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A. INTRODUCTION : OBJECTIFS INITIAUX ET
DEROULEMENT DU PROJET

La conduite de la négociation internationale s pwlitiques climatiques doit pouvoir
s’appuyer sur des évaluations ex ante des coltprdgsammes de réduction des émissions
de Gaz a Effet de Serre. C'est ce qui a motivéplam international et en France, le
développement de plusieurs types d’outils au cdessdernieres années pour I'analyse des
colts d’abattement : modeles énergétiques (NEMSRKIAL, PRIMES, POLES ...) ou
modeles d’équilibre général (SGM, EPPA, GEM-E3, IBIAM ...). La co-existence de ces
deux types de modéeles rend la discussion parfffisidi en ce gu'’ils fournissent deux types
d’'information différentes pas toujours correctemertordonnées : colts de réduction
sectoriels (dans le secteur énergétique principaddnqui ont une forte composante de
substitution technologique, et effets en retourl'sunsemble de I'économie, compte-tenu des
politiques mises en ceuvre et en particulier desuments d’incitation retenus (taxes, permis
d’émission, normes).

La recherche se proposait de fournir un ensembéyatlilations cohérentes deslts
brutssectoriels et desolts netsmacroéconomiques de divers objectifs d’abattendest
émissions pour différentes régions du monde. Saginatité réside dans un effort
méthodologique pour assurer la cohérence interneedutilisation combinée du modéle
énergétique international POLES de I'lEPE et du eedd’équilibre général calculable
IMACLIM du CIRED, ces deux modéles étant calés lesr scénarios macro-économiques
internationaux spécialement développés pour ceeprmgr le CEPII. La contribution de
'IPTS a en outre permis d’acceélérer les travaunrpga désagrégation complete du modele
POLES au niveau des quinze pays de I'Union Eurapgen

Le projet ARES a donc été articulé autour de tgrmndes activités, menées a la fois en
parallele et séquentiellement :

» élaboration par le CEPII d’'un scénario de croissadmonomique mondiale, détaillé par
région et a I'horizon 2030,

« développement par 'lEPE d'un scénario d’allocatides droits d’émission a horizon
2030, par freinage progressif de la croissance éesssions dans les pays en
développement Soft Landing- évaluation de ce scénario a partir du modele POERS
comparant les résultats avec des schémas alterdatifits dans la littérature ou proposés
a la négociatioiContraction & Convergence, Global Compromise) ;

» extension et développement par le CIRED du modékdLIM a 14 zones, élaboration
des interfaces avec POLES puis étude des effetguitiire général des différents
scenarios d’attribution étudiés par I'lEPE.

Cette recherche a permis des évaluations commétashérentes des colts marginaux et des
codts totaux de réduction, ainsi que des taux afeffar région, en supposant dans un premier
temps que ces objectifs étaient atteints sur |l ldasseuls efforts domestiques. Puis elle a
permis d’évaluer I'impact des mécanismes de fldixbsusceptibles d’étre mis en place a
I’échelle internationale pour des objectifs de aun a horizon 2010 et 2030. Enfin, elle a
analysé les impacts macro-économiques des difénmatdes d’utilisation des instruments
economiques mobilisés et surtout de diverses ntédale rétrocession vers les acteurs prives
des quotas d’émissions d’émission détenus par fats Kallocation gratuite ou mise aux
enchéres). Elle a donc permis, d’'une part des psogn termes de méthodologie de
I'utilisation combinée des modeles et d’autre pamproduction de conclusions substantielles



quant aux impacts relatifs des schémas d’attrinutiternationale des droits d’émission, sous
difféerentes modalités de mise en ceuvre, au plannational et national.

MOTS-CLES :

changement climatique, évaluation économique, neod&lergie, économie mondiale, colts
de réduction, écotaxe, permis d’émission négocjalgeble dividende.

ARTICULATION AVEC DES PROGRAMMES NATIONAUX OU
EUROPEENS :

Les modéles POLES et IMACLIM sont déja utilisés jooitement dans le cadre du GDR
Oikia.

Le modéle POLES a été développé dans le cadre datri@ue Programme Cadre de
Recherche de la DG XlI de la Commission Européemias projets communs IEPE-IPTS ont

conduit a de nouveaux développements dans le @nmmuiProgramme Cadre et a des
utilisations par la DG Recherche, la DG Environnetat la DG Transports-Energie.

Le modele IMACLIM a également été utilisé par la DR&cherche de la Commission
Européenne, une coopération est actuellement ems cpaur ['utilisation des acquis
méthodologiques d'IMACLIM dans le cadre de [I'élaltion des scénarios macro-
economique du modele IMAGE d’évaluation intégrée athangement climatique (RIVM-
Utrecht).

Les scénarios macro-économiques internationauwé@ntéveloppés par le CEPII en étroite
articulation avec le projet de modélisation écorgpuraiinternationale entrepris conjointement
par le CEPII et le CEPREMAP avec le modele MARMOTTE



B. RESUME

EQUIPES PARTICIPANTES

COORDINATEUR :

PARTENAIRES :

1/ Patrick Criqui,
Odile Blanchard, Alban Kitous

Institut d’Economie et de Politique de I'énergie
IEPE - UPR 19 du CNRS

Dir. : Dominique FINON

BP 47 - 38040 - Grenoble CEDEX 09

tel. 04 76 51 42 40

fax. 04 76 51 45 27

http ://www.upmf-grenoble.fr/iepe

2/ Jean-Charles Hourcade, Frédéric @Gersi

Centre International de Recherche sur 'Environnemat et
le Développement CIRED-CNRS

Dir. : Jean-Charles HOURCADE

45 bis Av. de la Belle Gabrielle

94376 - Nogent sur Marne

tel. 0143947373

fax. 014394 7370

http ://www.centre-cired.fr/

3/ Nina Kousnetzoff, Julien Genet et Stephan Fahr

Centre  d’Etudes  Prospectives et  d’Informations
Internationales - CEPII/CIREM

Dir. : Jean Claude BERTHELEMY

9 rue Georges Pitard

75 740 Paris CEDEX 15

tel. 01 53 6855 00

fax. 01 53 68 55 01

http ://www.cepii.fr/

4/ Antonio Soria, Peter Russ

Institute for Prospective Technological Studies - RTS
(Centre Commun de Recherche des Communautés Enrmsee
sous-contractant de I'lEPE)

World Trade Center - Isla de la Cartuja

E - 41092 Séville

tel. 34 95448 82 94

fax. 34 95 448 82 35



Le projet ARES bien qu’ayant une visée essentigdtgnrméthodologique, c’est a dire assurer
la cohérence entre un modele de croissance aéomgtun modele énergétique et un modéle
d’équilibre général, a aussi permis une analyse@uogue compléete du codt de différents

scénarios d’attribution des droits d’émission a®@@8de différentes modalités de gestion de
ces ‘contraintes carbone’. A partir de la projettéconomique de référence, trois scénarios
furent testés :

* un schéma Soft Landing sgui allie stabilisation des émissions globalehi@rizon 2030,
poursuite de la diminution des émissions des payAtinexe B du protocole de Kyoto
dans un systéme de type « Kyoto étendu », compartee certaine dose de droits hérités
(grandfathering), et freinage progressif de laggance des eémissions dans les pays en de
développement,

» une regleContraction et Convergencele distribution de droits d'émission « par téte »
convergents sur le long terme, ceci au nom de itégqu

* un schéma médian d&lobal Compromisgui combine dans des proportions reflétant la
structure des préférences au plan mondial, drgasiéet droits « hérités ».

