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GICC-2005Résumé
• Ce projet a principalement consisté à utiliser de manière harmonisée et 

couplée les modèles « bottom-up » TIAM et « top-down » GEMINI-E3 pour 
construire un ensemble de scénarios concernant les évolutions possibles des 
négociation climatiques post-2012. 

• Une méthodologie issue de la théorie des jeux non-coopératifs, avec 
contraintes couplées sur les stratégies des joueurs est mise en œuvre pour 
caractériser des accords internationaux stables, une fois déterminé un partage
équitable d’un budget global d’émissions de GES. 

• Une autre approche, liée à la théorie des jeux dits de Stackelberg (avec un 
meneur et un ensemble de suiveurs), est utilisée pour étudier le pouvoir de 
l’OPEP, dans le contexte d’une politique climatique mondiale, et la capacité de 
cette organisation à contrecarrer cette politique. 

• Enfin différents « régimes fragmentés » impliquant des tempos différents dans
la mise en œuvre de politiques de réduction des émissions, pour différents
groupes de pays, sont analysés à partir de simulations réalisées à partir du
modèle intégré TIAM, avec des objectifs de stabilisation à long terme du forçage
radiatif à 3,5 W/m2 ou à 3.75 W/m2. 

• Un didactitiel est disponible à l’adresse http://dokeos.ordecsys.com
login : gicc pwd : kanlo

• Il permet d’avoir accès à toute l’information concernant les modèles utilisés et 
les scénarios analysés.

http://dokeos.ordecsys.com
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Méthodologie
• Une approche basée sur la commande optimale stochastique et 

les jeux dynamiques (illustration sur des modèles qualitatifs
agrégés).

• Les simulations numériques du projet reposent principalement
sur les deux modèles GEMINI-E3 et TIAM. 

• Les deux modèles ont été revus et enrichis pour les besoins
particuliers du projet, et un important travail d’harmonisation et 
de couplage des deux modèles a été effectué pour les utiliser
de manière coordonnée.

• Une méthode de calcul d’équilibres avec contraintes couplées a 
été utilisée pour résoudre un jeu dont les gains ont été estimés
par des simulations de GEMINI-E3.
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Contrôle stochastique et jeux différentiels
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• GEMINI-E3 est un modèle d’équilibre calculable de l’économie

mondiale, dynamique et récursif, à plusieurs secteurs et plusieurs
pays/régions. Il a été spécifiquement conçu dès le pour produire les 
éléments macro-économique pertinents pour l’évaluation des 
politiques énergétiques et environnementales, en particulier celles qui 
sont liées au changement climatique.  

• GEMINI-E3 représente l’économie globale en décrivant l’ensemble
des secteurs de l’économie mondiale à travers 28 régions, et utilise
une nomenclature en 18 secteurs/produits. Pour chacun des 
secteurs le modèle décrit un équilibre ressources-emploi détaillant
d'un côté la production et les importations, de l'autre les utilisations
finales du bien (consommation des ménages, exportation, 
investissement) de même que les consommations intermédiaires. 

• Il inclut donc la description de tous les intrants liés à la production, la 
demande des ménages, et l’ensemble des échanges internationaux de 
biens et services, et les émissions de gaz à effet de serre (CO2 lié à
la combustion d’énergie fossile et autres gaz à effet de serre
compris dans le « panier Kyoto » CH4, N2O, gaz fluorés).
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• TIAM (TIMES Integrated Assessment Model) est la plus récente incarnation de la famille

des modèles technico-économiques TIMES, dont des exemples plus anciens sont MARKAL 
et EFOM. 

• Le modèle TIAM intègre l’ensemble du système énergétique : ressources primaires, 
conversion, transport, distribution, et usages finals. Ce système énergies-technologies 
oeuvre de façon cohérente pour la satisfaction de plus de 60 demandes économiques dans
tous les secteurs d’utilisation. Ces demandes sont elles-mêmes élastiques à leur propre
prix, assurant donc un lien direct du système énergétique avec l’activité industrielle et des 
ménages. 

