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Résumé

Les travaux présentés dans ce rapport sont le deideux années de collaboration
entre quatre institutions partageant a des degigsrsl un théme de recherche

commun, celui du changement climatique.

lls sont motivés, a l'origine, par le constat pst@it—dressé a la lecture des résumés
pour décideurs du troisieme rapport d'évaluatiorGdEC—d'un manque de cohérence,
a la fois dans I'élaboration des scénarios soca@miques d'émissions de gaz a effet
de serre (GES), et dans leur utilisation pour éemlles colts du changement

climatique.

Les clés d'un progrées conjoint sur ces deux plasg&ent en fait dans une élucidation
des relations complexes unissant les champs depectise sous-jacents a la
problématique traitée : les conséquences de longe@&u changement climatique, tout
comme celles des politiques de mitigation ou d'aalféqn qu'il suscite, sont a étudier a
la confluence de la climatologie, de I'économie, ldedémographie, ainsi que de
I'évolution des techniques de production et de oammation d'énergie, principales
sources de GES anthropiques. Corollaire immédiatelte prise de conscience : la
collaboration entre ces champs prospectifs, vatédg par leur contenu que par la
« culture » des chercheurs qui les portent, touroe I'obtention d'un progres réel en
matiere de maitrise scientifique des résultats pitsd supposent en préalable la
construction de bases d'information fiables et lmrisées dans Il'ensemble des
domaines concernés.

Dans cette perspective, le programme de recherohe lds travaux sont présentés ici
s'est engagé dans des directions particulieressenBmitant pas a la production de
résultats scientifiques directement exploitablegisms'orientant aussi trés fortement
vers la production d'outils d'appui a la productida tels résultats. Deux angles

d'approche ont été suivis.

Une premiére partie des efforts de recherche oBt Menés sur le couplage de
modélisations issues des différents champs idéstiflls ont porté d'une part sur la
rétroaction économie-climat, permettant de débouche I'identification du concept
novateur decodt climatique de la croissancda part d'une croissance acquise perdue
a terme par le jeu de la rétroaction économie/difd®% dans un scénario central).
D'autre part ils ont débouché sur la constructian sténarios prospectifs intégrés
d'émissions de CQ proposés comme alternative aux scénarios SRESIHC, dont a



la fois ils amplifient le degré d'incertitude, ethaussent le plancher, pour une vision
plus pessimiste des défis a relever par la mitagatt/ou I'adaptation.

Une seconde partie des travaux ont porté sur lstdotion d'une base de données
intégrée, tentative de couverture du vaste ensethblparameétres nécessaires a I'étude
des champs de I'économie, de I'énergie et de laodéaphie. Leurs réalisations
comprennent :

la mise au point d'un code de programmation des@iné production de
tableaux entrées-sorties (TES) intégrés sur bas@RGTavec, point capital,
correction de I'agrégation des échanges bilatéraux

le développement d'un outil de reconstruction deST@ans le passé, par
combinaison des tableaux GTAP 1997 et d'un ensembleonnées exogénes
parmi lesquelles des données démographiques eb#tques. Cet outil a été

mis a contribution pour la reconstruction d'équiid passés de I'économie
mondiale en 6 secteurs et 13 régions.



Summary

The two-year research reported in this documentbesen jointly undertaken by four
institutions, all involved to various degrees inethresearch of the ways and
consequences of climate change.

The work presented here has been initially motidalbg the "Summaries for policy
makers" included in the third assessment repothefIPCC. Those summaries display
a lack of coherency in both the making of the semt@nomic scenarios of greenhouse
gases (GHGs) emissions and the estimating of tkesdmplied by climate change.

Joint progress in both the making of scenarios @redestimation of costs requires a
clarification of the complex linkages between tharigus research fields underlying
the question of climate change. It implies thatdoterm consequences of climate
change and mitigation and/or adaptation policiegehto be studied as the results of
combined driving forces: climate dynamics, economgmography, technical change
in the production and consumption of energy—thaelabeing the main source of
anthropogenic GHGs emissions.

A prerequisite for such progress is to create tpprapriate settings for improved
collaboration between the scientists of such widedyying research fields and for
more controllable and transferable scientific résuEach field happens to have not
only a specific object but also its own specificultare'. In this respect, an
instrumental prerequisite is the construction oformation databases that shall be
reliable and harmonised and that shall cover thbgerse fields.

Based on this diagnosis, the research program ptedehere has not only implied
work devoted to the production of scientific resuthat are directly exploitable, but
also has devoted a lot if not most of its actividyvards the supply of tools supporting
the production of such results. Two tracks havenbieowed.

A first approach has developed efforts to represantl understand the ultimate
consequences of a linkage of some of the modelbrgrcises undertaken in the
different research fields outlined. Attention deswtto the feedback-loop between
climate and the economy has led to the framingrofremovative concept: thelimate
cost of economic growth.e. the share of economic growth that is ultimatelgtlas a
consequence of the climate feedback (estimatednalrol0 percent in the central
parameter calibration.) Another exercise has leadht design of integrated GO
emissions scenarios, thought as an alternativénéolPCC SRES ones. The spread of



those scenarios, built on an explicit linkage betweeconomic, demographic and
energy variables, exhibits increased uncertaintgetber with a higher ‘floor
trajectory’; they thus imply a more pessimistic ieis of the challenge put on
mitigation and/or adaptation policies.

