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A) Introduction :

a) Les problemes politiques posés par I' « effet de rse » : les objectifs initiaux du

projet

L'« effet de serre » et les mesures prises pod@vérr les conséquences sont de nature
a bouleverser I'économie mondiale, non seulementlqaas effets physiques directs, mais
encore (et sans doute surtout) par leurs suitesoétigues indirectes, engendrées par les
stratégies des agents économiques en réponsesegmiers. Par exemple, les idées négociées
a la conférence de Kyoto sur l'instauration de gaatégociables d’émission d®2 sont
evidemment susceptibles d’affecter certains prixbdse, tant dans le secteur agricole que
dans le secteur énergétique. On peut s’interragefampleur et le sens de ces mouvements
de prix, ainsi que sur leurs effets redistributés, finalement, sur leurs conséquences pour la
croissance mondiale.

Celles-ci, évidemment, seront fort différentes sd&s modalités de la mise en oeuvre
de cette politique mondiale des quotas de pollyonparticulier selon que les quotas seront
attribués sur la base des «droits acquis » (ptiopmellement aux niveaux de pollution
actuels), ou sur des bases « équitables » (pad’'t&bitant). Mais en vérité, on ne sait pas ou
se situera la différence . Dans chacun des deuxilaagste des arguments pour dire que la
solution en question est « bonne pour la croissar{eel’Humanité), ou qu’elle doit conduire
a la catastrophe. Dans chacun des deux cas, levaosément des prix mondiaux sera tel que
toute évaluation en termes de « colts » de typetaiite (Somme de quantités pondérées par
des prix supposeés invariants) sera simplemenefutil

Il ne s’agit-la que d'un exemple entre beaucoup @esblemes posés par la
coexistence de la globalisation de I'économie, d’part, et du caractere planétaire de certains
phénomenes environnementaux, d’'autre part. Beaut®wpiestions analogues se posent dans
des domaines voisins, par exemple, celui des decdletéaires. On peut se demander jusqu’a
quel point la réticence actuelle des gouvernemarles aborder ne vient pas justement de
'impossibilité dans laquelle ils se trouvent d’exaer les conséquences a long terme des
réponses qui pourraient y étre apportées.

b) Les réponses apportées par les modeles d’ddure général et leurs insuffisances
Il existe pourtant des instruments pour traitetype de probleme, des instruments qui
ont été utilisés a grande échelle dans les anm@entes pour I'élaboration des politiques
economiques nationales, et dont on ne voit pasqooilils ne pourraient rendre des services
analogues au plan mondial. Ce sont les « modégegitdibre général ».

Ce mot de « modele d’équilibre général » recouvrefagt une trés grande variété
d’outils divers, plus ou moins frustes, plus ou msodynamiques ou statiques, plus ou moins
exigeants en données, reposant sur un vaste dveetaiondements théoriques. Tous,
cependant, ont en commun les points suivants :

a - lls supposent les marchés en éequilibre a tostant, sinorex ante(les
guantités et les prix anticipés ne sont pas foro¢roe@mpatibles) du moins
ex post.

b- lls supposent les agents économiques rationneldeuet comportement
pouvant étre prévu par une optimisation
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c- lls distinguent dans I'’économie différents sectewles production, et
différentes institutions qui consomment, souverffétentes sortes de
ménages (les « pauvres » et les « riches » parg&gm

d- Une partie importante des données qu’ils utiliseant de la comptabilité
nationale détaillée, en particulier les « matridescomptes sociaux » mises
a la mode par les institutions internationales.

Il existe cependant, une grande variété de modiddsmse. Ceux- ci difféerent d’abord
par le degré de détail dans la décontraction de&gats nationaux, mais, bien plus encore, par
la facon dont sont envisagés les problemes dynasjai les anticipations. Ceci entraine que
la disposition d’'un seul de ces modeles, ou d’umiore réduit d’entre eux, n’est sirement pas
suffisant pour prétendre - par une interprétatibnsave de la notion de division du travail
scientifique - qu’il suffit de le faire fonctionngrour examiner toutes les conséquences des
politiques envisagées ci-dessus. De méme qu’un«segddele climatique » s’est révélé étre
insuffisant pour répondre a la question de savdix &ffet de serre » correspondait ou non a
une réalité physique, de méme un seul modéle édgnemmondial sera insuffisant pour
examiner toutes les conséquences des accords de Kiyale leurs suites. Pour avoir une
opinion a ce sujet, il faut que la communauté maliscientifique mondiale puisse réfléchir
aux mémes scenarii vus sous des angles differantdgs modéles différents.

Ce point est d’autant plus important qu'’il exigigur l'instant, & notre connaissance,
peu de modele de I'économie mondiale préparé sgeeihent pour étudier ces
questions Ceux qui sont spécialisés dans l'effet de sersimgressent pas a I'agriculture, ou
ne s'y intéresse que de tres loin, parce que tesidune sont pas spécialistes de ce sujet. Or
I'agriculture et la forét jouent un réle majeur sldieffet de serre. Ceux qui s'intéressent a
l'agriculturé sont des sous-produits de la problématique deiiiguay Round ». Ils ont été
construits et mis en oeuvre par le Département atl'EEles USA et les organisations
internationales qui lui sont liées dans le but &de promouvoir le libre échange, et d’en
évaluer les bénéfices. Mais ils ne s'intéressentipzffet de serre.

Dans tous les cas, le principal défaut des mode&estants est de reposer sur une
dynamique trés fruste, dans laguelle les problemeessque et d’incertitude sont évacués au
nom de I'hypothese des « anticipations rationnellese qui est de nature a fausser
grandement toutes les estimations relatives autactation du capital, et a la répartition
sectorielle des investissements. Il est évidentapsedéfauts sont extrémement facheux dans
un modele axé sur les rapports entre le courtlenigterme. On sait en effet que les marchés,
en geénéral, traitent trés efficacement les probgeche court terme, mais beaucoup plus mal
ceux du long terme. Pour résoudre les problemesg terme, une dynamique moins fruste

! Cependant.voir les projets dedbe (conférence du 17 septembre 1998), le prajetde I'Université Batelle,

le modéleGREEN de IOCDE, le programme néerlanda&sAp, etc... En particulier le modéle développé par
McKibbin, Shakleton et Wilcoxen (1998) ainsi quemedéleMERGE (Manne et Richel,1998) sont typiques des
modeles que nous critiquons ici.

2 0On pense ici essentiellementap (Hertelet al., 1997 et &rRUNS (Goldin et Knudsen, 1990), venus aprés les
travaux sur le modeéle/ALRAS a la Banque Mondiale (Burniaux, 1988). Un autrecde modéles esiRANI,
construit par une équipe australienne, pour reptésd’économie de ce pays, cf Vincent, Dixon etwEb
(1980), ou Dixon, Parmenteat al. (1980), mais qui a produit aussi un « enfant »drenORANIG. Il existe aussi
d’autres modéles d'équilibre général (par exemdkerao, cf FAO 1997), ou partiels (en particulier, &PRl, cf
Agcaioli, Rosegranet al.1995), mais qui nous intéressent moins ici. Onveoa une revue assez compléte de
ces modeéles chez Boussard (1998).