• TIAM calcule un équilibre dynamique inter-temporel sur les marchés énergétiques, sur
un horizon de long terme (jusqu’en 2100) divisé en périodes de longueur variable choisies
par l’utilisateur. Les émissions de gaz à effet de serre (CO2, CH4 et N2O) d’origine
énergétique, industrielle, agricole, et des sols sont représentées au niveau de chaque
technologie; La contribution au changement climatique des autres gaz à effet de serre (non 
explicitement modélisés) est comptabilisée directement par leur forçage radiatif. 

• TIAM intègre aussi un module climatique qui, partant des émissions de gaz à effet de 
serre du modèle, calcule leurs concentrations atmosphériques en simulant leurs cycles de 
vie, puis le forçage radiatif total résultant de ces gaz et des autres effets de forçage non 
explicitement modélisés dans TIAM, et enfin, le changement des températures moyennes
de l’atmosphère et de l’océan. Le module climatique permet de faire tourner TIAM en lui
imposant des cibles précises sur n’importe laquelle de ces variables climatiques.
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Harmonisation et couplage des 
modèles TIAM et GEMINI-E3

• Dans l’approche harmonisée, TIAM est piloté par un vecteur de demandes
de services énergétiques qui sont directement dérivées de GEMINI-E3, 
assurant ainsi l’harmonisation des hypothèses socio-économiques des deux
modèles. 

• Quant à GEMINI-E3, il est alimenté par les prix de l’énergie tel que calculé
par TIAM. Dans l’approche couplée,  nous avons construit et implanté une
méthode de couplage des deux modèles dans laquelle certains résultats de 
TIAM sont injectés dans GEMINI pour mettre à jour les prix des énergies ainsi
que les mix d’intrants énergétiques de GEMINI. 

• Ce couplage requiert l’application itérative de ces deux opérations, et la 
convergence observée est excellente. Le couplage a nécessité des 
modifications de certaines des fonctions de production de GEMINI-E3. La 
réalisation du couplage est un pas important vers l’utilisation de ces deux
modèles faisant appel aux qualités particulières et complémentaires des 
deux outils.
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Applications

1. OPEP et un régime climatique mondial
2. Partage d’un budget global 

d’émissions
3. Simulation de régimes fragmentés
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Net O P EC  gain relative to the 
competitive equilibrium: 990 B$

 

Net O PE C  gain relative to the   
competi tive equi librium: around 1060 B $

 
Cas de référence  Cas avec contrainte c limati que  

 

• Les décisions de de l’OPEP sur ses quotas de production de pétrole ont été évaluées dans deux
scénarios contrastés, l’un de Référence et l’autre de poursuite d’un objectif climatique traduit par 
une cible de forçage radiatif de 3,5 W/m2 à ne pas dépasser. 

• Pour chaque scénario, nous avons simulé à l’aide de TIAM une série de niveaux de quotas de 
production possibles, et pour chaque niveau, nous avons déterminé le profit net de l’OPEP. 

• Dans les deux cas, il s’avère que l’OPEP a intérêt à fixer ses quotas de production à 80% de la 
quantité de pétrole en l’absence de quotas (la situation sans quotas correspond au marché
concurrentiel). 

• Nous observons aussi que le profit optimal de l’OPEP, proche de 4000 G$ dans le scénario climat, est
plus faible de 24% du profit obtenu dans le scénario de référence, pouvant signifier la réticence de 
l’OPEP face à tout accord international sur les changements climatiques.



GICC-2005OPEP et un régime climatique mondial

• Un deuxième résultat recherché consistait en l’évaluation de la perte de bien-être global
(mesurée par la diminution du surplus total actualisé) provoquée par la politique de quotas 
optimaux de l’OPEP. Cette perte actualisée s’élève à environ 1700 G$ dans le scénario de 
référence et à 1600 G$ dans le scénario climatique. Ces pertes ne sont pas négligeables, 
mais restent cependant en deçà de 0,1% du PIB mondial actualisé dans les deux
scénarios. Autrement dit, l’OPEP n’a pas un pouvoir d’influence majeur sur le bien-être
global.

• Quant à l’évaluation de l’impact des quotas optimaux sur la politique climatique, la 
comparaison des coûts de la politique climatique avec et sans quotas est plutôt rassurante
puisqu’il s’avère que ce coût est légèrement plus faible (d’environ 100 G$) lorsque l’OPEP
applique une politique de quotas optimaux que lorsqu’elle ne le fait pas. La différence est
minime, mais elle démontre que l’OPEP n’a pas d’influence notable sur les politiques
climatiques globales. 

