et Nyborg (2003)
comparent des quotas alloués gratuitement, uneutsigee et des taxes différenciées en effectuamnt de
simulations en équilibre général sur la Norvegrurd résultats numériques montrent que les systemes
de taxes sont tous les deux préférables au sysieénggiotas gratuits grace a la réduction des taxes
distorsives permis par le recyclage du revenu drest— autrement dit, le gain du recyclage est
supérieur a la perte d'efficacité de la différetiolm En complément, le colt de la différenciatizms
ces simulations reste trés modeste, parce que rte péefficacité est compensée par le revenu
additionnel généré par le fait que les taxes difiérées doivent étre globalement plus élevées pour
atteindre le méme objectif: le gain du recyclagllitonnel compense alors presque la perte
d’efficacité. Ces contributions isolées ne sufiisguére a fixer les termes du débat, tant sutde p
théorique que sur celui des préconisations poégyuisque nous restons confrontés a des résultats
antinomiques selon les modeles et les cas d’études.

Notre propos est ici d’examiner une autre raisodifférenciation sectorielle largement absente
de la littérature et des débats théoriques : kchlcial de I'inertie dans les changements teclasget
structurels de I'économie.

2.3.1 Dynamiques sectorielles hétérogenes et anticipations limitées : une
autre raison de différenciation des valeurs du carbone

Notre point de départ est simple et connu, il pramplui sur deux affirmations évidentes :

0] si la taille et les colts des potentiels futursréduction dépendent des actions de court
terme, alors le niveau optimal de I'action & cdertne doit prendre en compte son effet
sur les potentiels a long terme ;

(i) les secteurs de I'économie sont caractérisés gameeties techniques différentes, et des
processus de progres technique distincts.
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En combinant ces deux affirmations, on en déduatlguiveau optimal de I'action dans chaque
secteur devrait étre différencié pour prendre empte les différences sectorielles de dépendance
temporelle entre actions de court-terme et potisntie long-terme. Cette intuition a déja été mise e
équation par Gilotte (2004), a I'occasion d'unetigiie du modéle DICE de Nordhaus, qui a la
faiblesse majeure de négliger les liens endogénts ées potentiels d’abattement des différentes
périodes et les actions entreprises a chaque géi@gtte intuition peut concerner :

0] les mécanismes de progres technique induif’action précoce suscite une baisse des
codts de réduction futurs ;
(ii) les mécanismes ddock-in dans des trajectoires carbonéesia l'inertie des

infrastructures : une action précoce sur les ctirastructures réalise des réductions
permanentes sur plusieurs périodes méme si lestigpels climatiques sont

abandonnées dans le futur - dans les termes deteGi{@004), les émissions

tendancielleseront plus basses aprés les réductions des pesniériodes.

Il nous semble intéressant de montrer les impbeoatide ces deux types de mécanismes par
deux courtes démonstrations simples. Posons d'dksrdotations et les hypothéses communes aux
deux démonstrations :

- Nous supposons que I'économie peut étre décomposéeux secteurs, 8t S, que I'on va
considérer sur deux périodest t.

- Dans chaque secteur & chaque périodg t'abattement réalisé est ndté et est mesuré par

rapport a un scénario de référence dans lequeérndssions de chaque secteur a chaque
. . t. ~ , 1 t;
période sont noteeErefS‘ . Le colt de 'abattement est ndie (As") :

- Nous nous placons dans un cadre de décision cHitse#té, selon lequel le régulateur
cherche a minimiser la somme actualisée des cddlisttement sous contrainte d'un objectif

d’émissions totales cumulées sur les deux pérind&sE .

- Dans les deux cas d'études, le secteueS§pecte a I'hypothese habituelle d'indépendaese d
actions, des potentiels et des colts d’abattementes deux périodes. Le secteur fSit
I'objet d’'une hypothése spécifique au cas d'étude.

Cas 1 : Progrés technique induit

Pour traduire I'existence d'un progres techniquduity notamment d’un effet d’apprentissage
(learning-by-doind, nous supposons que les actions de réduction ldasscteur Sa la premiére
période ont un impact sur les co(ts d'abattemerted@méme secteur a la période suivante. Autrement
dit, nous supposons que les colts d’abattemereatmde période dans ce secteur s’écrivent :

t, t Al : t, t,
Ce (Ag Ag) au lieu deC¢ (Ag)
Le programme du planificateur s’écrit alors :

Ce|Az)+Cz( Ay, A
Min C%(A%)+C‘§(A%§)+ S<A§)1+Z( 2 §) (4.60)
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Avec la contrainte d’abattre suffisamment pour eesgr I'objectif d’émissions cumulé€8s:
t. t _
Z Eref —Z A =E (4.61)
1] ]
Les conditions de premier ordre de ce programmedamées par les équations suivantes, dans
lesquelles. est le multiplicateur de Lagrange corresponddatcdntrainte d’émissions :

oc (A) _

=/
onS
6C§A(;t§) - Eﬂl+p)
oo (4.62)
CLA) g g2 2S5 A A
oA, A,
ng( tl"%):)l[ql_l_p)

oAy

Les deux premiéres conditions concernant le sec&usont les conditions « classiques » qui
traduisent (i) que le co(t marginal de réductionégml auprix implicite de la contrainte’émissions

et (i) qu'il est optimal de faire augmenter le tofdarginal au taux d’actualisation de la fonction
objectif?®. Par contre le colt marginal de réduction darsetgeur $a la premiére période n’est pas
€gal a celui du secteur 8t donc non plus aprix implicite de la contraintel’émissions en premiére
période. Il est supérieur a cette valeur car lavdérdu colt d’'abattement de seconde période par
rapport a I'abattement de premiere période esttivegasous I'effet du progrés technique induit. Par
conséquent, la stratégie optimale est de faire gtgpau secteur,un effort supplémentaire en
premiére période pour réduire les colts de secpédede. Il s’agit en fait d'un arbitrage entrefficat
additionnel d’aujourd’hui et le gain actualisé daéduction des codts de demain. On retrouve thé, sa
surprise, le résultat connu que l'introduction dagpés technique induit dans les modéles de centr6l
optimal joue en faveur d'une action plus précocérfra si les simulations de cet effet dans des
modeéles numériques soulignent que I'effet restedacf. Goulder et Mathai, 2000).

Cas 2 : Inertie des infrastructures

Pour traduire l'effet d’'inertie des choix d'infrasttures, nous allons maintenant revenir a la
formulation standard des colts d’abattement, Selguelle ils sont supposés dépendre uniquement de
I'abattement courant dans le secteur concernépariade concernée. Par contre, nous supposons que
les réductions de la premiére période dans le we&esont réalisées via des choix d’infrastructures,
dont la durée de vie couvre au moins les deux gésiconsidérées. Pour la seconde période, nous
supposons que les réductions concernent des chantgetachnologiques flexibles et indépendants du
choix des infrastructures, si bien que I'hypothdsadépendance des colts d’abattement des deux

127 Dans cette démonstration heuristique, nous négiigéabsorption du carbone par la biosphére, mubduit
un terme de dépréciation lorsque I'on somme dessanis de périodes successives (cf. Gitz, 2004).

128 Nous rappelons bien sir que ces résultats prosigrdiun modéle simpliste, et qu'ils sont profonem
modifiés dans les modéles plus complets, notamerene qui concerne la décision séquentielle dameltain
(Ha-Duong et al., 1997).
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périodes reste valable. Pour traduire I'effet dmagence des choix d'infrastructures des émissions,
nous supposons que les émissions de référenceruisg dépendent en fait des efforts d’abattement
— c’est-a-dire des choix d'infrastructures — ré&adien premiére période ; les émissions de réfémce
seconde période s’écrivent :

b
Erefy (1~ y[—lit au lieu deErefy’ .
Erefg

Le parametrey traduit I'ampleur de l'effet de rémanence des xhdiinfrastructures sur les
émissions si aucune politique carbone n’est misecanre en seconde périodeySiaut 1, I'effet de
réduction est homothétique, c’est-a-dire que lesgions de référence de la période 2 sont diminués
du méme pourcentage que I'abattement de premiéiedeé Si I'abattement de premiere période
couvre a la fois des choix d'infrastructures et desngements technologiques réversibles, gleesa
inférieur a 1.

Reprenons le programme de planification du casl, establissant une spécification standard
des colts d'abattement pour le sectepre® seconde période et en y introduisant notre el@uv
hypothése sur la persistance de I'effet des infnagires en période 2. Les conditions de premigreor
deviennent alors :

s (1)
o8

ot (A) _
o

acg(pg): [Elﬂ/ Ereféj]
o8 i

oCs (A) _
o8

ALf1+ p)
(4.63)

Al{1+ p)

De la méme maniére que dans le cas du progrésigeehimduit, le colt marginal d’abattement
de premiére période dans le secteud@t étre plus élevé que dans le premier sectur intégrer
les conséquences des décisions de court-termesstgductions possibles a long-terme. Dans ceecas |
surplus d'effort dépend de I'ampleur de l'effet denanence des émissions et du dynamisme des
émissions du secteug 8'une période sur l'autre.

Implications pour une politique climatiqgue optimale dans un monde imparfait

Jusque 14, lintuition dont nous rendons comptesda@s démonstrations théoriques simples
n'apporte rien de plus que les développementsquogplexes de Gilotte (2004). Celui-ci conclut qu'il
faut bien distinguer le colt marginal instantandeetolt marginal total, qui inclut I'effet de long
terme des réductions entreprises en premiére @eridelon lui, cette distinction ne justifie pas de
différencier la taxe dans les deux secteurs a éamigre période, car chaque agent économique
clairvoyant va intégrer dans son calcul optimaiMakeurs croissantes de la taxe : en premiere giério
son colt marginal sera plus élevé que la taxd céalisera en plus les abattements additionnejsise
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pour minimiser la somme de ses codts actualisésna@tcompte du gain futur liés a l'inertie de ses
abattements présents. L’hypothése centrale deriite conclusion est que les agents économiques
concernés sont capables d’anticipations parfaitegesrs codts futurs de réduction et sur le puiuf

du carbone, et qu’ils prennent leurs décisions attement en fonction d'une optimisation
intertemporelle de long terme.

Si cette hypothése est relachée — comme c’estldars le modéle Imaclim-R par exemple — la
préconisation de taxe uniforme ne tient plus :tcéars le rle du régulateur d’afficher au sectdes
infrastructures (§ un signal prix plus élevé que la taxe carboneoisde au reste de I'économie, pour
intégrer dans ce signal prix le gain d’évitemenbthcage dans une trajectoire carbonée.

Si le régulateur ne remplit pas ce role et soumet tes secteurs au méme prix a chaque période,
alors le signal prix devra étre augmenté aux deésioges pour respecter la méme contrainte
d’émissions et une partie du fardeau sera réparcué le reste de I'économie (secteyy, omme
cela a déja été démontré par Lecocq et al. (1998).