A second track has focused on the construction database aimed at integrating the
large array of parameters that are necessary fadies in economics, energy and
demography. It has lead to:

The building of a software programme that complédtes building of balanced
1997 use and make matrices of national accountiaged on the GTAP 5.0
database. A key feature of this software is thatcdtrrects for bilateral
exchanges when aggregating regions.

The development of a tool for the construction e@frospective national
accounting tables. This tool operates through a hination of the
reconstructed 1997 tables and of exogenous dafadimg demographic and
economic variables. It has allowed the constructbmetrospective pictures of
the world economy, described as equilibria betwé#gnieen regions and six
sectors, opening the way for a major improvemenZ@EM calibration.



Introduction générale

Les travaux présentés dans ce rapport sont le deideux années de collaboration
entre quatre institutions impliquées a des degigserd dans un théme de recherche
commun, celui du changement climatique.

lls sont motivés, a l'origine, par le constat pst@it—dressé a la lecture des résumés
pour décideurs du troisieme rapport d'évaluatiorGdEC—d'un manque de cohérence,
a la fois dans I'élaboration des scénarios soca@miques d'émissions de gaz a effet
de serre (GES), et dans leur utilisation pour éemlles colts du changement
climatique. Trois critiques sont ainsi toujours altealité. Tout d'abord, en raison de
I'existence d'un processus de traduction du contesuhistoires narratives (approche
discursive, qualitative) en données numériques r@age modélisée, qualitative), on
peut s'interroger sur la robustesse macro-éconogigierne des scénarios. En second
lieu, de trés nombreux modéles ayant été convogaés le processus d'élaboration
des scénarios d'émission 8pecial Report on Emission Scenar{@RES) du GIEC, il

en résulte une certaine absence de lisibilité desmiltats et des hypothéses sous-
jacentes. Enfin, les rétroactions du climat sus¢g€nario de croissance n'ont pas été
intégrées dans la définition des scénarios de eéfé: la pratigue actuelle de
scénarisation consiste a projeter un scénario éoaqee de référence puis a en dériver
des émissions et des colits des politiques d'abattedes émissions en supposant que
ce scénario n'est pas affecté par les dommages.

Les clés d'une clarification de ces trois poinctbppement résident en fait dans une
élucidation des relations complexes unissant lesmgs de prospective sous-jacents a
la problématique du changement climatique : lességuences de long-terme du
changement climatique, tout comme celles des ppi&s de mitigation ou d'adaptation
qu'il suscite, sont a étudier a la confluence delimatologie, de I'économie, de la
démographie, ainsi que de I'évolution des techrsqude production et de
consommation d'énergie, principales sources de GH$hropiques. Corollaire
immédiat de cette prise de conscience : la collation entre ces champs prospectifs,
variés tant par leur contenu que par la « cultudes chercheurs qui les portent, ainsi
que l'obtention d'un progrés réel en matiére detnisai scientifique des résultats
produits, suppose comme préalable la constructierbases d'information fiables et
harmonisées dans I'ensemble des domaines concernés.



Dans cette perspective, le programme de recherohe lds travaux sont présentés ici
s'est engagé dans des directions particulieressenBmitant pas a la production de
résultats scientifiques directement exploitablegisms'orientant aussi trés fortement
vers la production d'outils d'appui a la productida tels résultats. Deux angles

d'approche ont été suivis :

d'une part, la conception d'outils de couplage mdramt I'explicitation de
certaines des interactions entre champs de praspsctmobilisés dans

I'évaluation du changement climatique.

d'autre part, la constitution d'une base de doniré&égrée qui tente de couvrir
le vaste ensemble de paramétres nécessaires ael'édes champs de

I'économie, de I'énergie et de la démographie.

La présentation du rapport est divisée en deuxigmm@bordant chacun de ces axes.
Une bibliographie unique ainsi qu'une page de priggimn des valorisations du projet

ont été réunies avant une série d'annexes.
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Couplage de modeles :
révélation des interactions

Jean-Yves Grandpeix
Stéphane Hallegatte
Venance Journé

Aicha Ouharon

Introduction

Les activités de couplage de modele développéesoaus du projet de recherche se
sont concentrées sur deux séries de travaux viaantettre en lumiere les fortes
interactions prévalant entre les principaux chaghigsude du changement climatique.

Une premiére série de travaux permet de déboudmeuse qualification précise de
I'interaction climat/économie ; elle prolonge leavaux entrepris dans le cadre GICC-
1 sur le formalisme TEF-ZOOM, jusqu'alors applig@éls seule sphere économique.

Un second exercice développe quatre scénarios sesmplinteractions entre la
démographie, I'économie et I'énergie ; leurs réssltconcernent la projection des
émissions de COa 2050, et sont comparés aux scénarios d'émission&roupe
d'experts Intergouvernemental sur I'Evolution din@t (GIEC).

. Interactions climat/économie
Une analyse par 'outil TEF/ZOOM

L'étude des influences réciproques de l'environménet des sociétés humaines se
heurte a des difficultés méthodologiques portant B contréle scientifique des
résultats et la compréhension des mécanismes sgests.

La mise en ceuvre de modeles en vue d'analyserndeeerices croisées suppose la
représentation des forts degrés de complexité nségue de chacun des domaines,
ainsi que des natures profondément différentesotigests mis en jeu (en particulier en
ce qui concerne le temps, la modélisation des cotepwents humains et la prise en
compte de l'incertitude). Il n'est déja pas fadlétablir un niveau de simplification
pertinent dans un champ disciplinaire homogéne difficulté est ici accrue puisque
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nous sommes confrontés a des champs disciplindies®s sur des approches, des
concepts et des méthodes radicalement différents.