CIRAD/GICC - Le modéle mondial

que celle des modeles courants, en particuliertiganne compte du risque, est nécessaire.
Cela justifie notre entreprise de construire un e@alternatif.

c) Le modele a construire

En réaction contre les insuffisances qui viennégtrel soulignées, le modéle dont il
est rendu compte ici devait se caractériser paradés suivants :

I — L’attention devait se porter sur les interagtiadéciproques entre I'évolution des
différents secteurs de I'économie, en mettantd&acsur les secteurs énergeétiques et agricoles.

i — Ce devait étre un modéle dynamitjuécursif dans lequel les anticipations ne
seraient pas forcément "rationnelles".

iii — Ce devait étre un modéle qui, en conséquetheeait tenir compte explicitement
du risque.

iv — Ce devait étre un modele de petites dimensioase sur les données existantes,
afin de ne pas codter trop cher, mais dans led¢amddnt devait étre mis sur les ressources
naturelles, en particulier la terre et I'eau.

v — Ce devait enfin étre un modele dans lequebéssade transports entre les pays,
en fonction des surfaces et densités de populagalevaient pas étre ignores.

d) Valorisation attendue

L'intérét majeur du projet était de donner aux ¢eas un "ticket d'entrée" relativement
bon marché pour le "Club des grands" dans les mettgmts internationales sur le sujet. Il est
clair en effet, que dans une partie comme cellestgriclenche autour des négociations de
Kyoto, les négociateurs qui pourront arguer d'undé sophistiqué pour appuyer leurs
affirmations, ou pour contrer celles des autresghéieront d'un avantage considérable par
rapport a ceux qui devront se contenter de premcteedes "dires d'experts” parfois intéresses
ou "téléecommandés”.

Pour que cette initiative ait I'impact cherchéfaillait donc que le projet bénéficie
d'une diffusion toute spéciale auprés des négargfeancais et européens dans les instances
qui débattent du probleme. On avait donc envisam@ahiser des stages de formation et des
"scénarios en temps réel". L'équipe Ecopol béreéfitine grande expérience en la matiere,
acquise dans la diffusion du modeilera.

A coté de cela, il est clair que l'originalité datfoduction du risque dans les modéles
d'équilibre général donnera lieu a des articles dis revues a comité de lecture telles que
World development, Journal of Economic behavioutt arganization, American Journal of
agricultural Economics, etc...

B) Résumé étendu : ce qui a été fait

3Le mot "dynamique" peut s'entendre de bien desnfacEn particulier, il existe une légende seloruddig

s'opposeraient
i - les "vrais" modeéles dynamiques, qui seraientxocqui €laborent la totalité des plans d'un
décideur sur un horizon de planification peut @tfimi, a partir de formules d'actualisation, et,
ii - les "faux" modéles dynamiques, versions comesanais dégradées des précédents, qui
se contentent de prévoir la situation au tempgarér de la situation en t-1.
En réalité, comme le montre par exempker (1963), les deux ne sont nullement contradictogtelsien plutot
complémentaires : il est tout a fait raisonnableale des plans pour l'intervalle de temps (t,)tanpartir de
l'information disponible en t-1, puis de réviserscplans pour la période (t+1, t+n+1) si de linfation
« fraiche » survient au temps t. En fait, en ttEst seulement nécessaire de prendre des décisiomg, mais,
pour cela, il peut étre nécessaire de préparemplias provisoires pour jusqu’'a t+n. Cf Modigliari ldohn
(1954).
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L’équipe qui a réalisé les travaux était composge ersonnes indiquées en couverture. Elle
a réalisé pour I'essentiel ce qui était prévu modele a 12 pays et 14 secteurs, qui tourne a
peu pres correctement, et dont on trouvera lentjsen annexe du rapport principal. Ce
modele a été réalisé a partir des données de ldmslonné&TAP, mais en traitant ces
données publiques d’'une fagon tres originale. Aanzamt, une « maquette de la maquette »
avait été réalisée, et fournie un micro-modéle érsdir des données fantaisistes, sans
ventilation géographique, mais qui tourne vite,get, de ce fait, pourrait constituer un
matériel pédagogique de grande valeur.

Comme prévu, ce modele tient raisonnablement codggenteractions entre secteurs,
il est de petite dimension (encore que, sur cetpoous ayons été obligé de préparer plusieurs
versions du modeéle pour satisfaire a nos exigerques,les versions vraiment « petites » ne
sont pas suffisantes pour répondre aux questiandist que les versions « grandes » sont trop
gourmandes en temps de calcul), il tient compteisiyjue et des codts de transport, il est
dynamique, il sépare les ménages en «riches »patiwes » et il ne colte pas cher. Il ne
traite pas de I'eau, comme on l'avait espéré. Ceget) des travaux de recherches de données
ont été effectuées pour cela, et la prise en compteet aspect des choses se fera sans nul
doute bientot.

Quelgues données « fraiches » ont été élaboréed poeasion. Il s’agit d’abord des
données relatives aux « ménages », qui ont étdéesidans chaque pays entre «riches » et
« pauvres » -ce qui n'est pas fait dans la beBE&P. On espere par la faire apparaitre les
conséquences des mesures contre 'effet de saurdgppartition des revenus.

De méme, on a ventilé, conformément aux standam®, les données disponibles
sur les émissions, ce qui a représenté un asserguail, et permettra de contréler la validité
des travaux effectués parallelement par les Amié@scsur cette base.

La comparaison des résultats obtenus avec la @&éabservée au cours des dix
dernieres années permet de donner un minimum déiité aux « faits stylisés » extraits de
ce modele. Il est important, de ce point de vuenater que ce modele est I'un des rares de
son espece, du fait de ses caractéristiques dynas)i@ pouvoir subir cette épreuve de la
comparaison avec des chiffres relevés dans desmesstatistiques.

Des comparaisons systématiques ont été effectundesles résultats du modéle et les
fluctuations de variables économiques réelles awscdes années 1995-2000. Si le modele
n'a pas de prétentions a « prévoir » ces variatées le détail, du moins I'ordre de grandeur
des fluctuations est-il satisfaisant.

Enfin, les résultats de ce modele a été compareé eex des modeéles « standards ».
Comme eux, il prévoit bien que I'mposition de ltes mondiales aux émissions de gaz a
effet de serre présenterait une charge essenta@ierpour les « Américains riches ».
Cependant, les résultats different lorsqu'on emdsales scénarii de libéralisation des
échanges. Tandis que les modeéles standards prédaies ce cas un bénéfice énorme pour
tout le monde, et en particulier les «riches dar§imonde », notre modeéle conclut a des
résultats beaucoup moins optimistes, avec, selsnatmées, des pertes séveres pour les
« pauvres du Tiers monde », et des gains modestedgs Européens.
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En revanche, il est vrai que le modele n'est paomnen état d’étre vulgarise, et
proposé sur Internet comme un « jeu vidéo » -ceagait été envisagé a I'origine. Beaucoup
de travail reste a faire pour cela, méme si cedterau fond I'objectif ultime. De méme, des
sessions de formation a son usage n’'ont pas egtdm@rganisées. Cependant, un livre et des
articles de journaux sont en préparation pour isgorce travail.
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C) Méthodologie et modeles

Comme prévu, le modele est un modele dynamiquesicavec zoom sur le secteur
agricole. De ce fait, il est susceptible d’engendes séries chaotiques, ce qui, apres tout, ne
fait que le rendre plus réaliste

C.1 - Caractéristiques générales du modele

10 secteurs/ sont considérés dont 5 concernent directementrdauption agricole et
sylvicole et deux les activités de transformatiassociées a ces productions (encadré 1). Le
critere qui a présidé a cette nomenclature estlsimps’agissait de faire en sorte d’avoir un
minimum d’homogénéité entre les secteurs pour dembles du modele qui nous intéressent
dans le cadre de cette étude. De ce point de @ukedré de détail accordé au secteur agricole
est une originalité importante de ce modele afirsédaire une idée des conséquences du
protocole de Kyoto sur la sécurité alimentaire.