2.3.2 Evaluation d’une différenciation sectorielle

De la méme maniere que pour la différenciationaéglie, nous sommes ici confrontés a un écart
persistant entre les approches compactes simptiiea comme celle que nous venons de développer,
et les simulations numériques dans des modéleslegesplus réalistes. DangACLIM -R, aucun
secteur ne peut étre résumé aussi simplement qusdetaexemples heuristiques analysés ci-dessus,
car le modéle met en scéne l'interaction de nombneécanismes dont I'effet combiné peut s’écarter
significativement des résultats simples ci-dessusgrés technique induit, inertie plus ou moins
importante, anticipations myopes ou adaptativespdiions fiscales préexistantes, effets de cormanerc
international, etc. Ces hétérogénéités apparaistareament dans le Pour effectuer de tels tesiss n
choisissons de nous concentrer sur un unique f[Eghine, en gardant a I'esprit qu’'un des enjeux de
la différenciation des prix du carbone peut étrdirdéer les risques de colts de transition éleyés.
partir de la derniére simulation précédente de thitérenciés par régions hors secteurs industriels
nous soumettons successivement quatre secteuesdrdmie a une différenciation unilatérale du
profil : Electricité, Usages finaux (résidentieVéhicules), Agriculture, Services. Dans chaque
simulation, nous ne modifions pas le profil de tarposé aux autres secteurs, si bien que nous
pouvons observer une modification plus ou moingdates émissions globales de la Chine. Dans le
cas d’'une variation substantielle de ces émissimmsspourrons ensuite disposer d'un ordre de
grandeur du réajustement du profil de taxe gémgriaduffise pour respecter la méme trajectoire
d’émissions que précédemment.

Tableau 38qui synthétise les caractéristiques généraleditfésents secteurs économiques
dans la version actuelle du modéle pour toutesdg®ns. Il s’ensuit que les raisons qui pourraien
justifier une différenciation du profil de taxe aré le sens d'un signal prix du carbone plus é&vé
début de période et d'un signal prix général mailesé — se combinent dans plusieurs secteurs :
anticipations limitées dans le temps, progrés tiggleninduit, inertie des réductionsAcLIM -R peut
donc servir de « banc de test » pour évaluer lingeice de la préconisation d’un profil différencié
pour certains secteurs.

En effet, sans aucune prétention d’exhaustivité;alére instructif d'évaluer numériquement
I'intuition qu'il serait plus efficace de rehausdersignal prix du carbone en début de période pasir
secteurs les plus inertes et/ou avec les effefwarés technique induit les plus larges, et devpiou
ensuite modérer la croissance du signal a longeterm

Pour effectuer de tels tests, nous choisisson®de concentrer sur un unigue pays, la Chine, en
gardant a I'esprit qu'un des enjeux de la difféfatian des prix du carbone peut étre de limiter les
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risques de codts de transition élevés. A partiladderniére simulation précédente de taxe diffééanc
par régions hors secteurs industriels, nous soomgetuccessivement quatre secteurs de I'économie a
une différenciation unilatérale du profil: Elecité, Usages finaux (résidentiel + véhicules),
Agriculture, Services. Dans chaque simulation, neesmodifions pas le profil de taxe imposé aux
autres secteurs, si bien que nous pouvons obaameemodification plus ou moins large des émissions
globales de la Chine. Dans le cas d’'une variatidos&ntielle de ces émissions, nous pourrons ensuit
disposer d'un ordre de grandeur du réajustemeprafil de taxe général qui suffise pour respeder |
méme trajectoire d’émissions que précédemment.

Tableau 38 : Hétérogénéité des spécificités secwltes

L R . Exposition
Anticipations du . Progres technique
Secteurs . Inertie du secteur L commerce
prix du carbone induit . .
international
Charbon, gaz,
Production raffinage : 3% par an
. . . Non . g °p . Non +++
d’énergie fossile Pétrole : en fonction
de la déplétion)
. L Apprentissage sur
Oui, anticipation pf) . .
. . colts des technologies
_ parfaite sur toute la  Par technologie, de 2(
Electricité . : R et rendements ; Non
durée de vie des a 45 ans o :
. Externalités mondiales
technologies .
(spillovers)
. o Générations de capita Accélération des gains
Agriculture limitée & 10 ans e s ++
20 ans d'efficacité
. o Générations de capita Accélération des gains
Industrie limitée & 10 ans e s +++
20 ans d'efficacité
. o Générations de capita Accélération des gains
Services limitée & 10 ans e s ++
20 ans d'efficacité
Accélération
Résidentiel limitée & 10 ans 1% par an pénétration des -
batiments TBE
. PR Générations de capita Apprentissage sur
Automobiles limitée a 10 ans P pf) g .-
12 ans colts des technologies
Transports limitée & 10 ans 5% par an Non +

En résumé, dans ces simulations, trois profilsage toexistent donc dans I'’économie chinoise
(Figure 73). Le profil de différenciation choisiest pas tout a fait arbitraire, méme s’il ne prétpas
étre optimal comme dans les démonstrations théesigles parties précédentes. En fait, ce profil de
différenciation nous permet de tester simultanérdeok éléments simultanément :

= L'effet d’'une action précoce et ambitieuse et par inversion, le bilan d’'un report de
I'action : le profil choisi démarre dés 2001 poutesndre 50 $/tCO2 en 2010 puis 100
$/tCO2 en 2020 au lieu de 10 $/tCO2 et 79 $/tCQA%da profil général (et 10 $/tCO2 et
100 $/tCO2 pour le secteur de I'industrie). Il stade déterminer les secteurs dans lesquels
une action précoce, avancée de 5 a 10 ans, peut @es impacts importants sur les
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émissions et sur le colt macroéconomique de laraiore globale, a cause d'une inertie
sectorielle importante ou a cause d’effets d’'inguctlu progrés technique.

= | 'effet d’'un plafonnement du prix aprés 2020 & 100 $/tCO2 : il s’agit de tester puals

secteurs I'accroissement continu de la valeur dooree au-dela de ce seuil ne contribue pas
a réduire davantage les émissions mais imposemsenteune inflation supplémentaire et
une redistribution de rente. En particulier, noasoms que c'est la difficulté de décarboniser
le secteur des transports qui peut nécessiter moigsance trés forte du prix du carbone
alors que tous les autres secteurs ont déja atteims asymptotes techniques de
décarbonisation ou d'efficacité énergétique. Le ths plafonnement du prix permet de
tester cette hypothése sur chaque secteur autilegtransports.

600 -
taxe mondiale
500 1 industrie
taxe domestique
400 - Chine
g = = = taxe domestique du
9 300 ~ secteur différencié
S
&+
200 7
100 ~
(0] e T T T T ]
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figure 73 : Profils de taxe sectoriels en Chine

La fournit les résultats obtenus en appliquant #ilpdifférencié successivement au secteur
électrique et a la demande finale, puis aux deuenén avec une correction du profil de taxe pour
rétablir le méme budget carbone.
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Figure 74 : Pertes de PIB liées a I'application d'o profil de prix du carbone différencié par secteus

Nous constatons que les effets de la différenciaties prix sur les secteurs testés sont trés
variables, ce qui nous permet de proposer ici plusiexemples éclairants de réponses possibles :

= En appliquant un signal plus précoce secteur électrique ici caractérisé par une

optimisation du parc avec anticipations parfaitegpdx du carbone sur la durée de vie des
technologies disponibles, le colt actualisé de dhtigue climatique en Chine passe de
18.4% a 15.9% du PIB actualisé, malgré un surce(t d 2% dans les dix premieres années.
Le maximum du co(t de transition passe de -32%/%-2u point de vue des émissions, le
budget carbone cumulé de 2000 & 2050 est rédltgda précocité de 'action a donc un
impact trés significatif & cause de l'inertie dwcteer® et de la croissance trés vigoureuse
des investissements dans la décennie 2010-2020fiA dle la période, la décarbonisation est
quasi compléte dans I'électricité, si bien quedasssions du scénario sans action précoce
sont similaires a celles du scénario avec actiéequme. Par extension, le niveau de la taxe
carbone n'a plus d’effet sur ce secteur décarbpsidéien que le niveau de PIB en 2050 est
aussi comparable dans les deux scénarios.

= | 'application duprofil différencié a la demande finale— usages résidentiels et transport
individuel — a un impact macroéconomidaéle a court terme et largement positif a long
terme, ce qui se traduit par un bilan actualisé de 16arPtieu de 18.4%. A court terme, le
profil précoce échoue a induire un gain significdé réductions, parce que (i) les réductions
dans le transport et dans le batiment ne sont peare facilitées par le progrés technique
induit, dont 'effet n'est visible que plus tardrdales deux simulations, (ii) sans I'effet du
progrés technique induit, un prix du carbone igfiéria 100 $/tCO2 n’est pas suffisant pour

129)| faut noter que cette observation serait probaigint modifiée par l'introduction dans le modéldale
possibilité de déclasser du capital de maniéreipse : en effet, dans le scénario sans différénoida hausse
forte de la taxe au-dela de 100 $/tCO2 aprés 20R@rait justifier un déclassement anticipé qui aorait a
diminuer le retard pris.
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déclencher des réductions significatives dans rssports individuels, (iii) le secteur du
batiment est tellement inerte que les réductiomplémentaires du scénario précoce sont
marginales. Par conséquent, sur la période 200Q;2@3 émissions de la Chine ne sont
réduites que de 0.5%. A long terme, en fin de p&;ide gain du plafonnement de prix a 100
$/tCO2 est trés net : il permet de faire baisserolét de la politique climatique en 2050 a
3.3% au lieu de 13%. Ce gain macroéconomique setessignificative de carbone traduit le
fait notable qu’avec I'effet du progrés techniqoddiit, permis par deux ou trois décennies de
stabilisation a ce prix du carbone, il n’est pasas8aire de le faire croitre plus pour susciter
les réductions attendues dans le batiment et emiepdans le transport. Le gain
macroéconomique traduit aussi que la demande fimaite partiellement carbonée,
contrairement a I'électricité, et que ce reliquat @dbnsommation d’énergie fossile rend le
secteur toujours vulnérable aux hausses continu@sixi du carbone.

Les secteurs dd'agriculture et desservices apparaissent tres peu sensibles a cette
modification de proff® : le bilan macroéconomique actualisé passe detdd& -18.2%
dans les deux cas, tandis que les émissions nkgfooamulées ne sont réduites que de 0.4%.
En fait, ces deux secteurs sont quasiment décad®nians les deux scénarios de
différenciation comme dans le scénario avec prdéihtique. L'effet de la taxe a long terme

......

secteur électrique.

Dans tous ces scénarios, nous avons pu vérifiedsHitalté que le commerce international ne
jouait pas un role significatif dans les modificaus de bilan macroéconomique ou d’émissions.

Ces résultats dépendent trés fortement des hymsthé&anticipations, d'inertie et de
changement technique dans chaque secteur. La évadligd situations sectorielles décrites dans
IMACLIM -R a le mérite de souligner les possibles difféesnd’opportunité d’'une différenciation du
profil du carbone. Nous pouvons ainsi esquissemains deux pistes de recherche originales par
rapport au paradigme du prix unique :

= L’importance du secteur €électriqgue dans le co(t déransition : il est le lieu d’'une course

temporelle entre la décarbonisation de la prodoatioun accroissement de la demande dd a
une substitution vers une électricité de plus es ptntable par rapport aux énergies fossiles.
Par conséquent, il est avantageux d'initier le padement possible des réductions dans
I'électricité avant les autres secteurs, afin dengétre aux usagers finaux de substituer leurs
consommations d’énergie fossile vers une éleddraija décarbonisée et peu renchérie par le
prix croissant du carbone. Cette analyse fait gangapport a la réalité du transfert du prix
du CQ dans le prix de vente de I'électricité, comme c&kst manifesté sur le marché
européen de I'électricité soumis au systéme eurogéajuotas d’émissions.