La collaboration développée au cours de ce projehaisi de mettre I'accent sur les
interfaces entre les différents processus. Cecawahtage de placer au centre de la
problématique les éléments par lesquels passenintes-influences. Toutefois, la
définition des interfaces entre les systemes cliguats et économiques est rendue
difficile par la différence des échelles spatialets temporelles impliquées, par la
multiplicité des modes d'influence réciproque erdes systemes, et par les différences
conceptuelles entre les modeéles physiques et lelas économiques.

En particulier, il est trés important de pouvoimsier de fagon correcte I'évolution du
systéeme et, en outre, d'avoir la capacité d'évadaesensibilité :

a chacun des parameétres incertains (par exemple gkiss futurs de

productivité) ;

a chacun des éléments sur lesquels les sociétéaihasnexercent une influence
directe (par exemple la surface cultivée ou la deftation).

Enfin, il s'agit d'analyser les réponses du syst@ntes chocs, pouvant étre issus du
systeme climatique (bifurcation ou arrét de la wlation thermohaline), du systéme

économique (limite de rentabilité de certaines\ats), ou découler d'un choix de

politique publique (modification brutale de la pajue énergétique).

Les débats liés au probléeme du changement climatant montré que la cinétique des
réponses a ces chocs est une des clés de I'efcdeidécisions politico-économiques
visant a s'adapter ou a prévenir des dommagesaligsévolutions du systéme global.

C'est pourquoi la connaissance des temps caraigées inhérents a des processus
naturels élémentaires et aux actions politiquessageables—Ila durée de leur retour a
I'équilibre en cas de choc—est nécessaire a lappaie et a la décision publique.

L'objet des travaux présentés ci-dessous est stibu la contribution que [|'outil

TEF/ZOOM peut apporter a cette problématique.
.L1. TEF/ZOOM

Ces travaux utilisent le Formalisme d'Evolution Jaansfert (TEF), une méthode de
raccordement déja utilisée dans les domaines denes de l'ingénieur et de la
climatologie (couplage océan/atmospheére), ainsi lgumgiciel ZOOM qui le met en
ceuvre. L'utilisation combinée du TEF et de ZOOMmper la conception et I'analyse
de modeles de complexité intermédiaire (c'est-a-die dépassant pas quelques
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milliers d'équations). Elle offre la possibilitén g@aralléle aux simulations au fil du

temps, d'analyser la dynamique de la réponse a adexs, de quantifier les

dépendances réciproques des éléments du modetke earactériser dynamiquement
les boucles de rétroaction présentes dans le sgstdrma méthode est basée sur
I'analyse d'un systéeme perturbé défini comme systBnméaire tangent au systeme en
référence.

[.2.  Modele climatique simplifié : approche en
termes de boucle de rétroaction

La problématique du changement climatique faitiméair des modéles dans lesquels
I'établissement de relations de causalité entre \lasiables est difficile. Pour
contourner cette difficulté, le Hlrapport du GIEC (2001) tente de décrire le
fonctionnement de la machine climatique sous fomeeboucles de rétroaction, qui
permettent de décrire sobrement la réponse d'uremgscomplexe pour en dégager et
comprendre les mécanismes essentiels. Cependamtdtmdes usuelles d'analyse de
rétroactions ignorent les aspects dynamiques, Esgestent jusqu'a présent difficiles
a appréhender et donc mal compris.

Un modele simplifié de la rétroaction vapeur d'@aainsi été construit et a servi a une
étude des temps caractéristiques de cette rétomac€ela a conduit a aborder les
boucles de rétroaction suivant une approche dynaenigermettant de prendre en
compte la partie transitoire de la trajectoire et ltemps caractéristiques de ces
processus.

1.2.1. Boucle de rétroaction

Une boucle de rétroaction est définie comme un mibée de processus, reliés par des
variables de transfertdg; , i=1, ..., n}, dans lequel I'évolution de chaqsiable o
ne dépend que dég;.;.

Suivant le formalisme proposé par Bode (1945) erctébnique, une rétroaction est
classiquement caractérisée par son ggjrdéfini par :

(1-g) 367 = 5¢r (1)
ou :

Jp; est la variation de la valeur d'équilibre gequand une perturbation dans
le forcage a été imposée ;
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5¢(1) est la variation de la valeur d'équilibre ge pour la méme perturbation,
mais en l'absence de rétroactiore(le lien entre 2 variables de la boucle a été
coupé).

Le gain de rétroaction est donc défini par la diéféce entre deux équilibres, et sera

appelé dans la suite gmin statiquede la rétroaction.

Cependant, les processus engagés dans une rébroaetivent étre trés lents, le temps

nécessaire pour atteindre le nouvel équilibre pmétre long.

De plus,la trajectoire transitoire entre deux équilibres yteétre un point clé pour
comprendre le rble et I'influence d'une rétroactisur le reste du systeme

Il nous a donc paru nécessaire de décrire les aétimns et leur dynamique de fagon

plus précise.