- Pour ce faire, deux types de ménages seront coésidée sont en effet les populations a
revenus faibles ou moyens qui risquent d’étre lesplouchées par le changement
climatique si celui-ci se traduit par une croisgades événements extrémes, susceptibles
d’accroitre I'instabilité des prix des produitsnadintaires. Nous aurions souhaité étre a
méme de diviser la population en 2, a la médiasaeeenus par exemple. Cependant peu
de données, a part les seuils de pauvreté, sopbrdides dans les statistiques
internationales.

Encadré 1 : les secteurs

riz

autres céréales

autres productions agricoles
produits animaux

produits forestiers
industrie agroalimentaire
industrie du bois

autres industries
services

énergie, ressources

Outre les consommations intermédiaires, la prodoctequiert des facteur$, types de
facteurs de production sont distingués dans le modeéle, ils sont supposéellement
substituables et different par leur mode de renbement/usure, leur mobilité entre secteurs
et leurs prix. Le capital est immobile entre lestsers, afin de refléter la difficulté a

4 Cf. Day, Chavas, Grandmont. En particulier, Da&§9d) s'interroge sur le peu de place de ces tradans la
littérature académique.

® La base de donnéesap de 1995 a été utilisée. L'annexe 1 décrit damtail le processus d’agrégation et les
différentes hypothéses réalisées.
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transformer des équipements spécifiquement conguisym type d’activité afin de les utiliser
pour une autre. Seuls la dépréciation et I'investieent modifient ainsi la dotation initiale. La
main d'ceuvre non qualifiée ou qualifiee est commauiensemble des activités agricoles et
peut ainsi étre affectée librement a I'une ou Faute ces activités de production en fonction
des rentabilités relatives. Pour les activités agnicoles, la main d’ceuvre non qualifiée
disponible est spécifique a chaque secteur d'&etati s'ajuste en fin de période en fonction
des perspectives anticipées que la branche ofkesaariés. Pour la main d’ceuvre qualifiée,
elle est allouée librement entre les industriegrdesformations (industries alimentaires, du
bois ou manufacturiere) et est spécifique poubtasches services et énergie-ressources. On
prend ainsi en compte une mobilité partielle deargs sur le marché du travail. L'offre de
travail varie d’'une année sur l'autre en foncti@s démunérations espérées et d'une élasticité
de substitution, reflétant les colts de transastiassociés au changement de branche
d'activite .

La terre n'est utilisée que pour les activités @geas et est allouée librement entre ces
activités. En principe, il aurait fallu distingulers cultures annuelles, ou cette hypothese est
justifiée, des cultures pérennes ou la décisiopldeter implique une utilisation de la terre
pendant plusieurs années, la seule décision &aeicblte, comme cela est fait dans RUNS
(Van den Mensbrughe, 1998). Cependant, ceci coomgolig considérablement la
représentation du processus de production, il adég@dé d'utiliser une représentation
simplifiée dans un premier temps.

Les ressources naturelles sont utilisées paritalure, la forét et la branche énergie
ressources.

Encadré 2 : les facteurs de production

terre

ressources naturelles

main d'ceuvre qualifiée
main d'ceuvre non qualifiée
capital

Enfin, le modéle pourrait étre construit soit emsidérant le monde comme une seule
unité, soit en prenant en compte différentes «orégi, ou groupes d’état. Nous sommes
partis d’'un modéle a une région, progressivememptigué pour avoir un modele a 3 puis a
12 régions (cf. encadré 3).
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Encadré 3 : Les régions du modéle

Modeéle 3 régions
USA

Europe
Reste du monde

Modele 12 régions

1. L'ex-URSset I'Europe de I'Est

2. Le Moyen-Orient et I'Afrique du Nord

3. L'Afrique du Sud du Sahara

4. L’Europe des quinze

5. L'Amérique latine avec : Argentine, Brésil, Mgxe, Chili, Uruguay, Venezuelg
Colombie, le reste de I'Union andéenne, Amériqudrede et Caraibes

6. LesusA et le Canada

7. L’Australie et la nouvelle Zélande

8. L’Asie développée avec : Honk-Kong, Japon, €pf@iwan et Singapour

9. Lasie du Sud Est avec : Indonésie, Malaisidigpimes, Thailande, Viet Nam

10. L’Asie du Sud : Inde, Sri Lanka et le restd’dsie du Sud

11. La Chine

12. Le reste du monde

C.2 - Fonctionnement du modele

Le modéle fonctionne sur un pas de temps annwestadivisé en deux modules : le premier
décrit le processus de production physique de béerservices, l'utilisation des facteurs de
production, la distribution des revenus et la comsation ; le second, les opérations
financiéres : flux de capitaux entre nations, deieés par I'épargne domestique et le solde
commercial et l'allocation des investissements eeérs différents secteurs d’activité, en
fonction des rentabilités espérées du capital eistue associé dans les différentes branches
de I'’économie domestique.

» Dans lepremier module :
On calcule I'équilibre sur le marché domestiqualeex facons différentes selon qu’il s’agit
ou non d’un produit agricole. En effet, on suppqse les décisions de production sont prises
un an avant la mise sur le marché pour les prodagscoles. Si bien qudoffre
d’'importation, qui s’ajuste immédiatement aux psigjoute a une offre domestique fixée. La
production agricole est ainsi déterminée sur laebde prix anticipés, ce qui génere une
demande immeédiate en consommation intermédiair@jweau d'utilisation des facteurs et un
prix pour ceux-ci. Au contraire, pour les biens nagricoles I'offre est vendue
immédiatement, elle se détermine donc en foncties prix d’'équilibre et il 'y a pas de
possibilités d’erreur d’anticipation. Dans les deypes de bien, agricole ou non agricole, les
produits font face a la mémdemande: demande finale des détenteurs de facteurs de
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production, c’est a dire les salariés (liée a lémunération courante ou a celle de la période
précédente selon les versions), et les détentaursapitaux (liée a leur rémunération a la
période précédente), terre et ressources natureliesnande de biens d'investissement
(déterminée par les résultats du second modulenda précédente) et la demande
d'exportation.

Le commerce international est représenté, de fagdrémement classique par une
armington pour les importations, les exportatiorss duns étant définies comme les
importations des autres. On ne considere donc gsi¢ransactions bilatérales, chaque produit
étant supposé légerement différent selon son keprdduction, déterminée par le niveau des
prix relatifs et les parametres de préférenceali@ tle change est exogéne a ce module.

* Dans lesecond module

On déduit du module 1, le niveau des investissésn@wur la période suivante, somme
de I'épargne domestique et étrangere. L'épargrangére est calculée afin de compenser le
déficit commercial.