Les résultats les plus significatifs pour les palies économiques viennent de I'étude des
écarts entre les prix du carbone et le surcroidéleenses (taux d'effort) dans le secteur
energeétique tels qu’ils dérivent d’une analyse ‘équllibre partiel (POLES) et d’une analyse
des effets d’équilibre général (IMACLIM).

Un scénario de croissance économigue mondiale pagion a I’horizon 2030

La construction de scénarios de croissance mondikleg terme a été remise en cause par le
démenti subi par les prévisions effectuées danarieges 1960 et 1970 qui envisageaient un
rattrapage des niveaux de vie des pays induséwlgar les pays en développement en
guelques décennies. Cependant, la constructiooéesos de croissance cohérents a horizon
de plusieurs décennies reste indispensable pdudé&es politiques climatiques, ne serait-ce
gu’en raison de l'inertie du capital dans le sectde I'énergie. Les modeles d'équilibre
général calculables ou les modeles a anticipatratisnnelles, se calent de facto sur des
scénarios de long terme qu'il est préférable diekpr et de fonder sur une base plus
maitrisée.

Nous avons donc construit des scénarios régionges an modeéle de croissance exogene
prenant en compte les différences de capital huroaigui permet d’expliquer les différences
de croissance pendant la période de transitionliésilibre de long terme. Ce modeéle, tiré
de Mankiw, Romer et Weil (1992) est suffisamment@e pour contrdler les résultats de la
projection de référence et de ses variantes. Lagiwé est effectuée suivant I'approche de
Germain et Guichard (1998) qui suppose un pay®fdeence, ayant déja atteint un équilibre
de long terme a I'année de base. Nous avons faiexoeption pour les pays pétroliers dont la
croissance est déterminée par le prix réel du jgéétda croissance du reste du monde.

Le scénario de référence retient les hypothésegemmes’ d’évolution des populations et de
taux d’'investissement en capital physique et hurdaitous les pays, corrigées dans quelques
cas particuliers, pour tenir compte des performampassées des paysexceptionnelles ou
meédiocres- et du jugement qui peut étre porté sur leur dysamaifutur. Il peut bien sir étre
aisément modifié en fonction de conjectures difiées.

L’ « image du monde » qui en résulte est celle d’arvissance du PIB mondial de 3 % sur la
période 2000-2030, d’'un déclin marqué de la croissadémographique et d’'un progrés



technique global qui prolonge les tendances dedeBfieres années. La diminution du poids
des régions anciennement industrialisées dansBar®hdial s’accélére et, comme au cours
des trente années passées, ce recul s’effectuapaliement au bénéfice des régions d'Asie.

Scénarios de contrainte d’émission a 2030 et évatian a partir d'un modele
énergétique sectoriel

La premiére étape fut la production a partir du etledPOLES, d'un scénario énergétique de
référence calé sur le scénario de croissance nw@mromique, puis la seconde celle de
I'évaluation des codts pour le secteur énergétdgidrois schémas d’attribution des droits
d’émission considérés.

Un des résultats clefs est que, dans tous les mognkes colts marginaux des contraintes
carbone et les taux d’efforts impliqués dans ldesgcde I'énergie sont tres différencies, et
tres élevés pour les pays industrialisés lorsquiaudispositif de flexibilité n’est mis en
place ; de 450 a 1100%$/tC dans le scén@uotraction et Convergencele 250 a 800$/tC
pour Compromis Globakt de 105%/t a 365%/t pour le scén@uaft Landing Ceci confirme
l'intérét de la mise en place de marchés de dféingsion, qui conduit alors a I'égalisation
des colts marginaux a 106 $/tC. Le prix du carbese alors identique pour tous les
scénarios, et son plus faible niveau traduit ungmme de réduction économiquement
beaucoup plus efficace que dans I'hypothéese sarmshéna_es attributions initiales impliquent
cependant des transferts de droits d'émission algs eu contraints vers les pays fortement
contraints, ce qui correspond évidemment a un feansle richesse : on doit noter que
Contraction et Convergencst Compromis Globateprésentent des transferts beaucoup plus
massifs que le c&Boft Landing(1650 MtC et 1350 MtC contre 750 MtC).

Certes, on confirme qu€ontraction et Convergenaest plus favorable aux pays en voie de
développement alors q@nft Landingest plus avantageux pour les pays de I'AnnexenBis

on note un certain nombre d'exceptions, notamment fes pays de la CEIl qui sont
contraints dés aujourd’hui par la regle de conuacgeet pour la Chine, que cette régle touche
en la forcant a infléchir assez vite ses taux dessance actuel des eémissions.

Ces résultats font apparaitre les difficultés quurpaient surgir dans la mise en ceuvre de
modes d'attribution de typ€ontraction et Convergence ce principe est apparemment

intéressant en termes d’équité internationale, nemiscolts qu'il imposerait a certains des
acteurs-clé des négociations a venittats-Unis, Russie, Chineapparaissent tres élevés et
I'on peut douter alors que, dans la négociatiortype de solution leur paraisse acceptable.

Evaluation des scénarios de droits d’émission dansne perspective d’équilibre
général : utilisation du modéle IMACLIM

L'analyse de limpact des effets d'équilibre géhémar les scénarios économiques et
énergétiques deéveloppés respectivement par le CEPII'IEPE s'est concentrée sur
I'hypothése d’introduction graduelle d'un signaixprjugée plus réaliste que celle de
l'instauration immédiate de niveaux de taxe élev@®is types de simulations ont été
menées : permis gratuits sans marché mondial dis dfémission, permis aux enchéres sans
marché et permis gratuits avec marché.