La pertinence d’'un plafonnement du prix du carbone ercas d’asymptotegechniquesde
réduction d’émissions : en limitant la hausse car@idu prix du carbone aux seuls secteurs
dont les potentiels techniques sont plus chersdauns le reste de I'économie (transports,

130 a courbe correspondant & cette simulation aeéi€e de la Figure 74 car elle était dans I'émaisslu trait
du profil de référence
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certaines ruptures technologiques dans l'industtiz) et en stabilisant le prix pour les autres
secteurs a un seuil supérieur a I'asymptote évéatde potentiel technique, le régulateur

peut limiter les effets de transferts entre sestairla pression inflationniste du prix du

carbone, surtout lorsque le reliquat d’énergieifessst assez important (par exemple dans
les usages finaux).

En définissant un profil de carbone mondial uniferrdans les premiers scénarios de
stabilisation du chapitre 5, nous avons ignoréhl&grogénéités sectorielles, qui semblent icifjesti
une différenciation importante des signaux selanskecteurs. Nous n’avons ici fait que démontrer la
pertinence d'une différenciation par I'exemple delgues simulations, sans explorer tout I'espace de
différenciation possible selon tous les secteurgésentés, a la recherche d'une ou plusieurs
éventuelles stratégies optimales. Plus qu’'une pmitipo précise d'alternative au paradigme du prix
unique, notre démarche ne fait qu’ouvrir de nowlpistes de recherche, en suggérant que la
complexité et I'hnétérogénéité du monde réel — regméées simplement damsacLiM -R — méritent un
ajustement fin des politiques et des incitationargdoniter les risques macroéconomiques possibles
dans une stratégie brutale de décarbonisationaiedit rapide de I'économie mondiale.

En cumulant les différenciations sectorielles @gies dans I'électricité et les usages finaux, et
en diminuant le niveau de taxe homothétiquemenlestgste de I'économie hors industrie, nous avons
réussi & ramener les pertes actualisées de la @hii8% (contre -18.4% sans différenciation). En
allant plus loin avec un ajustement plus fin défdinciations, il est probable que nous pourrions
gagner encore guelques points de croissance. Goaplé recyclage des recettes de la taxe ciblé sur
les lieux de plus forte vulnérabilité économique @ix du carbone, la différenciation du prix du
carbone pourrait donc constituer un outil perfortrde politique climatique, permettant de ramener
les colts de transition a un niveau plus acceptalimment par les grands pays émergents, méme
sans transferts de compensations internationaux.

3 D’une contrainte carbone « pure » a une réorientation
profonde vers une trajectoire durable

3.1 Un écart persistant entre la modélisation et les enjeux du
développement durable

Les premiers scénarios de stabilisation produitaretlysés dans le chapitre 5 ont permis
d’identifier les risques inhérents a l'utilisatido paradigme du prix unique du carbone dans un smond
imparfait, et nous avons démontré ci-dessus langerte de la différenciation des signaux prix selon
les régions et selon les secteurs pour limiter rcsgues. Pour éclaircir l'utilisation du terme de
« risque », qui pourra étonner le lecteur, puisgoels n‘avons fait en fait aucune analyse des
incertitudes ni aucune modélisation stochastigappelons que I'idée du risque est au centre du
paradoxe apparent entre les réticences a I'engadees décideurs et les évaluations optimistes des
modeles. Elle apparait aussi de maniére centrale mias simulations avec prix unique du carbone : en
montrant hnumériquement que ce prix unique peutqayoer des colts de transition trés élevés si le
monde n’est pas aussi flexible et clairvoyant qaesdes modéles usuels, nous donnons effectivement
un support concret aux craintes des décideurgis-a-vis du colt effectif des politiques climatés.

Pour aller plus loin il faudrait réaliser une ars&yde I'impact des incertitudes sur le profil des
colts et l'efficacité environnementale de la taRette analyse de sensibilité pourrait par exemple
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permettre deester la robustesse des stratégies de différenciatiaectorielle ou régionale des prix
du carbone a lincertitude sur le progrés technidaecroissance future ou I'évolution des marchés
énergétiques. Notre intuition est que :

0] I'instrument-prix conserve lI'avantage de la ma#trages codts et que c’est I'efficacité
environnementale de l'incitation qui serait la plagement impactée par 'incertitude ;
(i) la différenciation des signaux-prix peut étre sisé@ en la déployant selon un mode de

décision séquentielle, avec la possibilité de siaments progressifs pour limiter les
révisions nécessaires sur les anticipations detiermge des agents économiques ;

(i) que d’autres outils peuvent étre combinés a uresystde taxes différenciées pour
securiser les réductions d’émissions dans certa@eurs sans compromettre la
croissance économique.

Cette derniére possibilité nous amene a constatere cheminement de notre démonstration
reste trés incomplet car il s’est cantonné a IFumsent économique de la taxe, laissant de cété les
nombreux autres outils a la disposition du régulaggour limiter les émissions de GES. Si cette
limitation répond a notre souci de faire émerges-@gas la nécessité de revisiter le paradigme peu
contesté de la taxe unique efficace, elle risquasda méme temps de faire persistee vision
partielle des enjeux de réductiordes émissions. Comme nous I'avons mentionné @lus(Chapitre
5, 82.2 et 2.3), les réductions d’émissions néoessame peuvent en effet étre limitées a un défi
uniquement technologique, qui consisterait a trogles technologies de substitution a la majorig de
usages d’énergie fossiles et/ou a capturer etstagie partie des émissions résiduelles. Replatg da
une perspective de développement durable et dassuai d’efficacité économique, le défi climatique
doit simultanément faire appel a contréle amont des déterminantsles émissions.

Dans la pratique, les modélisateurs macroéconomsicaee protégent de cette critigue en
soulignant que dans les modeéles, le signal prixuestndicateur des efforts réalisés partout dans
'économie, y compris sur les déterminants amord émissions, via la propagation du prix du
carbone et l'effet induit a tous les niveaux de s$itlitions. Mais cette précision didactique des
modélisateurs sur le statut du signal prix dangriedéles tend a étre négligée dans l'interprétatem
résultats, si bien que I'on interpréte les réssltits modéles comme la démonstration de I'effiéacit
sans faille d’un instrument interprété a tort comunerrai prix unique universel et non plus comme le
proxy d’'un ensemble d’'instruments.

Enfin, il faut souligner que certains déterminaartsont des émissions — infrastructures, schémas
d’organisation du territoire et des formes urbajrieensité en matériaux des biens de capital,-etc.
sont mal représentés dans les modéles, contriduanpporter I'idée partielle qu'un signal prix peut
susciter sans probleme toutes les réductions megjgians tous les secteurs, sans jamais se heurter a
une contrainte dure liée aux choix de développement

Ces biais danalyse ont un impact important sur plrtinence des recommandations
économiques tant a court terme qu’a long terme.

A court terme, I'enjeu est primordial pour les pays émergenteretiéveloppement : il s’agit
d’'une part de montrer qu’'une politique climatiquehdtieuse peut contribuer r@ndre soutenables
les perspectives actuelles de développement souteatid’autre part dviter les risques d'effet de
cliquet des choix d’organisation et d’infrastructures deas trajectoires treés intensives en énergie et
en carbone. Le diagnostic usuel que le colt delitique climatique est faible, a condition qu’elle
consiste en un prix universel du carbone, a tolgeshances de manquer ces deux cibles, avec le
risque d'un colt de transition élevé et d'impoterdie signal prix du carbone sur les choix
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d’organisation du territoire, de localisation diaité et les choix d'infrastructures. Par ailleuwtesmme

le soulignent G. Prins et S. Rayner (2007), la mase en compte des autres leviers de décisioreque
prix unique peut conduire a des aberrations écomquesi, quand le développement des infrastructures
est totalement déconnecté de la pression miseesuérhissions via un mécanisme de taxes ou de
guotas échangeables :

« In Britain, early 2007 found the Environment &ary announcing his enthusiasm for personal
carbon allowances (...) this policy debate is beimgducted alongside other governmental
priorities that have a quite different focus. Thevgrnment is raising the marginal costs of train
travel, making plans to expand airports, widen me&ys, build roads, and build large numbers of
new houses in food-plains. » (pp. 5-6)

A trés long terme c’est-a-dire au-dela de 2050, la questionndhouveau redécollage des
émissionset de la stabilisation ultime des concentratioaspese. En effet, comme il existe des
obstacles techniques (par ex. potentiels de biacanis limités pour les transports) et économiques
(charbon bon marché) a une décarbonisation complétdéoute I'économie mondiale et que la
séquestration du carbone ne pourra certainemerétpagénéralisée a 100% des émissions résiduelles,
'absence d’une maitrise explicite des déterminantent des émissions (besoins de mobilité, besoins
de transports commerciaux, explosion des surfaabiiées ou a usage tertiaire, etc.) fait peser un
risque significatif de rebonds des émissions a ldegne, empéchant toute stabilisation des
concentrations en dépit des efforts de bifurcaties premiéres décennies. A notre connaissance, cett
question est absente de la littérature sur lesasiénde stabilisation, d’'une part parce que leonitéj
des modeéles ne produisent pas ce type de phénomparasqu’ils ne représentent aucune asymptote
technique absolue, d'autre part parce que I'horieomporel des simulations limité a 2050 voire méme
a 2100 peut jouer le role d'un effet de masquemode pour ne pas ouvrir cette boite de Pandore du
trés long terme (Figure 75).

GICO, ,

I I >
2050 2100

Figure 75 : Effet de masque de I'horizon temporel es modeéles sur le rebonds des émissions

En contraste avec le nombre trés restreint d’instnts représentés dans les simulations
numériques et avec le discours du prix uniquerdpports d’'évaluation du GIEC successifs insistent
sur la multiplicité des leviers pouvant permettee ifurquer vers une trajectoire de stabilisatibn e
resituent I'instauration d’un prix du carbone dandarge panel d’outils disponibles :

« A wide variety of national policies and instrurteeare available to governments to create the
incentives for mitigation action. Their applicabilidepends on national circumstances and an
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understanding of their interactions, but experiefloex implementation in various countries and
sectors shows there are advantages and disadvaritageny given instrument. [...] Policies that
provide a real or implicit price of carbon couldate incentives for producers and consumers to
significantly invest in low-GHG products, technolegand processes. Such policies could include
economic instruments, government funding and reigula

Parmi tous ces outils, seules les politiques dendivation ont fait I'objet d’'un effort de
recherche particulier, dans le cadre plus généeal guestions sur le progrés techniqoduit.
Globalement, toutes les études convergent pourgs@ul qu’un renforcement précoce des efforts de
R&D orientée vers les technologies efficaces et-cembonées est un outil complémentaire a
I'affichage d'un signal-prix, en ayant un effet jours positif sur les colts nets des politiques
climatiques, avec relativement peu d’effet d’éwntisur les financements disponibles (Edenhofer et
al., 2006).

Finalement, il est clair que ni les affirmationsgéalistes du GIEC ni ces résultats concernant
les outils d'innovation ne suffisent & répondrecd msatisfactions concernant le recours a un panel
plus large d'instruments de maitrise des émissiensparticulier sur les déterminants de long terme
des émissions liés aux schémas d’organisationaspates activités et aux besoins d’énergie qui en
découlent. Malgré une demande tres forte pour pe tyévaluation de la part des décideurs ou des
experts des pays en développement, la littératcientifique fait état d’'une vraie pauvreté en la
matiere, comme en témoigne le caractere puremééralre et non quantifié du paragraphe
« Sustainable Development and Climate Change Mitiga» du résumé pour les décideurs du dernier
rapport du GIEC. L’enjeu de la derniere partie @dtecthése est donc d’esquisser des pistes de
recherche sur ce chainon manquant de I'évaluatisrpdlitiques de réduction, en proposant quelques
simulations numériques sur I'impact du recours sails complémentaires de maitrise des schémas
de développement.