Les résultats économiques réels de chaque branabeviié pour la période t-1 ne
peuvent étre calculés qu’en fin de période t. Eetelies décisions du module 1 ont été prises
sur la base d'anticipations de prix et les prixsréeixquels sont vendus les produits ne sont
connus qu’une période plus tard. Ce n’est doncrgujpériode plus tard que la rémunération
réelle du capital peut étre calculée. Cela estfaitacon résiduelle, en soustrayant I'ensemble
des codts de production a la valeur de la prodacti@ rentabilité du capital dans les
différents secteurs de I'économie et le risque c@&saalculé comme la différence entre la
rentabilité anticipée et la rentabilité réelle,pet le calcul de I'allocation de I'investissement
entre les différents secteurs, par une maximisatanprofit attendu des investisseurs,
conforme a la formule de Markovitz (1970).

Dans cette version, encore simplifiée, les taugtdnge sont exogenes. Il est prévu de
réaliser un module capital beaucoup plus élaborécommme c’est le cas dans le modele
théorique, les taux de change et les taux d’'int®wét endogenes, fonction de l'offre et de la
demande de monnaie. Cependant, les problemes dergence nous ont conduit a remettre a
plus tard cette amélioration.

Il s’agit d’'un modele en dynamique récursive, auacpas de temps annuel. Chaque
période est reliée a la précédente par l'offre dedyits agricoles, les revenus décalés, la
détermination des anticipations de prix et de veea ainsi que de rentabilité du capital, la
mobilité des salariés entre branches, en foncties dmunérations et la croissance
démographique. Par ailleurs, les niveaux d’émiss@rt comptabilisés et accumulés.
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Schéma de fonctionnement du modéle
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Figure 1 : Schéma général du modele récursif

La figure 1 résume le fonctionnement du modelequbapériode t (année ou demi-
année, en fonction des besoins) est divisée enmedxles, résolus successivement.
- le premier retrace les opérations physiques,sdeond les opérations

financieres ;
- A lissue du second module, on peut ainsi calclderdemande en biens
d'investissement et l'offre de facteurs pour lagokér suivante, ainsi que le taux
de change, les prix anticipés et le risque assocléaque secteur d'activité.;
- les biens capitaux et la main d'ceuvre utilisée spétifiques a chaque secteur,
il y a un ajustement de la main d'ceuvre a la firclieque période en fonction
des rémunérations relatives.

On a ainsi un modéele d'équilibre général, en dygamrécursive, ou certains marchés sont en
équilibre alors que d'autres sont contraints paglentités (théorie du déséquilibre)
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C.3 - Les différentes versions

Les problemes de convergence dont il a été questiontroduction nous ont amenés a
réaliser plusieurs versions du modele. C’est Iaigarla plus satisfaisante qui est décrit dans
le rapport complet en annexe. Il nous a cependamble que, comme la mise au point de ces
versions respectives faisait partie du processusredberche, et qu’elles résument les
principaux choix nécessaires a I'élaboration déype de modele, il était utile d’en dire un
mot ici.

Dans la premiere version réalisée, la fonction relyction était « Léontieff » pour les
consommations intermédiaires, ce qui signifie goiene substitution n’était possible entre
ces derniéres et les facteurs. Afin de donner gduBiexibilité au systeme, la version actuelle
considere que la production est représentée pafamotion CES entre les consommations
intermédiaires et les facteurs. Cette modificatda pas eu beaucoup d’impact sur la
convergence, ni plus généralement sur les résultats

Un autre aspect, ayant génére plusieurs versianplémentaires du modeéle concerne
les productions pour lesquelles on considére cuitrd’ est décalée d’'une période. Dans la
premiere version du modele, on avait supposé gémit’le cas pour I'ensemble des 10
secteurs. Face aux probléemes de convergence que reagontrions, nous avons voulu
vérifier qu’ils étaient bien générés par cette cindstigue du modele et nous avons donc
réalisé une version « classique », ou l'offre stguinstantanément aux prix pour tous les
secteurs. Cette version n’a effectivement pas dbl@me de convergence. Enfin, comme il
nous semblait que ce décalage dans l'offre perinati@a distinguer astucieusement la
production agricole du reste de I'’économie, nousnavgardé cette caractéristique pour les
seules productions agricoles et sylvicoles.

Un autre élément, important pour la déterminatian ld situation de référence,
concerne la représentation des politiques éconamigRour les politiques agricoles, la base
de donnéesTAP utilise les équivalents subventions dedbe si bien que I'ensemble des
mesures, quelles soit ou non quantitatives, sanstormées en équivalent tarifaire. Ainsi un
prix garanti est transformé en une taxe sur lesortagions et/ou une subvention sur les
exportations. Comme 'un des problémes posés paitdation de référence est qu’elle est
trop instable par rapport a la réalité et que tgue joue un rble important dans cette
évolution, nous avons tenté de représenter pourdige les politiques réelles : prix garantis,
accompagnés ou non de quotas.

Un autre élément donnant lieu a plusieurs versestda mobilité des facteurs entre
secteurs et la prise en compte de prix endogerexogene pour les facteurs de production,
avec des interventions éventuelles de la puissautdique sur la détermination de ces
rémunérations.
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C.4 - Les données

Dans un exercice tel que celui qui est décritles, données ont une double fonction : d’'un
coté, elles servent a associer des valeurs nunedriggelles aux parametres du modele. De
l'autre, elles servent aussi de points de compamaipour vérifier que les résultats
correspondent bien a quelque chose « qui resseinlaleéalité » (faute de quoi, I'exercice
serait évidemment vain!). Les deux séries de desrsdnt bien entendu différentes. Mais
elles ont en commun d’étre est tout aussi diffidéetrouver les unes que les autres.

C.4.1 — Les données servant aux parametres du moeel

Elles viennent pour I'essentiel de la base de des@TAP, qui est un ensemble de

« comptes sociaux » au niveau mondial, avec unagdégation géographique. Ces données
souffrent de nombreuses insuffisances, c’est bagme dans la profession, mais elles ont le
mérite d’exister, et nous les avons prises teligslles. Il a seulement été nécessaire, dans
certains ca$, de les « agréger », c’est-a-dire de regroupesrebte les données de différentes
activités ou de différents pays, pour en faire seele activité, ou un seul pays. Cependant,
des données « fraiches » ont été ajoutées a estbe four permettre au modeéle de donner des
résultats sur I'effet de serre, et de décrire tedraintes en disponibilité en eau.

En ce qui concerne l'eau, I'énorme variabilité geslévements, pour des activités
équivalentes, en fonction de la source des estmatt de la région du monde concernée est
un handicap sérieux pour relier activités éconoesget consommation en eau. Par ailleurs on
distingue généralement les prélévements de la comsdion, une partie de I'eau prélevée
n’étant pas consommeée et retournant ainsi dangle bydrologique.

Le méme probléme existe pour la production agridote a ainsi des différences de
I'ordre de 50% pour la consommation en eau dumifoaction des estimations. Méme dans
le cadre de nos objectifs, ou I'on souhaite simglenvoir si I'eau apparait comme un facteur
contraignant sur les activités économiques, desdellifferences enlevent tout sens a
I'exercice. C’est pourquoi, dans I'état actuel desoses, nous n’avons pas rajouté
explicitement de contrainte de disponibilité en €ans le modele, pensant qu’il y avait des
taches plus urgentes a réaliser, mais en gardgrbbéEme en mémoire, car il est clair que le
probleme se pose.