Celles-ci ont confirmé la sensibilité des effetédliilibre général aux hypotheses effectuées
concernant les modalités d’attribution des permens I'ensemble en effet, les distributions
gratuites conduisent a des hausses de prix dedi@supérieurs a ceux de POLES en raison



des mécanismes de propagation au sein de la matrgrendustrielle, et a des pertes de PIB

sensibles. On notera ici que, sauf exception, Eaeaen equilibre général conduit aux mémes
conclusions que I'analyse sectorielle concernahidsarchie des scénarios, et celle des pays
les plus affectés par les contraintes carbones.

En revanche, la prise en compte des opportunitésites par le réaménagement des fiscalités
pré-existantes change fortement le bilan économicpieles scénarios via une baisse de ces
fiscalités par I'utilisation du produit des ench&rMais il importe de noter que, si ces marges
de manceuvre permettent de réduire les pertes de& RiBins de 1% a 2030 pour toutes les
régions dans le scénario Global Compromise, a moe®,5% pour Soft Landing (avec
méme une croissance du PIB pour certaines), leasoé@ontraction et Convergence conduit
toujours a des pertes de richesse significatives [gs USA, le Japon, la CEl et la Chine, ce
qui confirme la difficulté de son adoption.

Pour conclure sur une note plus méthodologiques materons que l'interfacage entre le
modele sectoriel-énergie POLES et le modéle IMACLdpparait particulierement riche en
enseignements et fertile en développements fules.conditions d'un dialogue rigoureux
entre modele sectoriel, modele de croissance etelmod'équilibre général semblent
désormais établies. Bien évidemment ce premiedpasttre complété, en particulier par la
construction, sur les mémes bases théoriques,tahl@au entrées-sorties multi-sectoriel en
amont de POLES et cohérent avec les scénariogadome du CEPII.



C. METHODOLOGIES

Modéle de croissance et construction d’'une projecti on économique
a 2030

La prévision de croissance mondiale a été menée amemodele de croissance exogéene
prenant en compte les différences de capital hureatre les pays-modéle qui explique
mieux les différences de croissance pendant lagernile transition vers I'équilibre de long
terme que le modele originel de Solow, et qui pptieable en prévision. De plus, nous avons
choisi un modele suffisamment simple pour pouvoimprendre et contrdler les résultats de
la projection de référence et des variantes évieasue

Le modele utilisé est celui de Mankiw, Romer et W£992). La prévision est effectuée en
supposant qu’un paysles Etats-Unis-a déja atteint un équilibre de long terme a 'antiée
base, selon la méthode développée par Germainieh&d (1998). Le modele de croissance
exogene est appliqué a tous les pays pour lesqueldispose de données, sauf aux pays
pétroliers : pour ces derniers, la croissance ésdrohinée par le prix réel du pétrole et la
croissance du reste du monde.

Nous avons défini un scénario de référence de danfasuivante. D’'une part, nous avons
adopté les hypothéses les plus probables dévaluties populations et des taux
d’'investissement en capital physique et humainods tes pays. D’autre part, dans quelques
cas particuliers, les paramétres du modele gémétabté modifiés pour tenir compte des
performances passées des paysju’elles soient exceptionnelles ou meédiocreset de
I'opinion qui prévaut sur leur dynamisme futur.

L’hypothese principale du modele de Solow avec teipiumain est la convergence des
productivités des paysonditionnéepar les taux d’investissement en capital physigtie
humain ainsi que par le taux de croissance depalpton active. Ce résultat se retrouve bien
dans notre prévision selon le scénario de référandsorizon 2030 : les taux de croissance
des productivités des pays se rapprochent, maidyila pas pour autant de convergence
absolue des niveaux de productivité.

Mais la prévision donne un autre résultat, celunittendu : un rapprochement des revenus
par téte des pays, qui entraine une réductionimiegBlité entre les nations a I’horizon 2030.
Ce résultat ne provient pas du modeéle, mais dgeghimns démographiques utilisées comme
variables exogenes dans le scénario de référepoar: les trente prochaines années, ces
projections tablent en effet sur I'accélérationladransition démographique, ce qui a pour
conséquence un décalage dans le temps du « geiliesnt » des pays, propice a un rattrapage
des pays plus pauvres, qui sont dans la major#i&a® plus jeunes.

Un scénario mondial pour la réduction des émissions de CO2

Les études menées ont permis la quantification’éaluation des colts sectoriels de
scénarios d’attribution des droits d’émission a @@®dur tous les pays du monde. Elles
montrent qu’a partir d’'un programme de réductiondrosant a une stabilisation progressive
des émissions apres 2030, différentes reglesiblgttm peuvent conduire a des situations
tres variées en terme de contrainte imposée aux pla@changes de permis d'émissions et de
transferts de richesse dans le cas de linstamration marché de permis d’émission. Les
scénarios examinés sont comparés a la lumiéerefiideedits critéres visant a les qualifier du
point de vue tant de I'équité internationale etele acceptabilité potentielle.
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L’'analyse des colts marginaux de réduction est mgrad/s par pays a partir du modeéle
energétique d’equilibre partiel POLES. C’est un gledle simulation du systeme énergétique
mondial a I'horizon 2030 : les évolutions démogigpks et économiques, pour chacun des
grands pays ou régions du monde, sont considé@asne exogenes ; en revanche, les
évolutions de I'ensemble des variables caractérigasonsommation, la transformation, la

production et les prix de I'énergie sont endogénemodele (Criqui et al., 1996).

Ses principales utilisations relévent de trois deatypes d’exercices :

1. Prospective détaillée du systeme énergétique minoe grand pays ou région, avec
simulation de la demande par secteur, des techieslognergies nouvelles et
renouvelables, des systémes électriques, de l'effdes prix des hydrocarbures.

2. Analyse du progrés technique du secteur de I'éeesgit avec simulation de scénarios
exogenes de « percée technologique », soit paemndegenéisation des effets cumulatifs
d’expérience et d’apprentissage sur les nouvedidsiblogies.

3. Simulation des impacts potentiels de la prise enpte des contraintes d’environnement
global, exprimées dans les accords internationaux sumigelion des gaz a effet de serre,
avec calcul des Codts Marginaux de Réduction pgs ph par secteur et utilisation du
logiciel spécialisé ASPEN (Analyse des Systeme$edenis d’Emission Négociables)
pour la simulation de « marchés de droits d’émissioéventuellement régulés (Criqui et
al., 1999 ; Blanchard et al ., 2000).

Le modele est un modele de simulation récursigedyhamique est donnée, a partir du point
initial puis d’année en année, par les ajustempragressifs des variables d'offre et de
demande d’une part et de prix d’autre part.