• Autrement dit, dans le scénario climatique, l’OPEP ne tire aucun avantage à « inonder » le 
marché en augmentant sa production : la contrainte climatique a plus de poids que les 
stratégies de production de l’OPEP. On observe même un effet positif des quotas dans
le scénario climatique, car les quotas renforcent les décisions technologiques prises pour 
atténuer les émissions de gaz à effet de serre, par l’intermédiaire de l’augmentation de prix 
du pétrole engendrée par les quotas, même dans le scénario climatique.
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Répartition des budgets d’émission et impact sur
le bien-être des différentes régions

• Nous avons utilisé GEMINI-E3 en détaillant quatre zones géographiques, 
respectivement l'Amérique du Nord et l'Océanie (NAM), les autres pays de l'OCDE
(OEC), les principaux pays exportateurs de pétrole (EEC) et les pays en 
développement (PVD). 

• Nous avons calculé pour chacun des critères les répartitions obtenues en utilisant
comme indicateur d'égalité la population de 2001, de souveraineté les émissions de 
2001 et pour le consentement à payer, le PIB de l'année 2001. Nous avons finalement
retenu 5 allocations :

1. Une allocation accordant un poids de 50% à la population (égalité), de 25% aux 
émissions (souveraineté) et au PIB (consentement à payer);

2. Une allocation accordant un poids de 25% à la population et de 65% au PIB;
3. Une allocation uniquement basée sur le critère de souveraineté;
4. Une allocation s'inscrivant dans la philosophie du facteur 4 et cherchant à faire porter 

l'effort principal sur les pays industrialisés, et accordant une allocation généreuse à la 
zone EEC en dédommagement des pertes de revenus consécutives à la baisse de 
demande d'énergie;

5. Une allocation cherchant à minimiser les pertes de bien-être supportées par chacune
des zones géographiques.
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Répartition des budgets d’émission

 
Figure 2 : Dotations initiales  (� gauche : sur la base de crit¸res standards, � droite : 

crit¸res finalement retenus et testˇs en GtCO2-eq) 
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temporelles

• Une fois le budget d’émission global fixé (par 
ex. 520 GtC sur l’horizon 2005-2050) et 
réparti selon une règle d’équité

• Un marché international de droits
d’émissions est mis en place avec “banking 
& borrowing”

• Les coalitions jouent alors un jeu d’oligopole
sur l’offre de permis sur le marché aux 
différentes périodes.



GICC-2005Impact sur le bien-être des différentes régions

-3.0%
-2 .5%
-2 .0%
-1 .5%
-1 .0%
-0 .5%
0.0%
0.5%
1.0%
1.5%

F ac teu r 4

TO C S IN :  50%
pop ,  25%

E m is s ion ,  25%
P IB

25%  P op , 75
E m is s ion

100%
E m is s ions M in  S urp lus

N A M
O E C
P V D
E E C

• Le surplus des pays en développement apparaît très sensible aux allocations testées dans cette
étude. Les règles privilégiant les émissions comme critère pénalisent évidemment cette région, dont
les émissions actuelles ne sont pas très élevées, ce qui conduit à un coût important évalué à 2,5% de 
la consommation de cette zone dans le cas d’une règle basée uniquement sur ce critère. 

• La règle facteur 4 par essence pénalise les pays industrialisés et favorise au contraire les zones EEC 
et PVD. Elle apparaît cependant acceptable pour les pays industrialisés car le coût n’est pas 
supérieur à 0.5% de la consommation des ménages, ce qui est supportable. 