En ce qui concerne les émissions de gaz a effesene, elles sont ici rapportées aux
niveaux de production et a la consommation finae thénages, exprimés en millions de
dollarsus de 1995, tels que fournis par la base de dona&es. Il s’agit donc de « tonnes
d’équivalent carbone par unité de volume d’activitde volume d’activité étant mesuré en
10° $ 1995 (on prend comme unité de quantité de prdeui nombre de tonnes de produit
que I'on peut acheter avec®1$).

C.4.2 — Les données nécessaires a la vérificatiom shodele

Les donnéessTAP, utilisées pour réaliser ce modele, ne concergenine seule
anneée, appelée « année de base » et pour lagoelighotographie instantanée de I'économie

® En particulier, pour réaliser le modéle d’essabis pays.
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mondiale est offerte. Comme I'outil que nous avoascu est dynamique et recursif, il est
nécessaire de donner une dimension chronologiqissj hien aux données qu’aux résultats.
Cela exige de collecter un certain nombre d’infdrarmasur I'évolution année aprés année des
différentes variables.

Les statistiques démographiques sont utilisées pepnésenter la croissance de la
population. Celle-ci est considérée comme exogemapplique donc un taux de croissance,
issu des statistiques internationales, et on m¢ gas compte du fait que celle-ci dépend en
réalité du niveau de revenu. La croissance génémléa population est utilisée dans les
fonctions de demande, afin que les consommationsinmai prennent en compte ce
phénomene, tandis que la croissance de la populatitive est utilisée pour permettre
I'accroissement de la main d’ceuvre disponible, ifj@al et non qualifiee. La encore, on
suppose qu’il s'agit de variables exogénes et giicge un taux uniforme aux facteurs
« travail qualifié » et travail « non qualifié ».

Afin d’avoir une idée générale de I'évolution desogomies en dynamique, les
statistiques deiB des différentes régions offrent un indicateur sgtigue des performances
economiques globales des différents pays. Au cderta décennie 1990, des performances
remarquables ont été réalisées par la région Asfeudl Est et Chine, les autres régions ayant
eu une croissance beaucoup plus faibles, voir tagnation. La crise financiere asiatique,
déclenchée par une panique sur le marché Thaiderséte 1997, affecte fortement les
performances de la région Asie du Sud-Est et l'eée de la croissance mondiale se trouve
infléchie, la Chine faisant exception.

Un déterminant essentiel de la croissance écon@equla productivité des différent
facteur de production. Celle-ci est partiellemeétedminée par le progres technique et par
'investissement. Cette derniere variable joue iaums réle majeur dans la croissance
economique réelle comme dans le modéle. L'idéal padre objectif, aurait été de trouver
des statistiques internationales concernant layotodté des différents facteurs utilisés dans
la production, et le niveau d’investissement, pacteur et par régions du monde.
Malheureusement on ne trouve pas ces variables spateur dans les statistiques
internationales. Il faut donc se contenter d’évallee niveau d’investissement de facon
agrégée sur I'ensemble de I'économie a traversali@e de laFCBF (formation brute de
capital fixe). Dans le modele, l'investissement @sectement déterminé par I'épargne, il
apparait donc comme une proportion fixe rlB. Nous avons donc réalisé une série de
graphigue sur nos régions pour voir si cette hyggehest vérifiée : c’est bien le cas dans
'ensemble. Toutefois, dans la réalité comme dansmbdeéle, une partie de I'épargne
domestique est destinée a des investissementgeétsarsi bien que la relation entrs et
FCBF n’a aucune raison d’étre constante. C’est biequeel’'on observe sur les graphiques en
annexe.

D) Résultats
Le résultat majeur de I'étude est un programmerimédique donné en annexe. Il est
cependant intéressant d’analyser les premiersta¢sussus de la mise en ceuvre du modele

dans une série de situations variées.

D.1 — Recherche d'une situation de référence
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Comme cela a été expliqué précédemment, nous nme&®rpas encore totalement
satisfait des résultats obtenus avec notre moBel@articulier, les difficultés de convergence
et le temps de résolution limitent grandement raggcités a explorer 'ensemble de I'espace
des solutions. Par ailleurs, la simplicité du medirhancier dans cette version, explique que
les évolutions dynamiques ne peuvent étre encoeanient calibrées. Enfin, nos exigences en
matiere de calibration — retrouver des séries denve des production, de prix et de valeurs
ajoutées- conformes a celles que I'on observe aréalite, sont bien supérieures a celles de
nombreux auteurs de modeles, pour lesquels lemaésoent en différence et la cohérence
interne de I'outil suffisent a la validation.

Pourtant, si les modeéles prennent effectivement iommortance croissante dans les
négociations, il devrait étre soumis, comme touh lowtil, & la réfutation possible des
hypotheses principales... C'est I'exercice auquebkrtentons de nous livrer ici.

On trouvera ci-aprés quelques graphiques, obtenpartir des résultats du modélells
concernent les prix et les quantités de quelqueduils agricoles, les valeurs ajoutées par
grand secteur d’activité et I'évolution des volunaesproduction industrielles et agricoles. I
s’agit de résultats trés préliminaires, que sealeldte de fin de ce contrat nous ameéne a
publier tels quels. Il reste beaucoup de travadladiser pour les valider.

Les séries générées par le modéle semblent ssdisfaj du moins en premiére approche, en
ce sens que les variables restent « quasi statiesna(ce qui est indispensable pour que ce
modele dynamique présente les propriétés de basedale statique correspondant), tout en
présentant une distribution —en particulier, pag prix- qui les fasse « ressembler » a des
variables «réelles » (on sait bien que les predsréont fortement fluctuants, en particulier

ceux des matieres premieres agricoles). Toute$oislongue période (siécle)le monde que
nous représentons est visiblement atteint d'unéatiléf persistante. Par ailleurs certaines
variables présentent encore une trop forte inst@bilCes points ont été évoqués en

introduction, nous sommes actuellement en trainaliger les causes de cette évolution et de
chercher les moyens d'y remédier. En particulienpous manque encore dans le modele une
tendance exogene de progres technique, représégayatins de productivité.

Les graphiques ci-apres (figures 2 a 6) donneatidée de la physionomie générale de
ces résultats, obtenus tantot avec le « modelgé@larédrois régions », tantdt avec le « modéle
complet a douze régions ».

"Il s’agit d’une sélection. Des résultats plus diésse trouvent dans le rapport complet.
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Prix Producteurs aux USA
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Figure 2 : Prix producteur (USA, et reste du monde) dans le modele a trois pays.
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Figure 3 : Productions des différents secteurs, dare modéle a trois pays,
pour les USA et le reste du monde.
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Figure 4 : Valeurs ajoutées du secteur agricole, da le modele a 12 pays.
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Valeurs ajoutées des secteurs industriels Valeurs ajoutées des secteurs industriels
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Figure 5 : Valeurs ajoutées des secteurs industreebans le modeéle a 12 pays.
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Figure 6 : Evolution de la production agricole dande modele a 12 pays.
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Figure 7 : Comparaison des prix agricoles, dans umodéle d’équilibre général
standard, et dans le modele récursif (modele 3 pays
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Méme si ces résultats restent encore a améliargerteent, ils sont encourageants et
montrent que nous progressons peu a peu vers preseatation des dynamiques complexes
de I’économie mondiale. Il faut bien comprendreune telle approche, qui s’affranchit de la
référence omniprésente a I'équilibre, pour tenterreprésenter les déséquilibres nés des
difficultés de I'ajustement automatique des marditéss, est radicalement nouvelle.