L’horizon prospectif a été volontairement limitéuae trentaine d’années, dans le souci de
conserver dans le modéle des technologies « ebgslisiet non « génériques » : hypothése est
faite que les technologies qui pourront avoir upaect quantitatif significatif en 2030 doivent
étre au moins identifiées aujourd’hui. Le scénal® Référence POLES constitue une
projection du systeme énergétique mondial a I'eari2030, prenant en compte I'ensemble
des changements structurels qui peuvent étre asesdr cet horizon de temps dans
I'économie mondiale et les technologies énergétig@ependant, la Référence n'inclut pas les
conséquences de la mise en ceuvre de politiqueatmimes visant au respect d'engagements
guantitatifs contraignants pour les émissions dedgeffet de serre.

A partir du scénario de Référence, les courbesale Rarginal de Réduction sont construites
par des simulations successives avec une valeoarhone croissante dans tous les modules
du modele énergétique. Puis elles sont ensuiteduttes dans le logiciel ASPEN qui simule
I'équilibre du marché international de droits d’ésion, puis calcule les colts associés a
chaque jeu d’objectifs de réduction, successiverdans I'hypothese sans échange de permis
et avec échange de permis.

Simulation et analyse du scénario de contrainte d'é  missions dans
un cadre d’équlibre général

La modélisation des liens entre le développemetiemtironnement pose a I'économiste le
probleme des objets qu'il doit représenter :

» d'une part I'activité économique n'est porteusgtdiealités environnementales que par la
médiation d'objets techniques, qu'il s'agisse dasslkde consommation ou des techniques
de production : un méme produit intérieur brut (PHar habitant ou une méme valeur



ajoutée sectorielle peuvent correspondre a deswrostmatériels tres différents ; or, ce
sont ces contenus matériels qui importent.

» d'autre part les principaux enjeux du développerdardble relevent généralement moins
d'un probleme d'affectation efficace de ressouraess au sein d'un systéme technique
donné que de l'exploration des degrés de flexibilité cepsibles d'étre apportés par
I'innovation ou la transformation des comportemeafsius ou moins long terme.

Devant la difficulté de modéliser un sentier deissance complet, avec cycles et points
d’inflexion, et surtout d’en tirer des outils nunggres suffisamment opérationnels pour
éclairer les débats sur les tendances de tréstéontg, le développement et I'utilisation d'un
modéle de croissance semble inadapté aux questibosiées par ARES. A l'opposé,

l'approche statique en équilibre général telle déeeloppée par Samuelson est un terrain
beaucoup plus ferme, balisé et connu, si bien (gt sur elle que s'est porté le choix des

modélisateurs. La figure 1 présente le principeegdngouvernant les travaux entrepris, pour
une économie donnée.

Figure 1 : Le modeéle IMACLIM
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L'objectif est de déterminer de quelle fagon lbdtrction d'une politique climatique influe a
long terme sur I'état d'une économie. Pour ce,faingrocede en deux temps :

* projection, avec le module IMACLIM-PROJTES, d’'uleau entrées-sorties (TES), a un
horizon qui soit assez distant pour rendre teniypothese selon laquelle 'économie se
situe sur un sentier de croissance équilibré ;

» exercice de statique comparative, avec le modulkGMM-EVAL, pour déterminer le
nouvel eéquilibre engendré par la politique climaéqgétudiée (en particulier les
changements de prix de I'énergie). L'exercice ddicgie comparative suppose que
I’économie, apres s’étre adaptée a la « pertunbatimduite par les politiques examinées,
a retrouvé un nouveau sentier de croissance éguilib

! Le terme de « systéme technique » doit étre igipres au sens large et englobe les systémes deqiio et
de consommation.



Il faut insister ici sur le fait que l'analyse gjae est par définition muette concernant le
cheminement—en pointillés sur la figure 1—suivi pé@conomie considérée entre la mise en
ceuvre de la politiqgue analysée et I'horizon ret&mmplement on suppose que, si 'économie
est sur un sentier stabilisé, 'ensemble des conéi® imposees par les équations d’équilibre
général et les informations venant du modele POLB&cernant le systéeme énergétique
suffisent, avec un minimum d’hypothésesl hoc (comme la constance de certains
comportements économiques entre les deux équilitiiesalculer un nouvel équilibre. Pour

un scénario énergeétique donné, ce nouvel équitibnstitue une évaluation crédible des lors
gu'on ne fait pas I'hypothése de phénomeénes d’'ngsi® par lesquels les processus de
cheminement changent les relations tenues constante

Le mode de résolution retenu se distingue sur geints de la majorité des travaux existant
en équilibre général :

e I'équilibre obtenu n'est pas nécessairement «e®ipr rang » ou en marchés parfaits et
permet en particulier des équilibres de sous-emploi

* les élasticités de réponse des consommateurs @ntleprises aux signaux-prix ne sont
pas constantes ; ce sont des élasticités ponduellidrées sur les résultats de POLES.

La premiere étape a consisté a construire desatabeconomiques d'ensemble a neuf
secteurs pour 14 pays ou zones économiques couergiabe. La base de données GTAP 4.0
sur 45 régions et 50 secteurs a été utilisée conmne du dispositif pour la construction des
TES, mais un travail de collecte complémentairdéaedfectué aupres de sources variées,
internationales comme nationales. En revanche levaauté du dispositif est la finalisation
d’'un long travail de prospection et d’analyse, guiermis de constituer une base de données
des grands agrégats fiscaux d'une majorité de gaysionde entier couvrant, moyennant
guelques interpolations, 'ensemble des 14 zond'&tlele.

Il s'est ensuite agi de projeter les équilibresnséamble en 2030, ceci en stricte cohérence
avec d'une part les projections du CEPII en matiereroissance de PIB et de la productivité
du travail, d'autre part les projections de POLE®cernant I'évolution des systéemes
énergétiques. Or, les projections de POLES s’appusigr celles de valeur ajoutée du CEPII
sans recours a un modeéle de croissance multiselctoplicite ; en conséquence, plusieurs
equilibres prix-quantités peuvent étre définis gasurent la cohérence des deux blocs de
données, et la réduction de leur nombre ne peatf@te que par des hypotheseshoc(par
exemple sur la transformation de la matrice de tiétih C’est pour limiter au maximum le
recours a de telles hypothéses que nous avonséutdans les exercices numeériques, une
désagrégation en deux biens, ce choix garanti$adisibilité des réesultats, leur robustesse,
ainsi que la facilité d'exécution de tests simplascertitudes paramétriques.