3.2 Eviter le mimétisme des styles de développement

Pour comprendre les interactions possibles entilgiques climatiques et développement
soutenable, nous proposons d'interpréter les détants amont des trajectoires d’émissions selon
quatre grandes catégories de forces mofrites

= des forces dehangement démographique- croissance, vieillissement, flux de migrations —
certainement corrélées au niveau de développenwmogique, mais selon des relations
complexes que nous connaissons trés peu ;

» des forces derogres scientifique et technique d’innovation, d’économies d’échelle, de
changement structurel, d’évolution des stocks dsaerces, qui concourent a modifier la
frontiere globale des possibilités techniqdass le monde

= des forces deonvergenceentre régions, qui ne portent pas seulement sutelehnologies,
mais aussi sur les modes d’organisation et de dggement, ou sur des préférences induites
par les technologies mises en ceuvre ou simplemestastes ;

» des forces delivergenceentre régions, par exemple liées a des rendensesitssants d’'un
cOté et des trappes a pauvreté de l'autre, a dega®t régimes sociaux spécifiqgues a chaque

131 Nous avions proposé au chapitre 5 une séparatitmis groupes : déterminants macroéconomiques,
évolutions technologiques et styles de développémamouvelle lecture proposée ici est transversaplus
adaptée a la discussion des possibles bifurcatierssdes trajectoires soutenables.
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région ou pays, a I'hétérogénéité des situationsgigphiques ou climatiques, a la
disponibilité des ressources naturelles, etc.

Si I'on confronte ces quatre familles de « forcemuscontexte de la modélisation prospective, il
faut reconnaitre que la derniére est largementigégldans les scénarios produits. En effet, la
production de scénarios de réduction des émisgléhate toujours par la constitution d’un scénario
de référence, auquel on applique ensuite un pricatloone (via des quotas échangeables ou des.taxes)
Les scénarios de référence utilisés reposent efrgi@miquement sur les trois premiéres catégoees
forces, avec un tropisme fort pour les relationscdevergence ou de « mimétisme » : rattrapage de
productivité, « leap-frogging » sur les technolegémergétiques, équipements finaux des ménages, etc
Bien sdr, cette méthode est principalement liédaituque notre capacité de projection mentale et
numérique des trajectoires possibles est ancréstra nonnaissance de la situation présente et des
tendances passées. En termes de modélisationnaretga se traduit d’'une part par le calibrage de
certaines fonctions de comportement sur les teredapassées (par ex. les fonctions de demande
finale) et d'autre part par des hypothéses de agiye de certains indicateurs entre pays en
développement et pays développés (surface paranabiquipements, technologies, etc.). Si cette
approche permet une représentation plausible desdode convergence présentes a I'échelle
mondiale, elle constitue aussi une limite méthodiojoe, puisqu’elle empéche de penser et de projeter
des ruptures éventuelles dans les trajectoiresefsitu

Dans ce contexte, la méthode usuelle de produdisnscénarios de stabilisation qui consiste a
imposer un systéeme de prix du carbone a un scédarigférencglobalement convergemte peut
générer de rupture significative vers une trajeetde développement durable. Cette méthode aboutit
simplement a tordre suffisamment les forces de rpodechnique via le(s) prix du carbone en
maintenant les mémes forces de mimétisme que dat®hario de référence. La encore, ce constat ne
disqualifie pas forcément ces scénarios comme igsqgions aberrantes, parce qu'il existe de bonnes
raisons de penser que les PED pourraient conversgsrdes modeles de développement similaires a
ceux des pays développés, méme avec un prix doradyoissant

- facilité des transferts de technologies existaatde pays,

- mondialisation de l'innovation technologique, agempétition croissante des BRICs,

- aspiration aux mémes services en milieu urbain bilitd®, logement, énergie, information,
loisirs, etc.

- déficit d’'incitations et d’institutions pour définil’autres styles de développement (croissance
ultra rapide, « lock-in » déja enclenchés, repertadcoopération internationale).

Au contraire, prenant le contre-pied des quaseréft de méthode de projection, nous pouvons
envisager de bonnes raisons pour que les PED biduatqvers d'autres types d'itinéraires, via par
exemple une planification et une réorientation laiékes » des infrastructures, des politigues de
réaction a une dégradation rapide de la qualitéielet de I'efficacité économique en zone urbaine,
une politique de protection face a un contexte gétaque mondial trés incertain, ou encore I'effet
additionnel d’une aide au développement recentuédasdurabilité. Parmi ces bifurcations, il faut
probablement s’attendre a constater dgsamiques de progrésvers un développement durable —
gestion durable des ressources, nouveau paradigenedédeloppement harmonieux Chinais,
collaboration face au changement climatique, remiment des institutions mondiales, etc. — mais
aussi desdynamiques de fragmentationdu monde économique et politique — une compétition
géopolitiqueaccrue entre des blocs devenus concurrents (UEAQHIne, Inde, Russie), un contrble
de plus en plus stratégique des ressources érmprggti une aversion croissante aux transferts
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internationaux, une possible remilitarisation, weraissement des inégalités ou encore des effets de
ruptures dues aux dommages climatiques.

La compatibilité entre un monde fragmenté et ldeeche de stratégies durables peut étre mise
en doute. Bien que les scénarios SRES de la faBill¢éaisaient en quelque sorte le pari que cette
combinaison était possible, nous ne pouvons noyggehner de penser que la fragmentation du monde
— dans le sens pris ici d'une hausse généraliseéedsions internationales — est un contexte &és p
favorable a la recherche d'un développement durgolevant nécessiter une large coopération
mondiale (au moins du point de vue du climat). Maigét que de chercher a trancher cette question
de prospective discursive, nous voudrions surtosisier sur le fait que les bifurcations dont il es
question relévent en grande partie de choix cdfteet pas d’une incertitude irréductible sur lende
futur. Dés lors, il ne s’agit plus seulement deasiaguelles forces de convergence ou de divergehce
guelles dynamiques de progrés ou de fragmentatwnadent figurer parmi les «ingrédients » des
scénarios de référence, mais de replacer la pligsiiorienter ces forces a travers les choix pusbl

Cette discussion n'est pas nouvelle, puisqu’elldaieque reprendre et poursuivre le fil des
préoccupations fortement exprimées dans le pass&nment lors des conférences de Stockholm en
1972 et de Rio de Janeiro en 1992, sur la néceadsitéconcilier Environnement et Développement.
Aujourd’hui un certain nombre de projets politiquéens les pays émergents ou en développement
relévent de cette volonté de divergence maitrisge styles de développement. A titre d’exemple,
I'UNEP a recens&’ dans la région Asie Pacifique un certain nombrealiques qui reposent sur le
principe d’'un développement non-mimétique :

- la méthode 3R — Reduce, Reuse, Recycle — initié¢epdapon, inscrite dans plusieurs textes
de loi japonaise et maintenant exportée, notamee@hine et en Inde ;

- [linitiative chinoise de I'’économie circulaire (Cular Economy) ;

- le projet d’économie de la connaissance (Natiomadidedge Economy) en Inde ;

- le projet national d’auto-suffisance de I'éconortiiailandaise (Sufficiency Economy), porté
par le roi Bhumidol Adulyade;j ;

- le plan d'actions « Green GDP Growth » adopté p&d 8élégués asiatiques a 18™5
Conférence Ministérielle sur 'Environnement etDéveloppement en Asie — Pacifique en
mars 2005.

Lors des négociations, les pays du G77 continuensalitenir leur position habituelle selon
laquelle leurs priorités de développement éconoeliqe doivent pas étre menacées par les
instruments de coordination des efforts de luttetreole changement climatique, plaidant pour une
inversion du lien entre climat et développementyig¢ade, Shukla et Mathy, 2005).

Dans le régime de Kyoto, le Mécanisme de DévelogmnPropre faisait figure de bras de
levier unique pour susciter les projets de dévetapgnt allant dans le sens de la réduction des
émissions. Néanmoins I'expérience montre que ce thealevier eslimité, parce qu’il est congu au
niveauprojet et est encadré par des régles de méthodologigigg@sreuses, ebiais, parce qu’il a
suscité en priorité des projets technologiquedesiautres gaz que le GQvec peu d’impact sur le
développement. La proposition des SD-PAMs (Sustdén®évelopment Policies And Measures)
portée par I'Afriqgue du Sud auprés de la CNUCC@sgiit dans la perspective d’'un assouplissement
du CDM, mais toujours avec un suivi précis des cédos réalisées.

132 hitp://www.rrcap.unep.org/projects/nsds/pub/SUSYABLE%20DEVELOPMENT%20PATHWAYS.pdf
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En ce qui concerne les nécessaires efforts de grtgp économique requis pour dépasser les
limites des méthodes usuelles de modélisationjquits équipes dans le monde affichent leur volonté
de faire évoluer les pratiques.

Le réseau « Development First » (Development arichdié Project) porté par 'UNEP et
réunissant 12 instituts de recherche dans les g@ysloppés et en développement, s’est constitué en
2002 pour tenter de susciter une interaction phaeslyctive entre chercheurs des pays développés et
pays en développement autour de ces questiondeppécisément pour replacer la lutte contre le
changement climatique dans la stratégie globaldégeloppement durable. Dans le cadre de ce réseau,
guatre rapports nationaux pour le Brésil, I'inde,Ghine et I'Afrique du Sud publiés en septembre
2007 détaillent les synergies entre stratégies @eldppement durable et politiques climatiques,
scénarios quantifiés a I'appui.

Le projetLow Carbon Societyporté conjointement par le Japon (NIES) et le RayeUni
(DEFRA) partait du méme positionnement pour d'uret faire émerger, a travers des échanges
étroits entre décideurs et scientifiques, les «&dignts » des synergies entre développement @urabl
et politiques climatiques et d’autre part susaites travaux de modélisation permettant de généeer d
scénarios de développement durable et pauvres aorea Mais les messages délivrés dans les
publications finales du projet napportent guerimmbvation par rapport au discours habituel et aux
méthodes de modélisation en cause.

En résumé, notre diagnostic est que les insatisfecvis-a-vis des méthodes de représentation
des dynamiques des pays émergents et en développsarg connues et partagées (par ex. Garg et
Shukla, 2002), que les discours sur la nécessitédter les politiques climatiques dans des gjiaté
plus larges de développement durable sont treeragt répercutés dans les lieux internationaux
d’expertise et de négociations (GIEC, UNFCCC), napie la révision des pratiques de modélisation
est peu ou pas envisagée pour mieux représentienpéisations de ces possibles leviers d’action.

3.3 Un scénario de développement non-mimétique : lecons et pistes de
recherche

Pour identifier quels sont les leviers possiblespditiques et mesures, une premiére étape
consiste a revenir plus précisément sur les ingndslides possibles bifurcations « non-mimétiques ».
Il faut pour cela remonter aux déterminants amag émissions que nous avons classés dans la
catégorie « styles de développement » au chapitteédent, et que I'on sait peu sensibles a un
éventuel prix du carbone. Nous envisageons traiawa par lesquels les styles de développement et
d’organisation ont un impact important sur les &miss :

= | es besoins de services de transporui concernent autant le transport de passagerteq
fret de marchandises, et qui incluent a la fois dimension quantitative (quels sont les
besoins de base de mon économie en services dparacompte tenu de sa structure et de
son organisation géographique ?) et modale (quelsles modes alternatifs disponibles ?) ;

= |es besoins de matériaux de construction parmi lesquels I'acier, le ciment, I'aluminium,
le verre, le bois— pour alimenter la construction, I'entretien et lénovation des
infrastructures, le déploiement des outils de petidn, des batiments et des équipements
semi-durables ;
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= |es besoins énergétiques captifs des batimentpui dépendent de la structure et de I'age
du béati, et donc de I'organisation spatiale, hortate et verticale des lieux d’habitation, de
vie, de travail et de commerce.