1.2.2. Caractérisation dynamique d'une rétroaction

L'analyse de la dynamique d'une rétroaction esefai a I'aide du Systeme Linéaire
Tangent (SLT) au modéle étudié. Comme le modélamestlinéaire, le SLT évolue au
cours du temps. Nous restreignons donc I'étude casxde variations faibles autour
d'un état d'équilibre stable. Dans ce cas, le Sistervalide sans limite de temps.

/ RN 7N

Q) ()
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/ C) \\ ' \

f/
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Figure 1  Schéma de la rétroaction (gauche) et illustration du
modeéle en boucle ouverte (droite)

L'étude est fondée sur le fait que les péles dedasformée de Laplace (ou de Borel)
des solutions d'un systéme linéaire donnent la odygae compléte du systeme étudié.
Le principe est donc de calculer la transforméeBaeel du SLT, et d'éliminer du
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systeme obtenu toutes les variables a I'exceptianedseule, par exemplég;. On
obtient une équation de la forme :

(1 +Ciu(7) - BIOPI(D) = Bl 3, d( ) @)
ou :

T est la variable de Borel (qui a la dimension demps) ;

c°7¢1 est la variation d@p, prédite par le SLT ;

5¢1'ms est la variation dep, prédite par le SLT quand la boucle de rétroaction
est coupée juste aprgg dans la Figure 1.

Donc Ci4(7), ou plutdt la fonction de gaig,(7) = —Ci4(7), représente l'effet de la
fermeture de la boucle.

Contrairement au gain statique,dain dynamique gest une fonction de et il relie la
dynamique du modéle a boucle fermée a la dynamduenodéle a boucle ouverte.
Une transformée de Borel inverse donne la répoesmorelle de la variable choisie,
en fonction de sa réponse dans un modéle sansoéiva :

o d .
5.0 =87 7o | s © @

On remarque que le gain dynamique généralise lmmake gain statique puisque :

Jim B {gu(9)() = lim [gx(D] =g “)

1.3.  Application a la rétroaction vapeur d'eau

Il est communément admis que la rétroaction paral@eur d'eau atmosphérique est un
processus clé de l'accroissement de la tempérahdeit par I'augmentation de la
concentration de gaz carbonique atmosphérique.

1.3.1. Modeéle

Un modele global, unicolonne, ayant 30 variablesrfiques et 40 variables radiatives
a été construit de fagcon a reproduire une des ttres possibles de la rétroaction
vapeur d'eau. La boucle est la suivante :

la température troposphérique augmente ;

I'humidité relative est réduite (Clausius-Clapeyron
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les précipitations étant modélisées comme un pmaetendant a maintenir un
niveau fixé d'humidité relative, les précipitatiomeviennent inférieures a
I'évaporation ;

I'humidité relative retourne a son niveau initi@lorrespondant a une plus
grande humidité absolue ;

le bilan radiatif est modifié et 'augmentation téenpérature troposphérique est
amplifiée (gain positif).

Le modéle a été validé par confrontation a desltétsude modeéles de circulation
globale (GCM) soumis a une augmentation de la comadon de CQ.

1.3.2. Résultat central

Pour représenter explicitement l'effet de cetteroation, nous considérerons le
comportement de la température moyenne de la tayssm Nous allons visualiser
I'augmentation de cette température lorsqu'uneupeation brutale est appliquée au
systeme, telle que la température donnée par leetrogh boucle ouverte présente un
saut de 1°K. Plus précisément, nous définissonfaateur de rétroactioéFT(t), écart
entre l'augmentation donnée par le modéle en boferimée et celle donnée par le
modele en boucle ouverte.

Fi = (8| 7o [ 1) @0 (5)

Dans ce modéle on trouve :

F(t) = -0,56 (1- e"t—l) +1,17 (1- e"Lz) (6)

avecr; = 7 jours etr, = 7,7 années. On trouve donc un péle rapide gidle lent.
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Figure 2  Gain dynamique de la rétroaction vapeur d'eau

Le plle rapide est une rétroaction négative, quivignt de la réduction du flux de
chaleur latente, car les précipitations sont irgféres a |'évaporation pendant la
période transitoire. Son gain statique est-@5 (elle divise par 2 le réchauffement
initial). Cette composante est stabilisatrice : mgiane modification de forcage méne a
un réchauffement de la SST et de I'atmospheéreudmiité d'eau que I'atmosphére peut
contenir augmente (I'humidité relative diminue). o/d, une différence entre
I'évaporation et les précipitations méne a une augation de I'humidité absolue
(I'humidité relative retrouve son niveau initialJette différence entre évaporation et

précipitations consomme de I'énergie latente ebréit le systéme.

La deuxieme composante est la rétroaction vapezaudtlassique, positive et de long
terme (temps caractéristique 7 ans, facteur deoaétion +2,17) : la vapeur d'eau
supplémentaire contenue dans I'atmosphere modiffauk radiatif et réchauffe un peu

plus le systéme.

L'effet de cette deuxiéme composante est largemmepérieure a I'effet de la premiere
composante. Si I'on ne considére que I'équilibreaboutit & un effet tres positif de la
rétroaction vapeur d'eau (avec un facteur de rétioa de +1,6), ce qui correspond a

un gain statique positifgiy = 38%.
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1.3.3. Influence sur la variabilité naturelle

On peut montrer que si un systéme est soumis Partarbation périodique de période
T, seules les rétroactions de temps caractéristigiégieur ou du méme ordre que T
peuvent intervenir. En conséquence, face a unafetion de période courte, seul le
pble rapide (et négatif) de la rétroaction vapeead agit : la rétroaction vapeur d'eau
est donc stabilisatrice pour les échelles de tempsrtes. Par contre, face a une
perturbation de période longue, les deux péles alagékroaction jouent et le plus
important I'emporte : la rétroaction vapeur d'eat @onc déstabilisatrice pour des

échelles de temps longues.