Trois jeux d'analyse ont alors pu étre effectués. ggemier en faisant I'nypothese d'une
rétrocession gratuite des quotas aux émetteurbatgie zone ; un second en considérant que
cette rétrocession se faisait par le biais d'emshavec recyclage des produits de I'enchere
dans une diminution des fiscalités les plus distess(fiscalité sur I'emploi en la matiére) ;
une troisieme série de simulations analyse I'imgadtouverture d'un marché international du
carbone sur les résultats de chaque zone en céfroeession gratuite.
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D. RESULTATS

Scénario économique : Poids des pays et des régions dans le PIB
mondial en 2030

L’ «image du monde » présentée par la projecticoneémique est celle d’'une croissance
économique soutenue (croissance du PIB mondial 4ee® moyenne sur la période 2000-
2030), d’'une croissance démographique sur le détlid’'un progres technique au méme
rythme que sur les 30 années passées. En ternpestdge du PIB mondial, la diminution du
poids des régions anciennement industrialiséesertodraphiquement vieillies s’accélere.
Comme au cours des trente années passées, c'si& tHA sud qui gagne d’ici 2030 tout le
terrain perdu par les pays industrialisés.

Le scénario de référence impligue un changemenbritapt du poids des régions dans le PIB
mondial entre 2000 et 2030, a cause d'une partatediération de la croissance de la
productivité de certains pays par effet d’accunioitatiu capital, et d’autre part des disparités
des évolutions démographiques, exogenes au mdeigieré¢ 2). Ces deux effets jouent dans
la plupart des cas dans le méme sens, puisquetlait@alémographique va habituellement
de pair avec la maturité économique. La diminutthn poids des régions anciennement
industrialisées et démographiquement vieilliesiseracore plus forte si I'hypothése n’avait

pas été faite dans ce scénario d'une accélératiganafyrés technique dans ces seuls pays.

Figure 2 : Evolution de la part des régions dansmB mondial
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Le déplacement du centre de gravité économiqueahdemest en continuité avec I'évolution
des 30 dernieres années, mais les rythmes de achangsont modifiés. La baisse de la part
des pays anciennement industrialisés s’accéléfensdmble despays de I'OCDE
représentaient 62 % du PIB mondial en 1970 et ens41% en 2000 ; leur part baisse a 40 %
en 2030. La baisse de la part du Japon, qui n‘ax@mé qu’'en 1980, est particulierement
rapide.

La part degays en transitioravait beaucoup régressé dans I'ensemble mondia £870 et
2000 ; dans notre scénario, ces pays parviennste gumaintenir leur part du PIB mondial a
5 %.

Aussi bien dans ses caractéristiques économiquesdgmographiqued,Ameérique latine
occupe une position médiane : sa part du PIB mbralipeu augmenté depuis 1970, et
augmente a peine dans notre prévision, atteigriaf &n 2030.

Comme au cours des trente années passées, danpnéoision, c’estAsie du sudqui gagne

d’ici 2030 tout le terrain perdu par les pays irtdasés : de 12 % en 1970, sa part est passee
a 24 % en 2000, et monterait a 38 % en 2030, se#iqoue autant que les pays de 'OCDE
L’Asie du sud-est ayant atteint une certaine mgiugconomique, la hausse de sa part se
ralentit. Il en de méme de la Chine, freinée guaelie par le ralentissement démographique,
mais dont les gains restent les plus rapides dudmoih’Asie du sud-ouest accélere
|égérement sa progression.

Les deux régions ou apparaissent les plus grantfesiies économiqued;Afrique du nord

et le Moyen-Oriend’'une part etl’Afrique sub-sahariennal’autre part, maintiennent leur
guote-part du PIB mondial (& 4 et 3 % respectivdjneggrace a leur dynamisme
démographique. En définitive, le poids de I'ensard®s pays en développement dans le PIB
mondial avait augmenté de 27 a 39 % entre 1970@@0 2il atteindrait 54 % en 2030 dans
notre scénario de référence.

Scénarios de contrainte d’émission en équilibre sec toriel

Un des résultats clé de cette partie de I'étudeqast dans I'hypothése ou il n'y a pas
d'échange, les colts marginaux de réduction (CMRgs taux d'effort (rapport du co(t
sectoriel total sur le PIB) sont d'une facon géleédaine part tres différenciés et d'autre part
tres élevés pour les pays industrialisés. Ce cbmstaparticulierement frappant pour les
scénarioContraction et Convergenoet Compromis Globalavec des CMR pour les pays
développés variant entre 250-800 $/tC péompromis Globaét méme entre 450-1100 $/tC
pour Contraction et Convergenyealors méme que dans ces deux derniers cas &geanra
des quantités importantes « d’air chaud tropigadwr les pays non-Annexe B.

Il apparait ainsi clairement que les scénario®dg terme doivent considérer la mise en place
de marché de droit d'émission, qui conduit alofgalisation des colts marginaux des
différents pays / régions autour de 100 $/tC (9€ $ans le cas d'une introduction pleine de
la valeur de carbone). La mise en place d'un mapamnet une meilleure répartition du
fardeau et conduit a la mise en ceuvre d’'un programaondial de réduction économiquement
beaucoup plus efficace que dans I'hypothese samshiaElle conduit a des transferts de
droits d'émission négociables des pays peu cotgraers ceux fortement contraints, ce qui
correspond évidemment a un transfert de richesses dlautre sens. Du fait de leurs
contraintes plus importantes sur les pays devekdpé caontraction et Convergencet
Compromis Globabnt des transferts plus importants que leSaf$ Landing(respectivement
1645 MtC et 1341 MtC contre 754 MtC).
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Le taux d'effort (colt sectoriel de réduction ragnean PIB de la région) permet de visualiser
guel serait I'impact par rapport a I'état de dguadment des différents pays (Figure 3).

Figure 3. :

Taux d'effort
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Globalement, on constate g@entraction et Convergencasst le plus favorable pour les pays
en voie de développement alors gieft Landingest plus avantageux pour les pays de
I'’Annexe B. On note cependant un certain nombpecdfgions :

* L'Union Européenne prise comme un tout (i.e. ensicgmant la mise en place d'un
marché interne, et un comportement unifié sur leché des droits de d'émissions) se
trouve moins contrainte dans le scén&@ampromis Globatlu fait d'une faible différence
entre la part des émissions mondiales et la pdd depulation en 2010, ce qui reflete des
émissions par téte modérées en 2010 (année demrééepour le scénari@ompromis
Global).

* L'ex-URSS préférerait de loin le scénafioft Landingaux deux autres, qui font entrer en
considération les émissions par téte, du fait des@mmations énergétiques et d’émissions
par téte élevées dans la référence. Le Moyen-Oeielat Chine préféreraient aussideft
Landingpour les méme raisons, bien que de maniére moamopcée.