Bien sdr, dans ces trois cas, il existe des salsti®chnologiques permettant de diminuer
l'intensité énergétique des services mentionrdens les transporfdes possibilités de motorisation
électrique, hybride, ou méme hydrogéne et I'utii@amassive d’agrocarburantglans les industries
de production de matériauXa substitution vers des technologies électrigu@snélioration de
I'efficacité énergétique, certaines ruptures tedbgiques avancées (par ex. ULCOS pour la
sidérurgie) dans le bati optimisation thermique, double vitrage et is@atitechniques de chauffage
et climatisation plus efficaces, etc. Mais toutes solutions, susceptibles d’étre en grande partie
implémentées sous l'effet incitatif d'un prix durlbane et correctement prises en compte dans les
simulations usuelles, ne constituent qu’une paféie potentiels de réduction liés aux besoins finaux
de transport, de matériaux et d’énergie « captiv@e» plus, nous avons déja souligné le risque de
redécollage des émissions dans les cas ou les tiptgetechnologiques de décarbonisation ou
d’efficacité énergétique sont limités, et ol aucuomaitrise des déterminants n’est réalisée en amont.
Conséquence directe de l'existence de ces asymptigechangement technique, les scénarios de
stabilisation exigent a plus ou moins long terme tgiprix du carbone croisse fortement, non plus
pour induire un progres technique cher, mais penter de contingenter, in fine, les déterminants de
émissions qui ont été négligé en amont.

Nous touchons ici aux politiques et mesures « nanétiques », qui consistent a maitriser ces
déterminants amont dés l'origine et simultanément @olutions techniques, et non pas en dernier
recours quand les potentiels technologiques arrigesaturation. A titre d’exemple, dans le dernier
scénario que nous avons produit dans la deuxiémie gke ce chapitre, le contréle des émissions ne
passait que par des solutions d’'efficacité énagjgétou de décarbonisation, sans entrainer, a 2tmori
2050, aucune pression sur les usages. Du coupaireerindicateurs d’activité augmentent
significativement dans le scénario de réductiomgr@ux gains de croissance et aux gains d’effigacit
cumulés. Pour l'illustrer il suffit de se référar Aableau 39, qui fournit I'évolution des indicateau
transport en voiture individuelle et de la prodotindustrielle dans notre scénario de référence et
dans le dernier scénario « mimétique » : mis a pautr les pays du Moyen-Orient, qui subissent un
ralentissement important de leur croissance pgrard@au scénario de référence, il est clair quaribe
du carbone ne modifie pas significativement lesatlyiques de croissance de ces indicateurs, c’'est-a-
dire que les réductions de ces secteurs passequaméent par des changements technologiques
induits par la croissance forte du prix du carbsuetoute la période.

Tableau 39 : Coefficient multiplicateur des indicakurs d’activité sous contrainte carbone « mimétique
entre 2000 et 2050 : passagers-kilomeétres en véHesiparticuliers et production du secteur industrie

REF I:isr:l)élt?qﬁe REF r:i?r(l)élt)ipqﬁe
USA pkm VP 1.4 1.4 Q industrie 3.4 3.5
Canada pkm VP 2.0 2.1 Q industrie 2.7 3.3
Europe pkm VP 1.8 1.6 Q industrie 3.0 3.6
OCDE Pacifique pkm VP 1.7 1.8 Q industrie 2.5 2.6
CEI pkm VP 4.4 4.0 Q industrie 2.9 3.5
Chine pkm VP 17.5 18.3 Q industrie 7.0 6.6
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Inde pkm VP 37.5 41.3 Q industrie 21.7 21.5
Brésil pkm VP 6.8 7.8 Q industrie 8.0 9.1
Moyen-Orient pkm VP 12.6 9.8 Q industrie 8.3 5.9
Afrique pkm VP 21.3 24.2 Q industrie 23.6 25.1
Reste Asie pkm VP 16.3 17.8 Q industrie 11.5 11.7
Reste Am Lat pkm VP 8.3 8.5 Q industrie 6.7 7.6

Les trois types de besoins mentionnés ci-dessu®mgituent pas encore le niveau auquel des
politigues et mesures peuvent s’appliquer. Cesibesont fortement interdépendants parce qu'ils ont
comme dénominateur commun l'organisation spatiakattivités et des flux de matiére, d'énergie et
de personnes. En remontant d’'un niveau dans laeh# causalité, nous avons identifié les lieux
d’intervention suivants:

= Le contrble de la structure urbaing regroupant :

v' L’étalement ou la concentration du bati, en comimbl 'expansion horizontale et
verticale de la ville ;

v' Les choix de rénovation et/ou d’extension du pqut,influent sur la pyramide des ages
du béti et la composition du parc ;

v' La répartition des activités dans la ville — fooo8 résidentielle, commerciale,
culturelle, industrielle — & travers le zonageestregles d’urbanisme ;

v' Le développement des infrastructures de transptetaontrole des flux en temps réel ;

v' Le développement des réseaux urbains (eau, énehgikeur, assainissement, déchets) ;

= Le contrdle des flux de transport sur moyenne et ligue distance a travers :
v le développement maitrisé des infrastructures éoegi ferroviaires, fluviales, portuaires
et aéroportuaires ;
v’ la création de boucles d’économie locale, y comgeis réseaux courts de récupération,
de recyclage et de réutilisation (3R) ;

* La dématérialisation de I'’économiggréace a :
v" L’organisation et la mise en ceuvre de systémesaglage a grande échelle ;
v' Le développement et la généralisation de l'accés mouvelles technologies de
I'information ;
v" Des mécanismes incitatifs au développement de rmatéaméliorés, pouvant fournir
les performances souhaitées avec des quantitésirasin
v Le développement de filieres de matériaux de swiisth comme le bois.

Il apparait trés clairement dans cette liste ndraastive que les leviers d’action mentionnés ne
sont pas tous du méme ordre. Premiérement, ilérdift surles horizons de tempsuxquels ils se
rapportent : un réseau de collecte, tri et valtingasélective des déchets a I'échelle locale ou
nationale peut étre opérationnel en une dizainern#as, tandis que I'évolution des formes urbaiees
le développement des infrastructures doit étreifidasur des horizons plus étendus. Deuxiémement,
ces leviers d’action peuvent avaeine portée tres différente en fonction des situatics nationales
et en patrticulier selon le niveau de développerdarptays concerné. En Europe ou aux Etats-Unis, la
maitrise des formes urbaines est rendue diffidlel’'gxistence d'infrastructures et d'un parc hiéadis
lourd qui évoluent lentement ; il ne peut s'agireqdiunerefonte progressive de I'organisation des
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villes existantes. Dans les pays émergents et emla®pement, il peut exister des fenétres
d’opportunité plus ou moins étendues dans le tepgs faire bifurquer la structure de villes
actuellement en fort développement, avant qu’ilsné trop tard. En fait, la situation différe tres
largement d’'une mégapole a l'autre, en fonction idésstructures et du bati déja construits et des
politiques de réorganisation urbaitte

Dans sa version actuelle, le modékeadLIM-R permet d’esquisser des pistes d’évaluation
partielle des politiques de bifurcation « non-miigées » dans les pays émergents, dans la mesure ou
il représente l'induction du partage modal par ild#sastructures, les dynamiques d’évolution des
logements et des équipements d'usage finaux. Herescessaire de consentir & «résumer »
l'information complexe et hétérogéne qui caractibaque contexte urbain, régional ou national a
guelques paramétres agrégés dans le modele. Daitcée$ simulations réalisées avec un modéle
mondial commeMACLIM -R ont surtout un rbéle démonstratif sur le poidseptiel des politiques et
mesures mentionnées ci-dessus dans les stratégiéduttion des émissions.

Pour ne pas compliquer I'évaluation du role detestde développement dans la lutte contre le
changement climatique, en les mélant avec les tiestifférenciation des prix du carbone que nous
avons apportés dans la deuxiéme partie de ce ohapdus repartons ici du scénario de stabilisation
450 ppm CO2-équivalent du chapitre précédent amggrix unique mondial. A partir de ce scénario,
nous avons choisi de tester la mise en place gagdevernements chinois et indiens de politiques
volontaristes de limitation des infrastructurestiénes et de développement des autres modes de
transport. Dans les simulations réalisées jusquisins toutes les régions, la dynamique des
infrastructures de transport répondait a une lagige « suivisme » vis-a-vis de la demande de
mobilité dans tous les modes de transport. Parégmmest, seul le prix du carbone jouait dans
I’évolution des technologies, sans influencer viimles choix modaux, comme nous l'avons vu ci-
dessus. Dans cette nouvelle simulation, nous sopgague la Chine et I'Inde ont commencé a mettre
en place, des 2000, des politiques de maitriseégaldppement des infrastructures en réallouant 50%
des dépenses d'infrastructures du secteur roudes le secteuautres transports terrestre@OT).
Nous supposons que cette réallocation est neutrelpdudget nation&f’. Cette politique correspond
bien & un choix de bifurcation « non-mimétique » ldeganisation des transports dans les pays
développés puisqu’elle suppose un évitement cdlidetia domination du transport routier, gracena u
développement de villes et des infrastructures apgiord une place prioritaire aux transports en
commun et aux modes « doux », simultanément a otingentement du routier par les infrastructures.

Un premier indicateur de lI'impact des ces politgumn-mimétiques est le nouveau profil du
prix du carbone nécessaire pour respecter la méajectoire de stabilisation a 450 ppm CO2-
équivalent. En fait, ce n’est qu'a la fin du dendiete que le profil de taxe en Chine et en Indesae
différencie véritablement de celui que le restentibnde doit mettre en place. Jusqu’en 2040, les
profils de taxe en Chine et en Inde suivent la mérogssance que le profil mondial, & 5 ou 10 $/tCO2
de différence, une faible marge de manceuvre perpaiséa croissance plus faible des émissions du
transport routier. Au-dela de 2040, les profilstaee marquent une inflexion significative grace aux
politiques d’infrastructures, puisqu’ils aboutissé@ndes valeurs de 320 et 300$/tCO2 respectivement

133 Deux grandes initiatives existent pour la luttatee le changement climatique au niveau de la vike
programme Cities for Climate Protection de I'lCLEInternational Council for Local Environmentaltliatives,
regroupant plus de 470 villes de taille variadke C40 - Climate Leadership Group, forum rassentbl@ des
plus importantes villes du monde pour organiselifédser les bonnes pratiques, avec le concouta de
fondation Clinton.