• Enfin, la règle conduisant à minimiser les maximum de surplus (en v.a.), si elle ne pénalise aucune
zone, ne possède cependant pas de caractère incitatif pour les PVD comme la règle facteur 4. 
Toutefois, cette règle serait peut-être la meilleure car c’est celle qui amène le moins de différence
entre les pays.
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Conclusions

• Le jeu simulé dans cette partie consistant, sur la base d’une dotation
initiale de droit d’émission de GES, à calculer les allocations 
temporelles des pays dans le cadre d’un jeu non coopératif apporte
plusieurs enseignements :

– Tout d’abord le profil d’émission temporelle ne semble pas dépendre
des dotations initiales et des règles servant à les construire;

– Il semble donc bien possible de séparer l’objectif de limitation du
réchauffement climatique et le partage du fardeau de la réduction, 
puisque ce dernier n’interfère pas sur la dynamique de l’abattement. Ce
principe de séparation a déjà été évoqué dans plusieurs études;

– La construction des règles servant à calculer la répartition de la dotation
des droits d’émission apparaît déterminante dans le coût assumé par 
les régions et donc dans l’acceptabilité d’un objectif commun de 
réduction;

– La négociation doit donc bien privilégier ce point car c’est lui qui 
déterminera à terme la construction d’un accord international en vue de 
limiter le réchauffement de notre climat.
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Analyse de scénarios de coopération parfaite et 
fragmentée avec cible climatique globale

• Les différentes options qui s’offrent aux pays après Kyoto constituent un vaste
éventail, qui examiné (en partie ou en totalité) lors des Conférences des Parties. 
Dans notre projet, nous avons voulu explorer quelques-unes de ces options, à la 
fois à titre d’exemples d’accords possibles, et aussi comme des démonstrations de 
ce que notre méthodologie peut offrir pour faciliter l’examen d’options complexes, 
par exemple lorsque les régimes de réduction des émissions sont asymétriques ou
asynchrones. Nous qualifions ces régimes de fragmentés. 

• Dans nos scénarios sauf celui de référence, une cible climatique globale est
respectée, sous la forme d’un forçage radiatif total ne dépassant jamais une valeur
limite. Nous avons essayé deux cibles: la première, de 3,5 W/m2 et correspondant
à une concentration de GES de 530 ppmv (CO2-eq), s’est révélée inatteignable
dans les scénarios fragmentés. Ainsi, la seconde cible de 3,75 W/m2 a finalement
été utilisée, correspondant à une concentration de 555 ppmv (CO2-eq) 
respectivement (exprimées en CO2-e). Nous avons utilisé le modèle
TIAM,harmonisé avec GEMINI-E3, pour simuler 4 scénarios.
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Analyse de scénarios fragmentés
Scénario de référence (REF): aucune cible climatique n’est imposée.

Scénario efficient (EFF): tous les pays s’entendent pour coopérer à l’atteinte de la cible climatique en 
agissant de façon concertée et optimale dès 2012. Ceci implique qu’un système de permis échangeables
général soit instauré dès 2012. Ce scénario ne prétend pas au réalisme mais sert plutôt d’étalon de 
comparaison pour les autres régimes. Les 2 autres scénarios sont fragmentés. On distingue trois groupes
de pays :

Groupe 1 : Les pays de l’OCDE plus l’ancienne Union Soviétique
Groupe 2 : Chine et Inde
Groupe 3 : reste du monde

FRAG1: Le groupe 1 a l’obligation de maintenir ses émissions annuelles moyennes entre 2012 et 2050 au 
niveau de 75% de ses émissions de 1990. Le groupe 2 a l’obligation de maintenir ses émissions annuelles
moyennes entre 2030 et 2050 au niveau de 85% de ses émissions de 2030.  Le groupe 3 n’a aucune
obligation de réduction avant 2050. Les échanges de permis commencent en 2020, et les pays des groupes
2 et 3 peuvent effectuer des réductions volontaires de leurs émissions dès 2020, et les vendre aux pays 
ayant des obligations de réduction. La coalition est générale après 2050, et coopère de façon optimale par 
la suite.

FRAG2: Ce scénario est identique au scénario FRAG1 à l’exception des échanges de permis, qui 
commencent en 2030 au lieu de 2020. Ceci implique que les pays des groupes 2 et 3 n’effectuent aucune
réduction, même volontaire, avant 2030. Ainsi, les deux scénarios fragmentés, FRAG1 et FRAG2, diffèrent
seulement parce que les pays du groupe 1 n’ont pas recours aux achats de permis des autres groupes
entre 2020 et 2030.
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Analyse de scénarios fragmentés

Tableau 1 : Perte de surplus mondial dans les diffˇ rents scˇnarios 
 

PERTE DE SURPLUS 
(M$) 