La construction de ces scénarios a imposé de tineaansemble de parametres ou hypotheses
qgui ont été ajustés au mieux en fonction des afjede I'étude, mais qui pourraient étre
eventuellement explorés dans des études compléimesntléanmoins, les résultats obtenus
dans I'étude pour le secteur énergétique, font rappe les difficultés qui pourraient surgir
dans la mise en ceuvre de modes d'attribution deQgptraction et Convergena niveau
international : alors que ces modes d’allocatiodspntent des caractéristiques apparemment
intéressantes en termes d’équité internationate cddits qu’ils imposeraient a certains des
acteurs-clé des négociations a venittats-Unis, Russie, Chineapparaissent trés élevés et
I'on peut douter alors que ce type de solution frmisse acceptable.
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Contraintes d’émission en équilibre général

Impacts sur les économies, avec permis gratuits ®ns marché mondial

En cas de rétrocession gratuite des quotas, ealesehce de marché mondial du carbone,
guatre commentaires principaux s'imposent :

a) la hiérarchie des colts marginaux de la corteaiarbone reste largement identique
selon que I'on considére le prix du carbone enliégeiisectoriebu en équilibre général ;

b) le prix du carbone est toujours plus bas erilibggl général, pour deux raisons.
D'une part, dans la plupart des cas I'activité éatique chute, et une partie du « travail » a
effectuer pour satisfaire la contrainte carbondastedonc par baisse de l'activité générale,
nécessitant ainsi un moindre signal-prix ; le mérae joue tout particulierement dans le
scénarioContraction et Convergenc®'autre part, et ce second effet prime fortensemtle
premier, IMACLIM tient compte des effets en retalu renchérissement du prix du bien
composite sur le prix du bien énergie, alors quéE®raisonne a prix de production de ce
bien constant. L'importance de ce bouclage macrméumue est particulierement sensible
dans les pays (ex-URSS, Chine, Inde) ou I'énemgpeasente une part importante du colt de
production : des colts marginaux méme faibles antimpact relativement fort sur la
consommation des ménages.

c) les hiérarchies des taux d'effort et des baidseconsommation finale des ménages
sont trés similaires sur 'ensemble des zones,mixgefaite de rares zones ou la rétrocession
gratuite d'un guota contraignant se traduit pagain net de consommation des ménages. Ces
exceptions se justifient soit par une trop granéigiogenéité des économies agrégeées, soit,
cas plus significatif, par référence a I'économie developpement, qui indique que les
equilibres macroéconomiques soutenant les donnaesogtonomiques collectées sont sous-
optimaux : l'introduction d'une contrainte carbeni®rce » un meilleur choix de processus de
production.

d) les différences de hiérarchie entre zones les pt les moins affectées sont tres
importantes si on compare les prix du carbone adicateurs macroéconomiques ;

e) un ensemble de conclusions substantielles ebusont communes a l'analyse
sectorielle et a I'analyse en équilibre général :

» politiquement le scénaric€Contraction et Convergenceans échanges internationaux
apparait difficilement possible : ex-URSS, EtatssUat Japon subissent en effet des
pertes de consommation des ménages trés forteplu3e on ne peut compter pour
imposer sur un front commun des pays en dévelompd puisque la Chine doit subir un
prix net du carbone de $34 et une baisse de 1,38%a cconsommation finale des
ménages ;

* le scénaridSoft Landingest naturellement favorable aux pays industriedssm’est aussi
le scénario le moins codteux pour la Chine. Enmekig, contrairement aux deux autres
scénarios il implique une contrainte réelle posrdetres pays en développement comme
I'Inde et le Brésil ;

e le scénario Compromis Global donne par constructies résultats intermédiaires. On
notera cependant que c’est, toujours par constructe scénario le plus favorable a
I'Europe mais le plus défavorable a I'ex-URSS.
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Impacts sur les économies avec permis aux encheresrecyclage, sans marché
mondial

La prise en compte des marges de manceuvre foypaieles systemes fiscaux préexistants
modifie de fagon trés sensible certains des réswtarétrocession gratuite :

a) sur le critere des pertes de consommationefimls ménages, les hiérarchies
découlant de I'hypothése d’attribution gratuite desmis sont significativement transformées
par les effets de la baisse des autres préléevernbligatoires (sous condition de constance de
la part de ces prélevements sur la productionibligte) permise par les revenus de la vente
aux encheres des permis d'émission couvrant lagiethacune des zones.

b) les mémes mécanismes jouent, dans les autéesrgzs mais on notera que le
double-dividende obtenu n’est pas une fonctionaiirgede la taxe carbone implicite et passe
le plus souvent par un maximum. En d'autres teromeamet en évidence un rendement
décroissant de l'utilisation des marges de mancefiscales, qui apparait lorsque la hausse
des dépenses énergétiques des ménages vient diauderentation de leur revenu engendré
par une hausse de lintensité travail et lorsqudfdt d’éviction sur les investissements
productifs hors énergie joue de fagon sensible.

c) les prix du carbone sont supérieurs aux prieg@istrés dans les scénarios a permis
gratuits. On pouvait s'attendre a ce résultat puedq perte de croissance est moindre dans les
scénarios avec encheres. Plus paradoxal est leoctangent par rapport aux prix de POLES
dans les cas avec double-dividende. En fait deusaniémes jouent en sens inverse : d'un
cOté, en raison de la baisse des charges sodmleayusse des prix de I'énergie pour un prix
donné du carbone est plus faible que dans les ogna permis gratuits, ce qui rend
nécessaire un prix du carbone supérieur ; de d'algrsignal-prix recu par I'appareil productif
n'est pas le prix nominal mais le ratio entre cg& ppminal et le colt des autres facteurs de
production. Or comme le colt du travail baisseprig relatif de I'énergie par rapport aux
autres facteurs de production augmente plus gue sigggere le prix nominal, induisant ainsi
des baisses plus importantes de consommation éigrgé

d) la hiérarchie des divers systemes d’allocatienchange paradoxalement pas de
facon radicale puisque le scénario C&C conduit & uErtes de consommation des ménages,
certes réduites mais toujours significatives, plesrEtats Unis et le Japon. Les allocations
Soft Landingpermettent un colt en consommation inférieur apbUr 'ensemble des zones,
et méme un gain net pour la majorité d'entre eftess a I'exception de trois acteurs majeurs,
Etats Unis, ex-URSS, Japon. Les allocatiGesnpromis Globaaboutissent au méme résultat
mais avec un co(t en consommation nettement supgrer les Etats Unis.

e) le jugement sur I'acceptabilité des scénarivoee au jugement politique sur la
volonté a payer des différents pays et de leurssamomateurs. Il est probable que les
consommateurs seront davantage sensibles au sagmmgble de 'augmentation des prix de
I'énergie qu’a I'évolution plus intangible des indteurs macroéconomiques. De ce point de
vue, les allocationsSoft Landing apparaissent nettement supérieures aux allocations
Compromis Globasi on s’en tient a la zone OCDE : elles conduisemt prix du carbone de
50% inférieur pour les Etats-Unis, et jusqu'a 30s finférieur pour I'ex-URSS, les
augmentations enregistrées pour I'Europe et lerdapEtant pas significatives. Tout se joue
alors sur l'acceptabilité sociale des prix du cadbpour les pays en développement.
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Impacts sur les économies avec permis gratuits etamché mondial