134 A vrai dire, nous ne disposons que de trés petiadinations sur les co(its relatifs des infrastrregumais
nous sommes conscients qu'il y a lIa un enjeu inambde recherche et de modélisation.
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en Chine et en Inde, au lieu de 460 $/tCO2 pouedee du monde. De ce point de vue, les politiques
de maitrise des infrastructures de transport serhBleatout jouer un réle a long terme, en évitant a
prix du carbone de devoir croitre pour limiter tensports en commun, selon un résultat similaire a
celui que nous avions trouvé avec la version préateddu modele (Crassous et al., 2006).
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Figure 76 : Profils de prix du carbone en Chine eén Inde avec politiques d’infrastructures

Les politiques d’infrastructures font bifurquerr@bilité des ménages en Chine et en Inde de
maniére visible a partir de 2020, avec une sulstitidu transport collectif au transport en véhasul
particuliers qui permet d'inverser la hiérarchigre les deux modes.

En Chine, 'usage de la voiture individuelle ne croit que214% par an entre 2010 et 2050, au
lieu de 4.5% par an dans le scénario mimétiqueuc@ermet de limiter ce mode de transport a 1830
kilométres par habitant et par an (contre 5620 darscénario mimétique). Les déplacements ainsi
économisés se reportent en majeure partie (68% besr transports collectifs, dont I'utilisation
individuelle croit de 5.5% par an pour atteindr@@®&ilometres par an (contre 3.1% par an et 1400
kms dans le scénario mimétique). La réorientatemidfrastructures, initiée des le début de laoplér;
permet ici de prendre le contre-pied de I'accroiss® trés rapide du trafic en véhicules particalier
La diminution de mobilité due a ce report partist de 15%, mais notre niveau d'agrégation est
beaucoup trop frustre pour traduire cette baissenatglité en gain ou perte de bien-étre, étant donn
gu’une réorganisation spatiale de cette ampleurifiecgit considérablement les besoins de base en
mobilité.
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Figure 77 : Transport individuel en véhicules partculiers (VP) et transports collectifs (OT), scénans
mimétique et non-mimétique, Chine, 2000-2050

En Inde, la situation est différente puisque le partagel@ahest en faveur du transport collectif
en début de période, avec 655 km/hab/an en transpocommun et seulement 144 km/hab/an en
véhicule particulier®. Dans le scénario mimétique, I'attrait de la vretindividuelle fait croftre trés
fortement la mobilité en véhicule particulier (+73r an, 4490 km/hab/an en 2050), en stabilisant
presque le recours aux transports collectifs (38@Mhab/an en 2050). Les politiques d’infrastrucsure
non-mimétiques aboutissent donc principalement iteréeette explosion du trafic automobile, en
maintenant la domination des transports colledtifmt I'utilisation atteint 7000 km/hab/an, tandise
le recours aux véhicules particuliers est mainiaférieur & 1000 km/hab/an pendant toute la période
(avec une croissance limitée a 3.4% par an).
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Figure 78 : Evolution de la mobilité en Inde — scérios mimétique et non mimétique, 450 ppm CQeq

135 Ces chiffres ne prennent pas en compte la mobiiité-roues trés importante en Inde.
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L’évolution de la mobilité des ménages dans le sBus report modal de la voiture vers les
transports en commun se traduit par des changenmédbles des consommations directes de
carburants liquides (Figure 79). Le scénariométiqueest caractérisé par une courbe de demande
finale de carburants liquides similaire a la Figdge qui visait a expliquer les risques de re-dégel
des émissions. Cette courbe comporte trois phases phase de croissance forte des consommations
mue par le dynamisme de la mobilité et peu cortrpar la taxe carbone, une phase de ruptures
technologiques, dans laquelle la pénétration mass$és véhicules hybrides et électriques permet de
diminuer le recours aux carburants fossiles malgréroissance continue des émissions, puis une
derniére phase de redécollage de la demande deraard lorsque les asymptotes techniques sont
atteintes et que la mobilité poursuit sa croissa@eeschéma s’applique aussi bien a la Chine qu’a
I'Inde, dans des proportions différentes. Danscknario non-mimétique, une plus grande maitrise de
I'explosion du trafic permet de limiter le recowangx carburants fossiles et d’éviter le redécollalps
émissions apres 2035.

140 —8— Mim étique CHN
—0— Non-mim étique CHN

120 ~
—o— Mim étique IND

100 - —o—Non-mim étique IND

80

Mtep

60 -

40 -

Sa

20 -

(6] T T T T 1
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figure 79 : Consommation finale des ménages en camants fossiles

Il n'est cependant pas possible de transposer tdireamt ces effets sur les trajectoires
d’émissions. En effet, I'effet des politiques diatructures sur les émissions du transport dépendr
de deux éléments :

(i) les modes de transport collectif de substitutiatars notre simulation nous supposons que
ces modes sont majoritairement électriques et e@i@hsport de fret routier est aussi divisé
par 2 en 2050, si bien que les émissions du settausports terrestresont quasiment
similaires dans les deux scénarios de réduction ;

(i) la quantité de biocarburants dans les carburaquis utilisés par les véhicules particuliers
— dans notre simulation, la contribution des biboaants est de 9% des carburants en 2030,
21% en 2040 et 35% en 2050 ; il faut diminuer diatt’économie réelle permise par les
politiques d’infrastructures puisque la part assyré@r les biocarburants est moins émettrice.

Ceci expligue en partie I'effet modeste des palitig| d'infrastructures sur le profil de la taxe
carbone pendant les premiéres décennies. Cegypebtipermettent d’économiser jusqu’'a 115 Mt de
CO2 en Chine en 2025 (2.5% des émissions natignetiggsqu’a 65Mt CO2 en Inde en 2030 (4.5%
des émissions nationales), alors que le prix doarag est 5 a 15 $/tCO2 plus bas que dans le soénari
mimétique entre 2010 et 2030. Dans le modéle, téestcteur industrie qui profite de ce relachement
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pour émettre les émissions économisées par lepwandar contre, au-dela de 2040, les politiques
non mimétiques évitent un redécollage de la dematledearburant, lequel redécollage nécessitait,
dans le scénario mimétique, de poursuivre la hadesk taxe jusqu’a 460 $/tCO2 en 2050. C’est
donc lors de cette fin de période que le bénéfasemblitiques d'infrastructures est le plus impotta

Ce résultat peu paraitre surprenant car intuitivean peut attendre beaucoup de la maitrise du
développement du transport routier. En fait, iltfeasituer ces tests dans le contexte du scén&fio 4
ppm CO2-equivalent, qui est un scénario extrémemegotreux, exigeant des réductions massives et
trés rapides dans tous les secteurs de I'éconamar; deux conséguences importantes pour notre
évaluation des politiques non-mimétiques :

(i) la trajectoire des émissions reste trés sensiblgrau du carbone dans les premiéres
décennies ; tout relachement de ce signal-prix @20 2u 2030 se traduit mécaniquement
par une baisse des efforts dans de nombreux sectmulgui expligue que la maitrise du
transport en véhicule particulier a un impact reéahent faible sur le signal-prix.

(i) le secteur des transports est largement décarbdaisle scénario mimétique grace a des
hypothéses technologiques optimistes sur les vigsichhybrides et électriques; par
conséquent la différence entre les deux scénastan@ins visible.

Sans surprise, la faible différenciation des trajees de prix du carbone dans les deux
scénarios n'est pas de taille a induire une imagement différentes des bilans macroéconomiques es
deux pays. Comme lillustre la Figure 80, la forthechronogramme des codts n'est pas modifiée par
les politiques d’infrastructures, mais le co(t atisé est tout de méme réduit a 16.9% pour la Céine
1.8% pour 'Inde, au lieu de 20% et 6.5% dans Enado mimétique. En ajoutant cet effet aux effets
de la différenciation et d’'un recyclage affiné,réste donc envisageable de ramener les codts en
dessous de 10% pour la Chine et probablement dagei un gain net pour I'lnde.

10% + -
5% A 14
0%

<20

-10% 1
-15% 1

-20% 1

% par rapport au PIB de référence

-25% -
-3 0% -
-35% 1
-40% -
Mim étique Chine = = = :Non mimétique Chine
Mim étique Inde = = = Non mimétique Inde

Figure 80 : bilan macroéconomique des politiques de&duction, scénarios mimétique et non-mimétique,
Inde et Chine, 2000-2050
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L'outil des politiques d'infrastructures peut fieahent jouer un réle multiple dans les stratégies
de réduction :

= réduction des colts pour une enveloppe donnée d’émissions, il estepidble de
permettre une baisse de pression sur les autresisede I'économie et d’améliorer le bilan
macroéconomique tout au long de la trajectoire ;

= couverture contre les incertitudes : les politiques d’infrastructures constituent une
stratégie de réduction des émissions robuste acertitudes sur les technologies et la
croissance future puisqu’elle agit au niveau desaux des activités émettrices ;

= prévention du risque de redécollage des émissiondang terme: le report modal sur les
transports collectifs limite les risques de rediégsd des émissions lorsque les asymptotes
technologiques ou physiques de décarbonisationagt@ibtes dans le secteur automobile ou
dans le domaine des agrocarburifits

= cobénéfices locaux la limitation du trafic automobile permet d’aneéér considérablement
la qualité de I'air et les conditions sanitaires dgandes agglomérations, un enjeu majeur
des prochaines décennies dans de nombreusesdélissles pays émergents souffrant déja
d’une pollution grave.

Cet exercice d'évaluation n'est gu'une ébauche e’politique compléte de bifurcation non
mimétique, car notre scénario n’examine qu’une édéfficiation des choix d’infrastructures de
transport routier. Par ailleurs, notre diagnosticl8nde et la Chine devrait étre validé par depests
nationaux, et confirmé par des tests de modéelden@gx plus désagrégés. Dans la lignée des autres
simulations réalisées dans ce chapitre, nous andisencore le modeélevACLIM-R comme un
révélateur des questions que souléve la mise enecdawpolitiques climatiques plus complexes qu'un
prix unique du carbone.

4 Conclusion

Certes, I'entreprise de réconciliation entre leotieé économique et le monde réel a laquelle ce
chapitre tente de contribuer, dans le contextaqudigr des politiques climatiques, dépasse larggme
le cadre de cette thése. Nous n'aboutissons i@ dagager des pistes de travail et d’évaluation des
politiques de réduction. C’est bien |a, cependantest la raison d’étre de I'effort de modélisatigun
sous-tend l'ensemble de notre travail : proposer autil de représentation des trajectoires
économiques qui permette de révéler numériguemanteffets complexes de divers « paquets de
politigues » dans un monde que I'on sait impadatétérogéne.

Partant d’une part du constat soulevé au chapitteédent que l'instauration d’un prix unique
du carbone peut générer des risques de ralentigsenaeroéconomique importants, d'autre part de
I'incongruité du paradigme du prix unique par conaison aux multiples initiatives de politiques de
réduction qui émergent dans le monde réel, noussavoulu suivre la piste de systemes alternatifs.
Cette piste se sépare elle-méme en deux voies, atinigs mais indépendantes : premiérement, la
différenciation des prix du carbone selon les négiou les secteurs, et deuxiemement, le recouns a u
réorientation des infrastructures de transporedtatganisation spatiale des activités.

136 Cet effet est accentué dans les scénarios & ZM@0oppés dans la thése simultanée d’Olivier 266i8).
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En ce qui concerne la différenciation, nous avaxgosé des éléments de justification d’une
différenciation des taxes régionales ou sectosefians prétendre a aucune exhaustivité. Notreséxpo
démontre simplement, dans des cadres de penséeausst théoriques que le modeéle standard
soutenant le paradigme d’une taxe unique, queiosrdéments de réalisme économique peuvent
justifient un abandon de la taxe unique. Nous aadms montré que :

- la différenciation régionale est justifiée des ¢joe admet que les transferts de compensation
nécessaires a compenser les différences de partidiséche peuvent étre mis en ceuvre ;

- la différenciation sectorielle est justifiée désegkbn suspend I'hypothése d'anticipation
parfaite des agents économiques, notamment sugrtiéndes réductions qu’ils peuvent
réaliser.