% du PIB 
mondial 

REF 0  
EFF 11,872,456  0.73% 
FRAG1 14,336,125  0.88% 
FRAG2 14,787,236  0.90% 
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Analyse de scénarios fragmentés

 

  
Figure 1. Prix des GES 
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Analyse de scénarios fragmentés

 

 
 

Figure 2. �missions de GES (GTC-e par an) 
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a) Scˇnario REF b) Scˇnario E FF 

  
c) Scˇ nario FRAG1 d) Scˇnario F RAG2 

Figure 3. �nergies finales mondiales (PJ/an) 
 

  
a) Scˇnario R EF b) Scˇnario E FF 

  
c) Scˇ nario FRAG1 d) Scˇnario F RAG2 

Figure 4. Production mondiale dÕ̌lec tricitˇ  (TWh/an) 
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• La cible de 3,5 W/m2 s’est révélée inatteignable car les obligations des 
différents groupes avant 2050 sont insuffisantes pour l’atteindre. 

• Cette cible devient possible si les obligations des groupes sont
légèrement renforcées dans les trois groupes, de façon à atteindre 70%, 
80% et 95% respectivement. Ce résultat est intéressant car il dessine les 
contours d’accords futurs qui pourraient être efficaces et réalistes. 

• Les deux régimes fragmentés analysés pour la cible de 3,75 W/m2 présentent
des similarités quant aux technologies et aux énergies qui sont adoptées pour 
atteindre la cible climatique. Tous deux diffèrent cependant de façon
appréciable du régime coopératif du scénario EFF. Ils montrent par exemple
une production d’électricité d’origine renouvelable environ 12% 
supérieure à celle du scénario EFF, et une utilisation accrue des 
énergies renouvelables dans le secteur des bâtiments.

• Une bonne mesure globale de l’obstacle présenté par la fragmentation est
sans doute le coût global du scénario, qui est environ 20% plus élevé dans
FRAG1 que dans EFF, et 23% plus élevé dans FRAG2 que dans EFF. Ces
coûts supplémentaires sont donc appréciables.
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• Les scénarios simulés dans ce projet sont des exemples, de 
nombreuses autres possibilités de scénarios fragmentés pouvant être
imaginés. Dans tous les cas, il s’agit de trouver un compromis
acceptable entre le réalisme des obligations de réductions des 
différents groupes de pays et l’efficacité ainsi que le coût global de 
la stratégie suivie.

• L’outil dont nous disposons permet de tester rapidement la 
compatibilité des obligations proposées et de la cible climatique visée, 
ainsi que calculer le coût global de chaque proposition. Il peut donc
servir d’outil d’aide à la négociation. Il est en outre adapté à la 
simulation de nombreux types de marchés fragmentés. 

• On peut imaginer d’autres types de fragmentation où des groupes de 
pays formeraient des marchés d’émissions entièrement séparés, 
chacun avec sa propre cible de réduction. Cette situation est une
généralisation de celle simulée dans nos exemples, où chaque pays 
passe d’un régime d’émissions non contraintes à un régime d’échange
global de permis. 
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Pour accéder à toute
l’information sur ce projet

http://dokeos.ordecsys.com
Login: gicc pwd: kanlo

http://dokeos.ordecsys.com
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In Fine…

• Les modèles coordonnés TIAM et GEMINI-E3 sont à disposition pour 
effectuer des analyses et des évaluations de politiques climatiques globales. 

• Les illustrations que nous avons faites au cours de ce projet de travail 
montrent l’éclairage nouveau que l’utilisation de ces modèles peut apporter
au débat sur le partage du fardeau des politiques climatiques entre
différents groupes de pays. 

• L’utilisation de concepts d’équilibres dans des jeux non-coopératifs, plutôt
que de solutions efficaces au sens de Pareto, fournit une évaluation qui 
prend en compte la nécessité de considérer des accords internationaux qui 
soient stables. 

• Nous recommandons donc aux parties impliquées dans les négociations
devant avoir lieu à COP-15 Copenhague de s’appuyer sur des simulations 
effectuées à l’aide de ces modèles coordonnés pour évaluer les types 
d’accord pouvant être considérés comme réalisables lors de cette
échéance.
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