L'effet de la rétroaction vapeur d'eau sur la Jatig¢ naturelle dépend donc de la

période de perturbation considérée :

pour des perturbations de courte période (infégearl semaine), seule la
composante rapide de la rétroaction peut jouedaagtroaction vapeur d'eau

est stabilisante : elle réduit I'amplitude de laiahilité.

pour des perturbations de longue période (supéietr7 ans), les deux
composantes peuvent jouer et la plus importantmpéete : la rétroaction
vapeur d'eau est alors déstabilisatrice et ellemmme I'amplitude de la
variabilité.

Cette approche du gain dynamique développée daradee d'un modele climatique

peut étre étendue a I'économie.

|.4. Interface économie-climat :
caractérisation de la rétroaction

Sur la base de la construction présentée ci-desaugtroaction économie-climat est
modélisée a I'aide de 4 modules :

un module climatique, constitué par le modéle deogktion vapeur d'eau qui

fait I'objet de la partie précédente ;

un module macro-économique standard; extrémemaenylsi(1 secteur, 1 pays,
fonction de production de Cobb-Douglas, taux d'gparconstant) ;

un module d'émissions ;

un module d'impacts, calibré sur des données iat@nales d'assurance. Deux
types d'impacts sont pris en compte : un impactdalisur la productivité, et un

impact indirect sur la durée de vie du capital.
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Ce dernier point constitue une innovation : le doage n'est pas simplement soustrait
du PIB agrégé—comme c'est le cas dans la majoet ekercices de modélisation
intégrée disponibles—mais a un impact direct sucdpital installé, ou I'on peut voir
simultanément une perte liée a l'inadaptation awnddions climatiques et
économiques nouvelles, ainsi qu'a l'occurrenceéwéiements extrémes » (clima-

tiques) particulierement dévastateurs.

Dans un tel cadre, le gain dynamique de la rétioacéconomie-climat est défini

comme la modification supplémentaire des émissidns a cette rétroaction, si les
émissions augmentent soudainement d'l Unité paramétrage central des quatre
modules—retenant notamment une hypothése de dépigtidu capital de 20 ans—

débouche sur un gain dynamique d'équation :

. L L
Fe(t)=-1,1101(1-e ) +2,6 102 (1L -e ?) (7)

avecr; = 89,0 années e = 18,6 années les temps caractéristiques des péres-
positif, mais toujours supplanté par son contrepaimtgatif—et rapide de cette
rétroaction.

Ceci correspond a un gain statique €%2%, qui peut étre exprimé en termes de
production : si la production annuelle est augmerd&n montant donné, environ 9%
de cette augmentation sera perdue a terme a causehdngement climatique
supplémentaire créé par cette production suppléanentAutrement dit, chaque point
de croissance mondiale actuelle ne correspond &litééu'a une croissance de 0,9%,
a cause du changement climatique additionnel lgketde croissance. On définit ainsi

un codt climatique de la croissance

L'échelle de temps caractéristique de la rétroactiompléte économie-climat, environ

90 ans, est trés robuste aux tests de sensillité.souligne l'inertie des systémes mis
en jeu et donnent une idée des horizons tempongi$ est nécessaire d'envisager :
I'horizon d'un siécle, retenu dans la majorité dealyses codts-bénéfices disponibles,
ne permet pas de la prendre en compte de maniggeo@mpée, et risque donc de

conduire a des prises de décision inadaptées.

La figure 3 montre ainsi que pendant les cinqugremiéres années, le systéeme ne
peut différencier entre les dommages sur des équepés pour lesquels les temps de
dépréciation du capital sont tres différents. Uhrésultat peut s'expliquer par le fait
que ce modele simplifié ne prend en compte qu'um secteur, dont la variable

! Le gain dynamique étant linéaire I'unité choisiaip'exprimer est sans conséquence.
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pertinente est le rapport flux/stock, trés faibla (nise en ceuvre d'un modeéle plus
désagrégé permettra sans doute d'affiner ces csinalsi quantitatives).

005

Climate-Economy Feedback
=
|

Depreciation time = 10 years \
—— Depreciation time = 20 years \
0,15 s N —
Depreciation time — 50 years \
0.2 M| | | Ll P
1 10 100 1000
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Figure 3 Codt-climatique de la croissance pour différents t emps
caractéristiques de I'économie (dépréciation du cap ital)

Un résultat significatif, en revanche, concernevdléation du potentiel d'auto-
régulation par les dommages—Ies perturbations ¢lgonas constituent un frein a
I'activité économique qui suffit a limiter leur hye pour le rendre supportable : dans
aucun des paramétrages réalisés une politique ideelafaire ne permet un maintien
de la croissance.

[I. Cadrage et conséquences de l'interaction
démographie/économie
Une mise en question des scénarios GIEC

Le second exercice de couplage réalisé dans leccdelrce projet de recherche porte
sur I'étude de l'interaction entre démographie anémie sur le long terme. 1l s'est
concrétisé dans la réalisation de scénarios de 8RES (cf.infra), dont les résultats
débouchent sur un questionnement de la validitéedescices rapportés par le Groupe
d'experts Intergouvernemental sur I'Evolution din@k (GIEC), précisément critiqués
pour leur opacité. La présentation de ces scénagiisprécédée d'un cadrage des
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éléments constitutifs du lien entre démographi€ainomie, illustré par I'analyse du
modéle Ingénue du CEPII.