L'évaluation des conséquences possibles de diffisodé différenciation dansviaCLIM-R a
ensuite effectivement permis de souligner l'intgrétentiel de la différenciation. En particuliegus
avons mis en évidence des simulations dans lesgulalldifférenciation induit une baisse des codts
globaux de réduction.

En ce qui concerne les politiques de développer@oin-mimétique » pour les pays émergents,
et en particulier pour les infrastructures de tpans nous avons mis en évidence qu’elles présenten
un intérét pour (i) renforcer la robustesse destégies de réduction des émissions, (i) diminaer |
pression sur les autres secteurs de I'économierat ks colts totaux de réduction, (iii) éviterde
décollage a long terme des émissions du transQatte analyse est largement incompléte parce
gu’elle nécessite de pousser la logique de I'dMAcLIM -R plus loin que son développement actuel,
avec une représentation plus précise des détertaidan transports, de la structure des villesest d
dynamiques d'équipements.

D’un point de vue politique, il faut reconnaitreegle chiffrage du colt de ces stratégies de
bifurcation reste tres incertain, et les hypothéseeduites dans le modéle a ce titre sont tréstres.

S’il est envisageable de collecter des donnéesigads partielles sur le colt des infrastructures®

la rénovation des béatiments, il reste trés difficill’évaluer les colts cachés des régulations
d'urbanisme, des dispositifs de zonage du terdtoiru d'une réorganisation commerciale et
industrielle. En corollaire, les besoins massifdidancement des infrastructures et des équipements
qui sont liés a de telles politiques de réorientatdes tendances « mimétiques » naturelles de
I’économie restent trés incertains aussi. Poursiélss bifurcations vers des trajectoires soutkrzab
dont il est question ici, I'enjeu majeur sera dahe sécuriser la réorientation de larges flux
investissements publics et privés vers les infuattires souhaitées, par exemple en modifiant les
signaux économiques qui favorisent la dominatiortrdasport routier et I'étalement urbain dans les
scénarios « mimeétiques ».
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a question du changement climatique place notre ahitéh moderne devant un défi

vertigineux. Nous n’avons probablement jamais faite, collectivement, a une mise en

évidence aussi globale de la force d'impact dewigdt humaines sur la qualité de notre
environnement. Nous avons encore le temps de limite évolution trop rapide du climat qui nous
déplacerait dans un nouvel environnement a priés tiégradé et dont nous ignorons en partie le
fonctionnement. Mais dans I'état actuel des comaamises scientifiques, il apparait que cette
possibilité d’action collective exige une bifureati généralisée de nos modes de production et de
consommation dans les deux a trois prochaines déxznafin de faire décroitre les émissions
mondiales de GES. Mais cela fait déja presque 3@aiune large communauté scientifigue mondiale
pluridisciplinaire s’est saisie du dossier a plemps et plus de 15 ans que la sphere politique a
amorcé le temps de la mobilisation, sans que ladafion identifiée comme nécessaire ne soit encore
observable. Face a cette inertie collective, notiigacité de prospective et d’évaluati antedes
politigues publiques est un élément critique palever le défi a temps et de la maniéere la plus
efficace possible, en paralléle du traitement desbreuses autres difficultés économiques et saciale
auxquelles nos sociétés font face, souvent a dezohs moins éloignés, donc apparemment
prioritaires. C’est cet enjeu de la prospectivdeet’évaluation économique de long terme, générateu
d'un double défi intellectuel et politique, qui anstitué la motivation et la ligne directrice dereo
travail. Parvenus au terme de cette thése, nousgons dresser le bilan de ce qui a été réalisd et
esquisser les prolongements.

Au commencement de cette thése et tout au long déadisation, nous avons été orientés par un
« héritage » de départ décisif, constitué d’unatisfaction chronique vis-a-vis des modeles de la
boite a outils des économistes pour traiter deulksstion des trajectoires macro-énergétiques a long
terme. Le projet était de répondre a cette ingatigfn en proposant un outil innovant, une ambition
qui ne nous aurait pas semblé réalisable sanshbestasme convaincant, voire légérement
hypnotisant, de notre directeur de these. Pour n&ben ce projet, il a été nécessaire de s’apjgnop
progressivement cet « héritage d’insatisfactiomrm, analysant les outils existants sans se laisser
convaincre par eux, parce qu'il aurait été probaelet impossible de répondre a I'insatisfaction de
départ en prenant pour base la structure ou lesipés des outils courants. Chronologiquemente cett
thése a en fait commencé au chapitre 3, par laepoion laborieuse du modelRACLIM -R, a partir
d’idées diffuses investies dans de précédents ieesrde modélisation au CIRED. Progressivement,
c’est la nécessité de justifier solidement nos xliei structure et de représentation qui nous aubnd
a confronter ces choix aux modéles existants, adepre cohérence et a leurs solides acquis. Ainsi
les deux premiers chapitres résultent moins d'agmbstic formalisé en début de la thése que d’'une
maturation progressive de « I'héritage d’insatigéac », motivée par la justification de notre pepr
outil par rapport a I'existant. Bien que préserttéss cette thése comme I'amorce de notre tralail, i
témoignent donc plutét d’un diagnostical sur la boite a outils disponible.

Nous retenons de ce diagnostic quatre observapansipales.Premiérementl’analyse du
paysage des modeéles actuels montre qu'il est cadmpeel a 5 paradigmes de modélisation, stabilisés
et construits sur les modeles historiques et coatih de coexister sans qu’il n’y ait de supériorité
affirmée entre eux (Chapitre 1Ppeuxiémementla représentation de la croissance économique
uniguement comme un processus équilibré a longetaraculte largement I'analyse des transitions
pourtant cruciale dans la bifurcation des systeéresgétiquesTroisiemementla représentation de
I'évolution des systémes techniques doit étre da lil’'une hybridation entre possibilités techniques
identifiées et effets d’équilibre général, ce gtige « d’ouvrir la boite » de la fonction de protion
agrégée Quatriemement il faut rapprocher la représentation des moddkes imperfections et de
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I'hétérogénéité du monde réel, en particulier enaté compte de l'existence d'anticipations
imparfaites, de comportements sous-optimaux et li&grogénéités infra régionales — revenu,
localisation, préférences, etc. (Chapitre 2). Lanposition de ce diagnostic est systématiquement
double, car chacune de ces observations a uneepmdénodologique, liée a des arbitrages délicats
entre théorie économique et représentation qutiwita ce que Robert Solow appelait de ses vaeux
sous le vocable « d’opportunisme méthodologique et-dne portée politique, parce que les principes
de représentation encapsulés dans les modélesdétertminants pour le contenu de I'expertise
d’évaluation des politiques énergétiques et cliquas.

Véritable squelette de cette thése, le développethemodéle MACLIM -R a débouché sur des
pistes de réponse a ce diagnostic. Outil de siiounlades trajectoires macro-énergétiques de long
terme, il est congcu dés le départ comme un liettididation cohérente des mécanismes de croissance,
des contraintes de I'équilibre général, des pdggibi technologiques et des spécificités de
comportements des agents économiques. Par extemsiatadre de mise en cohérence est un outil
d’intégration d’'informations extérieures disparates, venant dedéfes préexistants ou de dires
d’experts, etle dialogueautour du calcul des trajectoires complexes. Esfin le plan de I'évaluation
des politiques énergétiques et climatiques, nousnavcherché a représenter dans une méme
architecture les ajustements de court terme dbtess motrices de long terme, pour étre en medeire
proposer I'analyse des transitions, désespérénbsente de la littérature actuelle.

Le développement de ce modele ouvre un large chdenpossibles, certains dans I'état
d’avancement du modéle, d'autres nécessitant desnagements ultérieurs. Les trois derniers
chapitres de la thése répondent en premier liea @uestion du changement climatique, mais ils
remplissent aussi le role collatéral d’'une dématistn partielle des capacités du modele. Le lecteur
aura eu dans ces chapitres, nous I'espérons, wséxfe ces capacités, plus parlant et plus faaieme
intelligible qu’a travers les deux chapitres awstéde présentation du modele. Le chapitre 5 permet
ainsi d'illustrer le réle de mise en cohérence’mttégration du modéle, autour de la projectionrdu
trajectoire sans politiques carbone. Le chapitigeBnet de rendre compte de I'importance de cette
mise en cohérence dans la simulation des contsaptigsiques ou macroéconomiques qui bornent
I'espace des possibles et il amorce une analyseofamglie de la transition vers une économie
décarbonisée. Le chapitre 7 approfondit le rolenddéle comme outil d'aide a la décision placé entre

oy

les préconisations théoriques compactes et I'hgé&réité complexe du monde économique réel.

Venons-en au fond des résultats présentés dansieshapitres et a ce qu'ils nous apprennent
guant a la définition d’'une stratégie collectivedau changement climatique.

Le Chapitre 5 fait écho a une intuition et a deenées inquiétudes diffuses dans la communauté
scientifique concernant les risques de croissaoggesue des émissions de GES dans le futur. Notre
intuition, formée par I'expérience des nombreusesilgitions réalisées avec le modéle en dehors du
cadre strict de cette thése, était qu'il existesdiadonomie mondiale de puissantes forces motrices
qui viendront alimenter la croissance des émissiBaani ces forces, il y a (i) des besoins de ritébil
loin d’étre saturés partout dans le monde, (ii) asgiration de masse au progres et au confortldans
pays émergents et les pays en développement togdépe avec de larges marges de rattrapage des
niveaux d'équipements consommateurs d'énergie @apart aux pays de I'OCDE, (iii)) de larges
marges de rattrapage économique susceptibles dengowne croissance forte dans les pays
émergents et en développement, moteur d’'une explode la demande en infrastructures et en
matériaux. En tenant compte de ces forces motrieess avons obtenu une trajectoire d’émissions
fortement croissante d'ici 2050, génératrice d'ameélération du changement climatique empéchant
toute stabilisation du climat d’ici la fin du sieclAvec ces résultats se profile un certain pessimi
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sur nos réelles capacités mondiales a entamerégluetion absolue des émissions mondiales a partir
de 2015 ou 2020 - point de pivot qui correspond a@mbitions européennes du +2°C. En effet, les
forces motrices que nous évoquons ne peuventé&gienmement freinées, puisqu’il s'agit d'un acces
généralisé au développement moderne. Au mieurrd souhaitable d’accompagner ces dynamiques
de maniére a favoriser la production la plus efficat la moins émettrice possible des services
énergétiques dont la demande va logiquement caartiru exploser, a travers des progrés
technologiques orientés, une gestion optimisé€aiganisation du territoire et des zones urbaines,
une planification adaptée des infrastructures.

Le Chapitre 6 s'attaque justement a I'étude de aiés de contrble des émissions. Dans un
premier temps, les termes de ce contr6le sont ssnpbur faciliter I'analyse : une enveloppe
d’émissions mondiales a respecter et un systén@xdédon uniforme sans redistribution mondiale des
revenus de la taxe. Nos simulations confirment wessage fort du GIEC : techniquement, si les
technologies aujourd’hui connues, opérationneltesneexpérimentation (incluant la capture du,O
sont progressivement disponibles avant 2050, ibéepossible de réduire les émissions suffisamment
et & temps pour stabiliser les concentrations d8 GB50 ppm C&eq, et avoir toutes les chances de
ne pas dépasser en 2100 une augmentation de 2t&n@érature moyenne par rapport a I'équilibre
pré-industriel. Bien sQr, ce résultat est incompidton ne précise pas a quel colt il peut étedisé et
c’est sur ce point que les résultats obtenus seadgrant considérablement des évaluations standard
de la littérature actuelle.