On illustre ici cette difféerence entre I'approchstandard » et I'outil développé dans
cette étude, basé sur la représentation des n@ariié@ a I'ceuvre dans les systemes
economiques, geénératrices d’'une dynamique compdeseprix comme des quantités. On
s’affranchit de la référence omniprésente a I'éqrel pour I'étude des déséquilibres générées
par les difficultés de I'ajustement entre offredetmande. La figure 7 permet de comparer
I'allure des résultats obtenus dans une « vergamdard » du modéle et le méme résultats en
tenant compte des déséquilibres représentés daesondil.

D.2 Quelques exemples de résultats

Bien que nous ne soyons pas satisfait des résdiatstre scénario de référence, nous
avons réalisé quelques simulations afin de mootregchantillon du type de résultat liés a la
mise en oeuvre du Protocole de Kyoto. On compateois scénarii :

- un scénario de référence dans lequel il n'y a aeogagement de réduction des émissions
(REF)

- un scénario dans lequel 'Europe et les Etats Eeisgagent a réduire leurs émissions a
raison de 2,5 % par an par rapport a la premieméeade référence (valeur choisie a tire
illustratif) (Scénario 1)

- un scénario dans lequel seule I'Europe s’engage&de telle réduction. (Scénario 2)

Il N’y a pas de marché international des droitseepays dans cette version.
Comme le montre la figure suivante, les conséqusedes différents scénarios sur les

revenus sont contrastées au cours du temps nansent entre les régions mais aussi entre
les ménages riches et les ménages pauvres de alégipre
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Indice des revenus Scénario 1 / revenus scénario de référence
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Figure 8 : Qui gagne, qui perd, et quand, quand ofimite les émissions de gaz
a effet de serre.
(les barres représentent le rapport : revenus dangation/revenu avec limitation
dans le modele a 3 pays).

Sur I'ensemble des périodes, les ménages richgsaysjui n'ont pas d’engagement
de réductionkDM) ont tendance a augmenter alors que I'évolutiardeenus des ménages
pauvres est bien plus contrasté entre les diffésgnériodes et moins favorables.

Ce sont les Etats — Unis qui subissent les pegteplus importantes de revenus lors de
la mise en ceuvre des engagements de réduction,bé@isgpour les ménages riches que les
ménages pauvres ; pour la plupart des périodandemges riches connaissent une baisse de
revenus un peu plus importante que les ménageggmuBette évolution défavorable est
essentiellement liée a « I'effondrement » de l&wabjoutée dans le secteur énergétique et a
la baisse importante de celle-ci dans les services.

En Europe, une premiére période est marquée patégeee baisse des revenus des
ménages riches et pauvres, tendance qui s'inverdmat d’'une petite dizaine d’année avec
une évolution plus favorable cette fois-ci pourre@nages riches.

Lorsque seul 'Europe s’engage a réduire ses émmssiles conséquences sur les
revenus sont beaucoup moins contrastées. La coimpar@ntre les deux scénarios illustrent
bien les intéréts des différents groupes au caesndgociations sur le climat.

Les conséquences des différents scénarios sumissiéns sont illustrées par la figure
ci dessous, on constate que les engagements efwigsmgmettent bien de réduire les
émissions globales de Gaz a effets de serre deemeasignificative, malgré une légére
croissance des émissions dans les pays sans eragageie plus dans ce scénario, le non
engagement des Etats Unis ne conduit pas a augnentamissions globales par leakages
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Emissions par grandes régions
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Figure 9 : Evolution des émissions dans trois scéria

Il importe de noter la relative stabilité des éniss, par rapport a la volatilité

des prix et des autres quantités.

L’évolution du prix des droits a émettre dans lérsrio 1 (graphique ci dessous)
fournit d’autres éléments pour I'analyse. D’'unetpee graphique illustre de nouveau, comme
le graphique 1, que les engagements de réductiomisptus colteux aux Etats Unis par
rapport a 'Europe. En outre, aprés une croissanpertante du prix des droits a émettre, la
tendance s'inverse vers la treizieme année, traduisne tendance continue de diminution

des activités fortement émettrices comme le seéeergétique.

Evolution du prix unitaire des émissions de GES
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Figure 10 : Evolution du prix unitaire des émissios
Il importe de noter, ici encore, la remarquablelstiae
de codt, par rapport a la volatilité des autresxpri
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Chapitre VII - Conclusion

Nous avons par conséquent réussi a réaliser I'eskda ce que nous Nous proposions
de faire en lancant ce travail : obtenir un modedativement détaillé de I'économie
mondiale, permettant ultérieurement la simulaties dffets d’'un grand nombre de politiques
economiques, spécialement celles qui sont envisagéé&chelon mondial pour éviter les
emissions de gaz a effet de serre.

Ce modele reprend la plupart des caractéristiguess rdodéles antérieurs, et, en
particulier, deGTAP, dont il utilise les données. Il N’ a pas un nivede désagrégation
géographique considérable, mais c’est inévitabkement a cause des données utilisées. De
toute facon, a notre connaissance, il n’existedeasioyen de faire mieux sur ce point.

Il se distingue cependant dgAP d’une fagon assez fondamentale :

1°) Plutét que d’étre un modéle «déquilibre géhér c’est un modéle de
« déseéquilibre », qui prend en compte les errelastidipation, le risque, et le marché des
capitaux. De ce point de vue, il représente une@@aimportante de ce type de modele, car
on observe dans la littérature « grise » autousThe de timides tentatives pour aller dans ce
sens (en particulier, lanchovichina et al, 1998hssqu’elles soient aussi completes que celles
gue nous présentons ici.

2°) C’est donc un modele qui tient compte de laatiyigue — ce qui n’est pas le cas
des modéles utilisés jusqu’ici en matiére d’efietsérre.

3°) Il tient compte aussi de la répartition deseraws, avec une distinction entre
«riches » et « pauvres » a l'intérieur de chaquégion » . Quoique cette distinction soit
encore fort rustique, elle a le mérite d’existdie [est importante, parce que les discussions
sur le protocole de Kyoto ne peuvent en aucun casuér ce probleme de la répartition des
revenus, et aussi parce que, dans les négociatimeationales, la France a intérét a se faire
le « champion des défavorisés». Elle a exigé laseden d’'un corpus spécial de données,
issues d’'une désagrégation des données de 'ugiqménage » deTAP.

4°) Ce modéle est « testable », contrairementpdulaart de ceux qui ont été proposés
jusqu’ici dans le domaine. Non qu’il soit possilde pratiquer des tests statistiques de la
qualité des estimations, comme on le fait dansatedes modeéles dont les coefficients sont
déterminés par des procédures faisant appel &dénte statistique (méme si l'interprétation
de ces derniers tests est beaucoup plus délicaie ga le croit généralement). Mais, du fait
gu'il est tout de méme possible de comparer legltads du modele a des chiffres réels, et de
regarder si au moins, «l'allure » des chroniguiesiabtenues est la méme que celle des
séries observées historiquement, le travail présentreprésente une avancée réelle dans la
technologie de la fabrication de cette sorte diimsents, jusqu’ici validés uniquement par
leur cohérence interne.