[1.1. Deémographie et économie : cadrage des
influences de long terme

A la base des relations entre économie et démodggagehtrouvent le travail d'une part,
facteur de production primaire, moteur direct de deoissance, et d'autre part
I'ensemble de la population, dont la consommatigtne pendant de la production. Ces
deux éléments sont de toute évidence capturés esr MEGC. Ils cohabitent
cependant avec un troisiéme, plus indirect, dorg¢ prise en compte beaucoup plus
aléatoire motive I'étude : la rémunération du trama passe pas tout entiere dans la
consommation, mais aussi dans I'épargne, constitulen principale source
d'investissement donc de croissance ; or les midiva comme les parametres de cette
décision d'épargne se trouvent varier fortemennel'classe d'age a l'autre, par
« cycles de vie ». Les fruits de la prise en congre « cycles de vie » sont présentés
ci-dessous par le biais de la description du mote@ENUE.

1.1.1. Un exemple de scénarisation intégrée :
le modéle INGENUE du CEPII

INGENUE est un modéle d'équilibre général calcwaldl générations imbriquées

décrivant un monde divisé en six grandes zonesnseés criteres non géographiques
mais démographiques et socio-économiques. Chacanees zones met en cohérence
une structure par age et une évolution de la cépatépargne, selon un paramétrage
propre mais suivant une hypothése homogéne de cdaerpent : celle du cycle de vie.

Dans la premiéere version du modéle, les donnéesodéaphiques retenues sont les
projections a 2050 de I'Organisation des NationsieEln(ONU), extrapolées
numériquement jusqu'en 2100. Dans la version |& p&cente, les modélisateurs ont
décidé de construire eux-mémes les projections déaphiques. En effet, les
décalages démographiques étant au coeur du mod&@miti préjudiciable a 'analyse
de ne pouvoir étudier différentes hypothéses déapygues et leur impact précis sur
le financement des retraites et sur les flux deiteaag. Une méthode simple de
construction de différentes hypothéses démogramsigqudonc été élaborée, avec pour

2Méme si la distinction entre population active wgée, population active et population totale
n'est que rarement prise en compte dans les apgstah-down
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garantie de cohérence le calibrage d'un scénantraesur les données ONU (Equipe
Ingénue, 1999, 2001).

Dans le cadre théorique d'INGENUE (un régime deissance a la Solow), des
démographies différenciées engendrent :

un vecteur de ratios consommation/épargne, quirdébent I'offre sur le
marché mondial du capital ;

un vecteur des besoins de financement du capitgdighe par personne active,
qui fixe la demande sur le marché mondial du cépita

La globalisation financiére peut donc favoriser m&gence d'un processus
d'égalisation des taux de rendement du capitaliaean mondial :

le vieillissement des populations s'accentuant ardN la rémunération du
capital y faiblit, ce qui incite I'épargne du No&dse diriger vers les pays du
Sud ;

les nombreuses populations en age de travailleBud bénéficient d'un stock
de capital plus élevé, d'ou un ratio capital-trhvgius important, et, par
conséquent, une productivité plus forte du traeaille meilleurs salaires ;

I'équipement des jeunes générations nombreusesédésns pauvres permet a
ces pays de s'engager dans un processus de rggrdpahnologique et de

croissance élevée ;

la maturation de leur développement et leur avamecendans la transition
démographique est alors susceptible d'augmentegressivement, a son tour,
leur propre capacité d'épargne, ce qui in fine oomca la stabilisation d'un
régime de croissance mondiale mieux répatrtie.

Certes la prise en compte de ces mécanismes, pareBe explicite pour une grande

part des variations de taux d'épargne jusque la maitrisées, constitue un progrés
significatif en matiére de modélisation de la csaisce. Elle constitue un socle robuste
sur lequel de nombreux prolongements peuvent éivesagés.

1.1.2. Prolongements souhaitables

Un premier prolongement s'impose considérant I'hlypse de libre circulation du

capital. La nécessité de contrdler des facteursd&mographiques du développement
nous confronte en effet a une lacune générale dbdarie économique : malgré de
nombreux efforts, les différences de rythmes deissamce entre pays demeurent

22



difficiles a expliquer. Il est probable qu'ellegrinent a des variables institutionnelles
difficilement mesurables. Le probléme est doncadés I'effet pur de la croissance

démographique et de I'évolution de ses structuressein d'un modele général de
croissance dont les autres piéces sont largemenguamtes. La tache est a I'évidence
difficile. Pour le moins, la prise en compte denpes de risque a l'investissement, par
exemple échelonnées sur les indicateurs de dévefnept ONU, ainsi que celle, pour

certaines zones, de barriéres a la sortie desaapitserait susceptible d'améliorer le

pouvoir prédictif du modele.