La difficulté du calcul du prix d'équilibre du mak mondial est que le résultat est tres
sensible aux hypothéses faites sur la quantitéedmip que les Etats rétrocédent aux agents
privés, alors qu'en théorie, leur comportementnoptn serait de conserver le monopole du
commerce de carbone et de procéder en interne @itixjyes fiscales maximisant le double-
dividende. En fait, le réalisme de cette hypothpsaet étre contesté et c'est pourquoi les
scénarios développés ci-aprés supposent une distribgratuite aux agents privés de la
totalité des quotas de chaque pays ou régmmsuppose que I'ensemble des zones ou pays se
voient allouer un nombre de permis d'émissionsespwndant a leur quetaextréme inverse

de I'nypothése d'une distribution aux enchéressmplis proche aussi des résultats de
POLES, ce qui rend plus intéressante la comparaiesrequilibres partiel et général.

Dans ces conditions, on trouve un prix du carbaoleatique dans les trois scénarios ce qui
s’explique par le fait que nous avons converti dde des échanges de carbone, soit en
variation de la consommation des ménagasqui correspond a une allocation forfaitaire des
gains de I'échange aux ménagessoit, pour certaines zones en une hausse des
investissements productifs. En revanche, nous n&vpas itéré sur l'impact de ces
transformations sur le prix d'équilibre, impact gecond ordre étant donné les valeur
numeriques en jeu. Quatre enseignements principauxent étre tirés :

a) le prix du carbone est en termes réels inféréewcelui calculé par le modele
sectoriel pour les raisons précédemment décritasindre croissance de l'activité, mais
surtout effet en retour du renchérissement du b@nposite sur le prix de production de
I'énergie.

b) quel que soit le scénario, la perte de consdiomdes ménages est inférieure a 1%
pour les pays de I'OCDE qui s'avérent nettememayatg de I'accés au marché mondial. Pour
ces pays ou zones, les variations dans l'allocatibiale des permis ont un effet de second
ordre par rapport a la baisse de la valeur du c&rlpoe permettent les échanges.

c) la situation est paradoxale pour les pays erldgpement puisque, a s'en tenir a
une logique purement microéconomique, ils devraagitpter en interne un prix du carbone
égal au prix mondial, mais ceci, en I'hypothés@uaetas gratuits, conduirait a une baisse de
la consommation des ménages méme dans les casrmigeraient pas contraints (C&C, CG).
C'est pourquoi, il est clair que ces pays ne santadopter un tel dispositif et devraient, au
moins en partie, découpler leur prix intérieur darbone du prix mondial. Pour rester
homogene avec les simulations des autres régions, avons fait le choix de considérer que,
plutbt que d'étre rétrocédés aux consommateurselenus de I'échanges seraient affectés a
une augmentation des investissements productigafit bien d'un transfert financier externe
en partie gratuit). Dans ces cas, pour les tra@aatos, on enregistre une légere augmentation
de la consommation des ménages dans la plupazahes en développement (Brésil, Inde,
autre Asie, Afrique) et une moindre baisse de lisommation finale pour la Chine.

d) les mémes mécanismes jouent avec encore plimaepour I'ex-URSS : dans le
scénario C&C comme dans le scénario CG, la forreepde consommation des ménages
constatée en l'absence d'échanges est transform@aire; en revanche, on trouve dans le
scénario SL, en transférant aux meénages les reveless échanges, des baisses de
consommation finales supérieures a celles des soérsans échanges, tout simplement parce
gue les ménages subissent une hausse de leursdeolié&nergie nettement supérieure. En
procédant comme pour les pays en développementersaffectant aux investissements les
revenus des échanges, on fait disparaitre ce pagaeib on obtient bien une baisse de
consommation des ménages moindre que dans le no&mar® sans marché.
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E. CONCLUSIONS

L’ensemble du dispositif mis en place a l'occastes travaux effectués a permis de
démontrer la faisabilité et la pertinence d’'un eimr fondé sur I'élaboration de scénarios
harmonisés, I'échange d’'information entre des nmeml@conomiques de types différents et
I'évaluation coordonnée de jeux de scénarios sucdatraintes d’émission au plan mondial et
a I'horizon 2030.

Dans l'interface du scénario économique de cromsamondiale du CEPII et des projections
energétiques de I'lEPE, il a été possible de camstune image détaillée, et on I'espere assez
robuste, des tendances de la croissance et déutirodes émissions de CO2 énergétique au
plan mondial. Le scénario économique se tradu@ @ér un changement de la structure du
PIB mondial en faveur des régions en développementen particulier de I'Asie. La
traduction de ce scénario pour I'énergie et lesséimns de CO2 fait apparaitre une forte
amplification de ces tendances car d’'une partgéass d’efficacité et la saturation pesent sur
la demande dans les pays industrialisés et d’qatre celle-ci demeure dynamique dans les
régions en développement, notamment d’Asie, alogsenque leur systeme énergeétique
s’appuie et s’appuiera, dans la projection sansraimte carbone, sur des ressources locales
de charbon.

L’élaboration et la comparaison de différents saésad’attribution des objectifs d’émission
par I'lEPE a permis de montrer lintérét de l'étudie schémas alternatifs a ceux
habituellement consignés dans la littérature. paapit en effet dans cette partie de I'étude
gue des schémas trop exclusivement centrés sucrdeses d’égalisation des droits sont
susceptibles d’entrainer soit, dans I'hypothése saarché de droits, des codts probablement
inacceptables pour certaines Parties a la négoeiafpas seulement pour des pays
industrialisés) soit, dans I'hypothese avec mardiapparition massive de « I'air chaud
tropical » et des transferts tres importants dea@es, dont on peut également douter qu’ils
seront jugés acceptables par I'ensemble des Partiesschéma dattribution congu
spécifiguement dans ce projetqui privilégie la poursuite de l'effort dans leays de
’Annexe B et un freinage progressif et différendela croissance des émissions des pays en
développement n’est qu'une des pistes a explorer pour conciies objectifs globaux
ambitieux et une réduction des chocs imposés affgreiites économies. Mais il constitue
dans cette perspective une piste sérieuse.