En outre ce travail aura eu un certain nombre efefSecondaires qui n’étaient pas
prévus au départ. En particulier, la préparatiorddenées sur les émissions et sur d’autres
facteurs limitant de la croissance économique (cerfes disponibilités en eau) a permis de
soulever quelques questions méthodologiques d’itapoe. Il serait tout spécialement utile
de s'imprégner de la notion de « pollution ajoutdams les discussions sur I'effet de serre.
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CIRAD/GICC - Le modéle mondial

Quoique l'idée soit banale, elle est loin d’étrendlesée dans les esprits, et cela obscurcit
beaucoup de discussions sur cette question.

Cela dit, il reste beaucoup a faire, et, sur debrenx points, nous n‘avons pas éte
aussi loin que nous l'aurions désiré :

1°) Le modeéle n'est pas «clefs en main », avec moigce d’utilisation, et une
interface permettant a presque n'importe qui de s&rvir. La raison en est, un peu, que nous
n'avions pas les ressources en programmation pouaite, mais, surtout, que nous ne
sommes pas encore assez satisfaits des résulsatestie pour envisager cette derniere étape
du travail.

2°) Nous avons encore de trés gros problémes deemgence des algorithmes, et de
temps de calcul. La « grosse » version du modéigeexusieurs heures de calculs sur un
micro ordinateur, et cela ne facilite pas I'exptaa de nombreuses variantes.

3°) Nous n’avons en consequence pas eu le temgséparer des scénarios biens
« propres » «avec » et «sans » differentes wagade politiques; nous nous sommes
contentés d’'un scénario de référence, dont nogemenes encore qu 'a moitié satisfaits.

4°) Nous n’'avons pas eu le temps d’incorporer réexions sur I'eau dans notre
modele, bien qu’il s’agisse la, en fait, presquend’ formalité.

Pour ces raisons, le modéle que nous proposon&sti pas encore un « produit fini ».
C’est plutdt 'amorce de nombreuses pistes de rebkequi devront étre explorées dans
I'avenir. En particulier, il faudra :

1°) Rechercher les moyens d’accroitre la vite&seadution des calculs.

2°) Envisager des alternatives techniques dangoraulation des fonctions de
consommation dans le modele.

3°) Améliorer la description de la dynamique desestissements et des choix
financiers (en particulier, pour tenir compte dedtabilité des taux de change).

4°) (et surtout) : utiliser le modéle dans de vreténarios alternatifs en matiere de
lutte contre I'effet de serre.
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F) Valorisation de I'étude

Cette etude est encore trop récente pour avoivatgisee a grande échelle. Elle a
cependant fait I'objet d’une présentation a f8°6onférence on Global Economic Analysis,
organisée par le Center for sustainable developnagentI’'Université de Taipei, et le
consortiumGTAP. Agricultural trade liberalisation in a world ohcertainty discussion of the
the results of a worldsGE model, par Boussard, et. glsession 5 A 13, volume Il des
proceedings).

Nous avons pu a cette occasion vérifier que nousngavbien acquis le « ticket
d’entrée » évoqué plus haut dans le cercle ferraéramlélisateurs de haut niveau.
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G) Disponibilité des données et perspectives d’avien

Le modele développé atiRAD dans le cadre de I'appel d'off@cc1 est un modele
dynamique multi-sectoriel mondial, avec un zoom $agriculture composé de deux
modules : un module “ physique ” représentant tesxémies considérés et leurs interactions
par les marchés internationaux des biens et un ldidancier dans lequel est décidé chaque
année lallocation des capitaux entre les diff&sepays et les différents secteurs de
production.

Ces originalités du modele sont fondamentales pi@iter les questions qui nous
intéressent, en particulier parce qu’elles peuvendifier considérablement les allocations et
les échanges par le marché tant des biens queetiesspd’émissions. Ainsi, par exemple,
I'idée sous-jacente derriere les échanges des pergmissions deEsest basée sur la notion
que les marchés sont efficaces pour allouer a meicalts les efforts de réduction entre les
différents pays en fonction de leurs avantages eoatifs, en permettant que les efforts de
réduction soient plus importants dans les payssicblts d’abattement sont les plus faibles.
Ce résultat dépend cependant fondamentalementitdguia les équilibres sont simultanés et
les prix connus avec certitude. La prise en condgtd’incertitude sur les prix futurs, des
erreurs d’anticipation qui y sont associées, deebiersibilité du temps et de la réaction des
acteurs face au risque peut modifier considérabiéerésultat (Boussard 1996).

Par ailleurs, contrairement a la plupart des maddke ce type et s’intéressant a la
question de l'effet de serre, le modele @RAD a volontairement retenu une désagrégation
fine du secteur agricole, parce que cette actsgtérouve au cceur tant de la génération que de
la résorption des gaz a effets de serre ( I'agu)l par ses pratiques "modernes” est souvent
un émetteur de dioxyde de carbone et de métharie,a'®at aussi, par la reforestation, et le
possibilité de remplacer les carburants fossiles ¢h@s carburants "vert”, une source
potentiellement considérable de réduction des @éomisscf. Académie d'Agriculture 2000).
Chaque économie est ainsi composé de dix secteuntsaihg concernent directement le
secteur agricole : le riz, les produits animauxsydviculture, les autres céréales, les autres
productions agricoles. Cette désagrégation permeaffiner la prise en compte des émissions
et de la séquestration des gaz a effet de serrggid® agricole, chacune de ces activités
pouvant étre divisée en techniques “ sales ” oroppes ” au regard des émissions=Hs

Il y a cependant encore du travail a faire sur odéte :
Le module “ capital ”

L’amélioration de ce module, qui vise a représenter facon endogene la
détermination des taux d'intérét et des taux dengbaest un élément majeur de notre
proposition de recherche. On supposera, a la fircltiue période, que chagque agent
représentatif cherche a allouer son épargne afimadémiser sa richesse future. Pour cela, il
choisit d'allouer son épargne entre les différesesteurs de I'économie (en fonction du
niveau de rentabilité espérée et du risque assdeiéhat de titre de la dette des autres pays
(en fonction de la différence entre les taux dlidgtéle son pays et des autres nations, des taux
de change et du risque associé) ou de la garder feome de liquidité. On espere ainsi
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développer un modéle de gestion patrimoniale defsadinanciers, une approche
incontournable compte tenu de la nature des praddéuses.

On utilisera pour cela une maximisation de I'udilile Von Neumann de chaque
décideur. L'utilité de Von Neumann pose de réelsbfgmes de calcul numérique, dans la
mesure ou, pour calculer I'espérance mathématigsecee, il faut faire des hypotheses sur
les lois de probabilité des évenements que I'ongen considération, essentiellement, ici, les
variations de prix. Or on connait bien peu de chase les lois de probabilité des prix.

Pratiguement, on aura deux solutions qui seroryégs toutes deux : Soit utiliser les
travaux de Markovitz (1970) et de Pratt (1964) palotenir approximation de I'utilité de Von
Neumann au voisinage de I'équilibre a partir dedaance des prix, soit partir de I' hypothése
simplificatrice d’'une loi de probabilité intégrabpeour les prix — en l'occurrence, une loi
uniforme — et calculer directement l'utilité de Vhieumann.

La demande de monnaie, issue de ce processus,nebfse (variable exogéne,
déterminée par la politique monétaire nationalégrdinent alors le taux d’intérét national.
De la méme facon, I'offre et la demande de chagoermaie déterminent des taux de change.