Un deuxieme développement pourrait concerner laésgmtation du mécanisme des
retraites de chaque région, en I'état trés simgplifchagque zone est pourvue d'une
caisse de retraite par répartition qui préleve, des actifs, des cotisations

proportionnelles a leur salaire courant, verse eetxaités (inactifs au-dela de l'age
Iégal de départ a la retraite) des pensions, etlibopi ses comptes a chaque période.
Chaque systeme régional est caractérisé par dewxmgdres institutionnels : I'age

légal de cessation d'activité, d'une part ; le talexremplacement (rapport entre la
pension versée et le salaire), d'autre part. L @@ cotisation, endogene, varie a
chaque période pour équilibrer la caisse de retsaile fait que toutes les zones
bénéficient d'un tel systéme, dont les regles demuindéfiniment inchangées, pose
question. Au vu des transitions démographiques arrs; on souhaiterait pouvoir le

confronter a I'nypothése d'un systéeme par cap@tbis, plus en ligne avec les

pratiques de certaines zones, et sans doute étigiea ses conséquences.

Par ailleurs, il serait sans doute souhaitable dengre en compte plusieurs
comportements d'épargnes, afin de compléter ceduiyge « cycle de vie ». On peut

penser notamment a :

I'épargne de précaution face au futur incertain, jgomme but de parer aux

éventualités exigeant une dépense soudaine,
I'épargne ayant pour objectif I'accumulation intargrationnelle.

Quatriemement, se pose la question de modélises daelle mesure des transferts
financiers de court terme entre zones a dynamigéeographique différenciée
peuvent se traduire par des investissements priddutrables dans les zones du Sud.
L'hypothése d'un capitgbutty-clay (liberté du lieu d'investissemerat priori, mais
fixité du capital installé) fait un amalgame ent&pital financier et capital physique
ou productif indéniablement préjudiciable a la coéiension des liens entre

investissement et croissance.
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Enfin, une limitation fondamentale d'INGENUE est'ijsuppose, outre un facteur
capital parfaitement mobilex ante un facteur travail quant a lui compléetement
immobile. En d'autres termes, ce modéele fait I'tthpse de flux migratoires nuls entre
les zones qu'il représente, pendant toute la péréddiée. La levée de cette hypothése
simplificatrice constitue sans doute I'un des cleastmajeurs de la représentation des
interactions économie/démographie dans les annéesia

[1.2.  Analyse critique des SRES GIEC
par réalisation de scénarios propres

L'ensemble des développements qui précedent lgisseiendre combien complexe
peut ou devrait étre la modélisation des interaxtientre démographie et économie.
En rupture avec ce constat, I'exercice qui suie\disdémontrer, cependant, combien la
prise en compte la plus simple de I'élément dénmgoue dans un cadre d'analyse
intégré ou s'articulent les enjeux économiques ldangement climatique, modifie les
conclusions obtenues hors un tel cadre. Partartodstat de I'absence de lisibilité des
hypothéses sous-jacentes aux scénarios SRES du ,G$Bf objectif est plus
précisément d'éclairer d'une maniére nouvelle ddte de l'incertitude entachant les

trajectoires d'émissions de dioxyde de carbone.

1.2.1. Présentation des quatre familles de scénari 0os SRES

Dés 1996, afin d'explorer une variété de trajee®ipossibles d'émission, le GIEC a
décidé de développer un nouveau jeu de scénarioéfdeence des émissions, couvrant
un ensemble d'hypothéses sur la population, le BtB]'autres déterminants, comme
I'offre d'énergies fossiles. Les quatre famillessdénarios, regroupées dans$pecial
Report on Emission Scenari¢SRES), ont été nommées Al, A2, B1 et B2.

La famille des scénarios Al décrit un futur ou faissance économique est rapide, la
croissance démographique est basse, et prévoit umeduction rapide des
technologies les plus efficaces. La convergencen@cngue des régions du monde est
concrétisée par une réduction substantielle ded€das niveaux de vie.

La famille des scénarios A2 décrit un monde pluséitgene ; la croissance de la
population y est élevée, le développement éconoenigat hétérogene entre les

régions, et le changement technique trées lent.

La famille des scénarios B1 décrit un monde dostdeonomies convergent grace a un
changement rapide des structures économiques, ématérialisation progressive et
I'introduction des technologies propres. La vidBilile la transition vers ce monde a la
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fois soutenable et plus équitable met I'accentl'®ffort coopératif au niveau global
pour le développement rapide des technologies pmpet du processus de la
dématérialisation de I'économie.

La famille des scénarios B2 décrit un monde héténeg caractérisé par des
communautés qui recherchent au niveau local destisob a la soutenabilité. Le
changement technique est plus lent que dans lepo&asedent, mais l'initiative des
communautés et l'innovation sociale sont trés forte

11.2.2. Spécifications de quatre scénarios propres

Nous construisons trois récits concurrents en pluscénario de référence (scénario
A) qui capturent les principaux paradigmes théoegen jeu sur les liens entre la
croissance démographique, la croissance économéjuée changement technique

(exprimé en termes d'intensité énergétique etatisité en carbone).

Le scénario A, ou scénario de référence, vise duévd'accroissement des émissions
dans le cas du prolongement des tendances paseédascdoissance de la population,
du PIB/téte, de l'intensité énergétique et dedisité en carbone.

Le scénario B, inspiré du modele de J. Simon (199@ppose que la croissance de la
population stimule la croissance économique et iindine amélioration de la
technologie du point de vue environnemental confimmant aux modéles de croissance
avec progrées technique endogéne.

Le scénario C, tiré de la version « optimiste »modéle de Solow, considére qu'une
accélération de la transition démographique conduihe croissance économique plus
forte. Par ailleurs, il suppose un progrés techaignuogéne qui permet lI'adoption de
technologies plus propres du point environnemental.