Premierementle profil de valeur du carbone nécessaire pospaeter I'enveloppe d’émissions
pour 450 ou 550 ppm G£q se démarque du profil exponentiel préconiséa#réorie du contrble
optimal : il apparait nécessaire de faire croi@mpidement la valeur du carbone dans les deux
premiéres décennies, avant de la stabiliser (c@pppb CQ-eq) ou de la laisser croitre linéairement
(cas 450 ppm Cgeq) jusqu’en 2050. L'inertie du capital existahtles technologies carbonées qu'il
contient oblige a recourir sans délai a des tedyies non carbonées dans les nouveaux équipements.
Cela ne peut se faire sans afficher rapidemenigmalsprix suffisant.

Deuxiemementce profil de valeur du carbone, quand il est emisceuvre a travers une taxe
uniforme, peut impliquer des colts de transiti@vés, impliguant une croissance économique moins
dynamique pendant 20 ans. Les pays dont les écesmont les plus intenses en GOChine, Inde,
CEI — sont les plus touchés par ces colts de timmsicar ceux-ci sont liés au fardeau de la taxe
uniforme sur ces économies dont la décarbonisasbrimitée par le rythme de renouvellement des
équipements. Aprés deux décennies de transitidrériéfice de la décarbonisation prend le dessus sur
le fardeau résiduel de la taxe, et les économiagflaéent d’'un rattrapage de croissance grace a une
situation énergétique préférable a celle du scérdeiréférence. En 2050, la plupart des économies
ont la capacité de dépasser le niveau de PIB dwascéde référence a la méme date, grace aux co-
bénéfices de la politique de réduction des émissig GES en matiére de réduction de la facture
énergétique et des importations d’énergies fosdilegiquement, les pays dont I'économie repose en
partie importante — OPEP et Russie notamment —desr exportations d’énergie fossile sont
durablement pénalisés par la baisse de leurs rev@axportations.

Notre évaluation du co(t du respect de la congaitut profil d’émissions est significativement
différente des évaluations présentes dans laditiés et synthétisées par le GIEC, qui affiche ge'u
stabilisation a 550 ppm CO2-eq ne ralentirait pdsohomie mondiale de plus de 2.5% du PIB a
I'horizon 2030 et de plus de 4% du PIB en 2050. Nawons clairement expliqué pourquoi nos
résultats sont différents : nous représentons undmavec des anticipations limitées et une forte
inertie des technologies et du capital installédats lequel les forces motrices principales de la
demande de services énergétiques sont peu senaiblesx du carbone. Mais a cause de cet écart
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avec les évaluations courantes, la présentationodechiffres de colts de transition appelle une
certaine prudence d'interprétation. Nous voulongeévau lecteur pressé d’en conclure que la
stabilisation du climat codte trop cher pour étnéreprise rapidement, en l'invitant a réfléchiraa |
conception d’'un régime de coordination internatiertbes efforts minimisant les co(ts de transition.

Il nous semble en effet que I'urgence de la mis@lane d'un régime de coordination efficace
pour le post-Kyoto exige de mettre fin a deux inpodéimnensions tenaces entre les économistes et les
décideurs, incompréhensions qui biaisent les négoos depuis de nombreuses années. Nous avons
souligné a plusieurs reprisespeemiére incompréhensiosur les colts de réduction : d’'un cété les
économistes confirment leur diagnostic en produidas scénarios de stabilisation sans heurts qui ne
coltent que quelques points de PIB a I'horizon 2@&0'autre les décideurs politiques craignenstou
de soumettre leur économie a un contréle générdésé&missions de GES, ce qui signifie qu’ils ont
une vision implicite des colts beaucoup plus pess&nComme conclure au caractére obtus de tous
les dirigeants politigues ne peut pas constituer échappatoire satisfaisante, il faut évidemment se
concentrer sur les raisons de cette incompréhenswéler les sources de codts implicites deriligse
craintes des décideurs et apporter la preuve duel teel systeme de régulation permettra d’évies c
risques de colts élevés. taconde incompréhensiporte sur la nécessaire construction d’'un paquet
cohérent et performant de politiques et mesurenvia atteindre des objectifs de réduction donnés a
un coQt minimal. D’un c6té les économistes ne ssdat pas de réaffirmer que I'égalisation des codts
marginaux est un prérequis pour garantir I'effitdc@t qu'il faut donc mettre en ceuvre une taxe
uniforme ou un systéme de quotas échangeable$aule les décideurs font face a des économies
trés hétérogénes, dans lesquels la prise de déeistadendue complexe par les fiscalités préexissan
les spécialisations sectorielles et les autresctif§epolitiques, avec un arsenal d’instruments de
régulation bien plus large que le duo taxes / perintre les préconisations compactes de la théorie
économique dans un monde de premier rang et |tgd@eéité du monde réel, nous devons trouver un
moyen de mettre en ceuvre un dialogue phérationnel

C’est a partir du constat de ces deux incomprébeast de I'identification des risques de colts
de transition élevés dans un systeme de taxe uméfonondial que nous avons construit le septieme et
dernier chapitre. Loin de proposer une solutioninitdéfe a la réduction des incompréhensions, il
aborde plusieurs pistes d’élaboration d’'un systdmeoordination plus complexe, a la fois au niveau
international et a I'intérieur de chaque régionpays, dans le but de limiter les risques de coéts d
transition. Au niveau international, nous rappelapsune différenciation régionale des prix du
carbone est justifiée par une approche classigimodomie publique, mais nous soulignons qu’elle ne
permettrait pas a elle seule de gérer la tensiare eaduction des colts dans les régions les plus
vulnérables aux colts de transition et réalisatiame contrainte globale rigoureuse. Au niveau
infranational nous montrons qu'il est pertinentrVisager (i) une différenciation sectorielle qunt
compte des hétérogénéités d'inerties et d’antimpatdes secteurs, (ii) une politique complémeatair
de planification des infrastructures et de I'orgation spatiale des territoires (iii) une optimisatdu
mode de recyclage des recettes pour compensegédessades plus touchés par les colts de transition
en limitant I'effet rebonds sur les émissions. esulations que nous avons réalisées dans ce mhapit
sont autant d’invitations a approfondir, dans desdétes de second rang commeAcLIM -R,
I'évaluation de stratégies alternatives au paradigtu seul prix unique du carbone. Les résultats
obtenus a partir de ce premier jeu de simulatidost on peut raffiner considérablement les modalité
dans chaque région, laissent penser qu'il est Iplessirace aux différents leviers d’action proppsés
de ramener les colts de transition a un niveau acabfe a celui des évaluations recensées par le
GIEC. Mais nous soutenons ici la thése que nougangiendrons pas a formuler une réponse aussi
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performante au défi du changement climatique par politique qui se résume a la mise en ceuvre
progressive d'un prix exponentiel et uniforme dcboae.

En proposant ce diagnostic a notre lecteur, nousnsavpleinement conscience que la
démonstration n’'est que partielle, car il restetavail important d'analyse précise des moyens
d’assurer une transition mondiale vers une écon@uig intense en GES, a un codt faible et de
maniére robuste aux incertitudes. Les jalons paséds le dernier chapitre sont autant de pistes
prometteuses pour cela: politiques d'infrastruesyroptimisation du recyclage des revenus des
instruments d’incitation a la réduction des émissjodifférenciation des prix, etc. Cette entreprise
constituera I'un des axes principaux de poursuéends travaux ; elle est d’autant plus motivante
gu’elle conduit a de plus en plus de proximité emdr recherche que nous développons et la prise de
décisions. En fait elle permettrait de combler idepersistant entre les modélisateurs du longgerm
et les décideurs politiques, & cause du manquepelége solide sur la transitith La décennie a
venir doit étre le temps de la mise en ceuvre dastconcrétes de réduction des émissions a I'échell
mondiale, si bien que l'intérét d’'une expertise uste sur les paquets de politiques et mesures
efficaces pour induire la bifurcation souhaitéefaieaucun doute. Cela concerne autant la défimitio
des politiques et mesures domestiques que la msigrede la coordination internationale, comme
nous l'avons souligné en montrant que le co(t dérdasition dépend a la fois des mécanismes
d’accompagnement internes a chaque pays et deditésdke coordination internationale.

Le second axe de poursuite des travaux engagésuasi @de cette thése est de progresser dans la
représentation du monde réel, dans la lignée degopitions que nous avons proposées dans le
chapitre 2. Un certain nombre d’innovations ontigtéduites dans le modéle présenté ici, mais nous
restons frustrés de n’avoir pu pousser nos effdus loin, sur plusieurs points :

= |es déséquilibres chroniques de financement desoéues, y compris I'évolution de la

dette des états et les dynamiques de court et tenge des flux de capitaux, dont
I'importance est cruciale pour détecter les obstaolu les opportunités de financement des
investissements de réduction des émissions ou ptatitan au changement climatique ;

= |es inégalités infrarégionales, entre zones urlsa@tezones rurales, entre différentes classes

de revenu, qui constituent une dimension encorgpioege des politiques énergétiques et
climatiques®;

= J'évolution des usages des sols, et en particudercompétition entre alimentation,

bioénergie, séquestration et préservation des étgoegs ;

= |a rétroaction du climat sur I'économie, susceptitde modifier profondément la

comparaison entre scénarios « laissez-faire »égiasios de stabilisation.

Si le temps de cette thése aura été en majeurie gadié a la modélisation — et I'on imagine
volontiers que les nombreuses pistes de dévelopetnemodéele esquissées ci-dessus demanderaient
a nouveau plusieurs années — nous avons constargareldt a I'esprit que ces efforts trouvaient leur
justification dans l'aide a la décision qu'ils pesttnaient de fournir. De ce point de vue la, nousna
longtemps ressenti la frustration d’étre encore te disposer d’un outil opérationnel, fournissied

137 Dans le contexte de ce « vide » d’expertise dealgsition, les seuls experts qui ont quelque chodiee sur
le court ou moyen terme sont les spécialistes detmdadu carbone: cela comporte un risque dans sameu
ce marché n’est qu’un instrument parmi d’autred) ga peut générer toutes les réductions requisegy’il
génére des problémes de transition de la méme reaju@ la taxation uniforme.

138 pour rentrer plus dans le détail des politiquesesures nationales, une version nationale du mat!
économie ouverte est en cours de développementREDC
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résultats directement exploitables par les décglduimporte maintenant de mettre cette architectu
résolument au service de l'aide a la décision, 'e@tdnt plus que I'aboutissement de cette thése
coincide dans le temps des négociations du régoselyoto et de la mise en ceuvre de politiques
domestiques dans de nombreux pays. La formationedé@quipe plus étoffée autour du modele
IMACLIM -R, ainsi devenu un outil collectif, est un atowup cela, mais elle exige maintenant de
modifier profondément nos habitudes de travailpassant d’une logique de développement intuitive
a deux ou trois a une organisation d'équipe op@migpour articuler dans le méme temps la
transmission, le développement numérique, la retieethéorique, I'expertise auprés des décideurs et
la diffusion des résultats obtenus.
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