Les principales équations sont fournies en anrnetxie, modeéle est virtuellement prét.
Au contraire de celui qui concerne la partie “pipale ” du modele (les équilibres
physiques), le programme informatique correspondar “ module financier ” n’a cependant
encore jamais été complétement écrit et validé,qae motive l'inclusion de ce volet
méthodologique dans la proposition.

Prendre en compte les marchés a terme

La représentation des échanges internationauxcestlie@ment réalisée dans le modele
a partir de I'hypothése dite “ Armington” de suhstbilité imparfaite entre les produits
obtenus localement dans un pays ou une région dpendes produits étrangers ”. En méme
temps, cette hypothése permet d'évacuer ce quipest étre I'un des plus importants
probleme du commerce international des matiéresiipres — et donc de I'énergie - : les
incertitudes et les risques auxquels sont confsofdé8 opérateurs sur ces marchés. Nous
chercherons a formaliser une représentation pladist€ de leur fonctionnement, en
représentant le comportement des négociants afresidérant le recours possible au marché a
terme sur lesquels

i) le prix d'une transaction physique peut-étre déiteénplusieurs mois a
I'avance (vente ou achat a terme) et :
i) i) un prix d’assurance minimum (put) ou maximunal(cpeut étre négocié

par I'échange d’options.

Etant donné que le recours a ce type de marclsbegent considéré par les économistes
libéraux comme la solution a tous les problemesigtpie auxquels sont confrontés les
producteurs et les transporteurs de matieres prespié nous parait utile d’examiner la
possibilité d’introduire ces instruments dans not@délisation, pour en préciser le role.
L’approche patrimoniale évoquée plus haut se pp@iticulierement bien a une telle
innovation dans les techniques de modélisation.
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Une fois ce travail effectué, le modéle pourra étiksé pour porter un regard neuf sur un
certain nombre de questions pendantes :

Scénarii et analyses a réaliser

Les scénarii pour lesquels nous envisageons deslations a I'horizon 2030 et leur
formalisation dans le modéle sont les suivants :

¢ Répartition initiale des droits a polluer et flus dapitaux: quotas d’émission, puits

On envisagera plusieurs modes d’attribution desaguo

i- par téte, en fonction du niveau d’émission pris mmmréférence a Kyoto
(1990),

i- aux encheres, les sommes recueillies servant adeabau fond d’aide au
développement (deux variantes ici: soit “vente were seule fois”, soit
“ location de droits ” renouvelée chaque année.

ii- prise en compte ou non des puits ;

iv- participation des pays en voie de développemerieffort de réduction a
différentes échéances.

Les permis d’émission pourront étre considérés cemm facteur de production
supplémentaire. On utilisera pour les niveaux d&simns les mémes hypothéses que celles
retenues dans le mode&t®REEN pour les secteurs non agricoles. Il importe demqtie les
secteurs agricoles auront le choix entre difféetéehniques avec différents niveaux de colt
et d’émission (les données seront issues du pegies. Il s'agit la d’une originalité notable
dans les modeles d’équilibre général, dans lesghalsituellement, parce que toutes les
relations sont exprimée sous forme d’égalité, dsh’en général possible d’envisager qu’une
seule technique de production par produit. Notreéhe faisant un large usage de la méthode
connue sous le nom de “ slack complementarityésnpas soumis aux mémes restrictions.

Par ailleurs, et dans les méme esprit, les mécasista développement propres pourront
étre représentés sous la forme de dépenses eal agsbciées a un choix de technique de
production permettant de réduire les émissionsp@mra donc :

a) tester les impacts de différents niveaux de cagpitalié.

b) décrire les flux de capitaux internationaux assoeax différents scénarios (en
particulier, différencier une attribution des quotaen une seule fois” et “en
location 7).

Bien évidemment, chaque scénario donnera lieu sieults variantes rendant compte des
divergences d’estimations existantes pour les jpéhes variables exogénes :
- latransition démographique dans les différents pay
- la mise au point de nouvelles technologies propres
- Iimpact du changement climatique sur les rendemagticoles.

On aura ainsi la possibilité de comparer les ramilen fonction des hypothéses
réalisées sur le fonctionnement des marchés.
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¢ Non ratification du Protocole par lesA

On envisagera le cas ou le protocole est uniquesigmé par les pays de I'annexe 1 et

celui ou il inclut les pays en voie de développemkiimpact sur la rentabilité des activités,
lorsque la réduction des émissions ne se fait pasdps technologies a double dividende,
devrait alors bénéficier aux producteurs americadrs comparera en particulier les parts de
marché dans ce scénario avec celles obtenues ¢olessjameéricains ratifient le Protocole.

Chacun de scénarios précédents fera donc I'objgudee sous scénarios, “ avec ” et

“ sans " ratification des Américains, “ avec ” etdns ” inclusion desvD.

niveau d’émission ;

croissance économique dans chaque région du mowliféceenciée par secteurs ;
impact sur la distribution des revenus dans champten et entre nations, ce qui
permettra une analyse en terme d’équité ;

niveau et instabilité des prix internationaux ;

impact sur la sécurité alimentaire en considéraat fais le niveau de production en
denrées agricoles de chaque région et sa capmateiere a se les procurer en cas de
déficit.

Impact sur la répartition des revenus (ce qui esisible du fait que notre modéle
distingue les “ ménages pauvres ” et les “ ménaigbes ” dans chacune des régions
étudiées).
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H) Résultat a valoriser sur le sitesiCC

Les résultats obtenus jusqu’ici avec ce modéele spobre trop préliminaires pour étre
publiés tels quels sur le si@cc. Il n’est pas sdr, apres tout, que les Américattses soient
les principaux perdants en cas d’'implémentatiom ahécanisme de réduction des émissions,
méme si, ce résultat ne fait que confirmer ceuxitdés études, et explique au fond I'attitude
ameéricaine vis-a-vis du Protocole de Kyoto. Il aatfpas jouer avec le feu, et publier sur le
web des résultats susceptibles de révision avadrdaversions du modele. Il faudra donc,
pour en publier les résultats dans ces conditaisndre que de trés nombreux essais de notre
modele, effectués dans une grande variété de isitgatlifférentes, permettent de vérifier la
robustesse de ces observations préliminaires, pnaisetteuses.

Ce qui est par contre completement slr et solidesant les résultats gqualitatifs
obtenus avec le micro-modele, qui ne fait lui-mé&que confirmer les analyses faites avec des
modeles encore plus simples.

Ce micro-modéle est théoriquet utilise des données fantaisistes. Mais il meotdute
'ampleur de la différence entre les résultats dinadéle standard, comme ceux qui sont
actuellement largement utilisés pour I'étude desséquences de l'instauration des droits de
polluer, et ceux d’'un modele physico-financier coencelui que nous proposons, et qui tient
compte de l'imperfection des marchés financiedesterreurs d’anticipation.

Ce modeéle est simple. Il tient en quelques équstiendonne lieu a un codams de
quelques pages seulement. Il est concevable dedlier en démonstration sur un sous site
web dédié. On pourrait méme le réécrire sous fodmdichier Excel, et le diffuser a la
demande. Il a été fait dans cet esprit. Il relaévies bénéfices a attendre des mécanismes de
marché pour la répartition des permis d’émissidasConc une piéce importante a verser au
dossier. Si legIiCcC le souhaite, une proposition détaillée pour ua sieb de ce genre est
susceptible d’étre faite.
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