Enfin l'interface entre les travaux d’évaluationoBomique menés a partir d’'un modele
sectoriel-énergie a I'lEPE et a partir d’'un moddléquilibre général au CIRED apparait
particulierement riche en enseignements et feetiledéveloppements futurs. Il a montré en
effet d’'une part, une bonne convergence des résujtent a I'évaluation des impacts relatifs
des difféerents schémas d’attribution étudiés etittéapart des différences, toutes intéressantes
a explorer, lorsque sont prises en compte lesaétions macro-économiques potentielles des
politiques de réduction des émissions. Ces diveggnront particulierement importantes dans
le cas des économies en développement ou en tansjti présentent des caractéristiques
structurelles tres marquées et qui sont par la-méemesibles a toute perturbation de
I'environnement économique ou du systeme de prixpdtticulier, dans le cas de I'hypothese
d’'un marché mondial de droits d’émissienqui semble bien celui a considérer dans la
perspective d’'un effort mondial et a long term&a question des modalités de l'introduction
de la contrainte carbone pour les différentes caiiég) de secteurs ou d’'acteurs ainsi que celle
de la gestion macro-économique des recettes owcalgs apparaissent comme tout a fait
déterminantes pour l'appréciation de limpact glolsees politiques de réduction des
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émissions. Ce constat ouvre sans doute sur des pshala recherche extrémement
prometteurs, en particulier sur la facon dont uovgonement peut articuler importation de
permis d'émission négociables minimisant le colt techniqgue agrégé de la cortgain
allocations domestiques mises en tout ou partieemgkeéres et taxes carbones ciblées sur les
émissions diffuses, afin de diminuer ainsi le czitial de la contrainte.

Au plan méthodologique, les conditions d'un diakgigoureux entre modeéle sectoriel,
modeéle de croissance et modéle d'équilibre gérsgaiblent désormais établies. Bien
evidemment ce premier pas doit étre largement cétdpén particulier par la construction sur
les mémes bases théoriques et méthodologiquedatileau entrées-sorties multisectoriel en
amont de POLES et cohérent avec les scénariosgatdome du CEPII. Ceci permettrait en
ultime ressort la constitution en France d'un jeic@lé de modéles dont l'intégration serait de
fait plus avancée que celle prévalant dans la plupes dispositifs existants a I'échelle
mondiale.

18



F. PUBLICATIONS

» Kousnetzoff N.- "Croissance économique mondiala scénario de référence a I'horizon
2030", Document de travail du CEPII, Décembre 2201-

» Kousnetzoff N.- "Démographie et croissance mondaléhorizon 2030", La Lettre du
CEPII, Janvier 2002, N° 208. Version anglaise :eéTutlook for World Demographic
Change and Growth to the Year 2030". Focus, ThellCE@wsletter, n°17, Summer
2002.

* Blanchard O., Criqui P., Kitous A. et Viguier L.-Gombining efficiency with equity: a
pragmatic approach ».- IrProviding global public goods : making globalizatiaork for
all.- Washington : PNUD, a paraitre en 2002.

e Criqui P., Vielle M., Viguier L.- « Analyse des dstdes politiques climatiques »,
Complément N°3 au RappoktEnjeux économiques de I'effet de serr@reparé par R.
Guesnerie pour le Conseil d’Analyse Economique, adajtre a la Documentation
Francaise en 2002.

* Hourcade J.-C.- « Unequal Carbon Constraints amternational Competition: A Real
Issue ? » Communication au XIXe forum du MIT surchkengement globaManaging
Fragmented Climate Regimd&aris, 12-14 juin 2002.

* Ghersi F.- « IMACLIM/POLES : a tentative bridge ass the bottom-up/top-down gap in

climate policy modelling », séance pléniere du iBejy conféerence ECOMOD 2002, 4-6
juillet 2002, Bruxelles.

These en préparation
* Ghersi F. « Les Permis d'Emission Négociables. Efésts Directs sur les Marchés de

I'Energie aux Impacts Economiques et Sociaux »sé@lue doctorat Analyse et Politique
Economiques, EHESS, sous la direction de Jean-€hHiburcade. Soutenance en 2002

19



G. DONNEES

Les données utilisées dans I'étude ARES proviendetois sources principales :

e Pour les scénarios économiques mondiaux, la bas®miees CHELEM-PIB du CEPII
qui regroupe un ensemble de données macro-éconesgr 'ensemble des pays du
monde.

* Pour les simulations énergétigues mondiales, lesedale données ENERDATA qui
constituent la source d’information du modéle POLkSsir les bilans énergétiques des
différentes régions du monde, base complétée medsembles de données préparés a
'EPE pour le modele POLES.

* Pour les évaluations en équilibre général la baB&R=40, complétée par des ensembles
de données concernant en particulier la structeda éiscalité pour les différentes régions
traitées avec IMACLIM dans le projet ARES.

Dans la mesure ou ces données sont issues d'ungepaases de données déja structurées (en
acces libre ou restreint) et d’autre part de bapésifiques aux modeéles utilisés, il n’est pas
demandé a ce stade de constitution d’'une basergetds unifiée.
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H. RESULTATS-CLES

Au plan méthodologique, le projet ARES a montrédssibilité et I'intérét d'un dispositif
d’'usage intégré de différents types de modeles@nmues — modele de croissance a long
terme, modeéle d’équilibre sectoriel-énergie, mod&kquilibre général calculable — pour
'analyse des politiques climatiques au plan inational. L'utilisation de jeux d’hypothéses
cohérents et la création de «routines » formaiggeur le transfert d’'information entre
modeles- par exemple sous la forme de courbes de Codtsiivang de Réductior permet
notamment d’interpréter les résultats non pluseeme de différences dans les présupposeés,
mais en termes d’identification claire des phénogsédconomiques qui sont pris en compte
— ou non pris en comptedans les différents modeles utilisés.

Au plan des enseignements pour les politiques tlimes, le projet ARES a permis de faire
émerger deux grands types de conclusions :

 D’'une part il apparait que dans une perspectivd-igsto, le choix des systemes
internationaux d’attribution de droits d’émissioavda certes se fonder sur des critéres
d’équité internationale. Mais I'équité devra auétie conciliée avec les considérations
d’acceptabilité par les Parties a la constructionrégime climatique. Il est apparu en
particulier que des systemes fondés sur I'égalitéts des droits a long terme pouvaient
étre jugés beaucoup moins acceptables par cedeiesrs majeurs que des systemes plus
pragmatiques, offrant une meilleure répartition effsrts entre les différentes régions du
monde.

» Drautre part, I'analyse comparative des résultgisrdir du modele sectoriel et du modele
d’équilibre général a permis de confirmer les hidnaes obtenues en termes de colt total
ou de codt pour les principales parties a la négioci. Mais elle a aussi permis de
démontrer I'importance déterminante des modaligésétrocession sectorielles en interne
et de recyclage des revenus fiscaux, lorsqu'ilstert, sur le résultat final en termes
d’'impact économique des politiques climatiques.
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