Au contraire le scénario D, fondé sur la versiopessimiste » du modéle de Solow,
conjecture qu'une transition démographique plusteleprovoque une baisse de la
croissance économique. De plus, il suppose qu'ogrps technique plus faible freine
I'adoption de technologies favorables & la protectie I'environnement.

11.2.3. Comparaison des scénarios :
fourchettes d'incertitude des émissions de CO

Les trajectoires d'émissions de nos quatre scémanat reportées fig. 4 ci-dessous, et
comparée a celles des quatre scénarios centrauXlBGC. La divergence de résultats

est frappante :
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point principal, nos scénarios aboutissent a I4mti 2050 a une fourchette
d'incertitude environ trois fois plus élevée quedes scénarios SRES (19,13
gigatonnes de C{d'un cbté contre seulement 7 de l'autre).

en outre, notre scénario C, le plus optimiste ades émissions d'environ 11 Gt
CO, a I'norizon 2050, se situe nettement au-dessuSRIES le plus favorable,
B1, qui plafonne autour de 8 Gt G@u méme horizon.

Nous concluons donc, d'une part a une démultigboatle I'incertitude, d'autre part a
une forte élévation, d'environ 40%, du planchedaéurchette envisagée pour 2050.
La conjonction de ces deux conclusions ne peut mang'influencer fortement les

termes du principe de précaution censé guideridaatlimatique. Notamment, la prise

en compte du scénario D, quelle que soit l'incedit prévalant sur le cycle du

carbone, son impact sur le climat et les dommagsseptibles d'en découler, ne peut
manquer de suggérer une action précoce et d'ampleur

3C|Gt COy D 3C|Gt CO,
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Figure 4 Emissions mondiales de CO ,:
comparaison scénarios propres/scénarios SRES

En outre, une scénarisation qui opere un lien exgli entre croissance
démographique, croissance économique et changentechnique en matiere
énergétique, et dont I'extréme simplicité—il negif'gpas a proprement parler d'un
modele—garantie la robustesse, débouche sur une emsquestion des scénarios
SRES. L'opacité des hypothéses sous-jacentes as@&sarios ne permet pas de
détecter l'origine des divergences observées ;coeslusions s'ajoutent cependant a
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une série de critiquégour suggérer, huit ans aprés leur publicatiore tévision des

projections du GIEC.

Conclusion

Malgré leurs natures trés différentes, les deuXyses présentées dans cette premiére
partie constituent la mise au point d'outils de tper analogue : une mesure de
quantification de l'information que les principawsystemes interagissant dans le

changement climatique sont susceptibles de recéesiuns des autres.

D'un c6té, les travaux communs LMD-CIRED ont pernmar le biais de I'outil TEF-
ZOOM (dont d'autres contributions sont a attendnee définition précise de la
rétroaction économie/climat, cristallisée dans &imition d'uncodt climatique de la

croissance

cette rétroaction opére selon un temps caractgtstlong, de I'ordre du siecle,

robuste aux tests de sensibilité ;

modélisée de maniére novatrice (les dommages inflser le capital installé et
non simplement sur la richesse produite), ellefréopas la perspective d'une
auto-régulation, au sens ou l'accélération des dagew limiterait assez les

émissions de l'activité économique pour limitechkangement.

De l'autre, la collaboration entre le CIRED et IER3I a permis la mise au point de
scénarios d'émissions de CO2 a 2050, sur des hgpeshsimples, mais intégrant les
dimensions économique, démographique et énergétiGes scénarios, confrontés a
ceux du GIEC, en font ressortir I'opacité scieqti, sinon I'obsolescence.

% Initiées par Castles et Henderson, 2003a. L'lIAS#) des instituts producteurs des scénarios
SRES, a apporté certaines réponses a ces critiqu¢amment dans Nakicenovat al, 2003.
Castles et Henderson ont a leur tour réagi dansl€sast Henderson, 2003b.
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Introduction

En matiére de données, l'objectif poursuivi par m®jet de recherche était la
construction d'une base de données harmoniséeréeeatitour de séries temporelles
de matrices de comptabilité sociale (MCS), a proiuc désagrégée, mises en
cohérence avec des données énergétiques et dérhagrap. Les travaux permettant

de réaliser cet objectif se sont articulés en demps.

Dans un premier temps, la maitrise d'un corpusaldetiux entrées-sorties récents,
harmonisés, a été assurée. Ce corpus dérive dinectede la base de données la plus
couramment utilisée par les modeéles d'évaluatiors gmlitiques climatiques
mondiales, leGlobal Trade Analysis ProjediGTAP) de l'université de Purdue, Etats-
Unis. La premiere partie de ce chapitre décritdesclusions d'une analyse de GTAP,
ainsi que la mise au point d'un outil permettané wxploitation fortement améliorée
de la base.

Dans un second temps, une méthode de « rétro-pimjes des tableaux récents a été
développée, avec mise en cohérence de données rdmpres, énergétiques et

démographiques de sources diverses. Cette méthopgerrais la reconstitution de

représentations intégrées de I'économie mondialel2 régions et 6 activités, pour
différentes dates dans le passé. Sa présentatiosi, gue celle du corpus de données
sous-jacent, font I'objet de la seconde partieaehapitre.
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|. Equilibres « présents » : éléments d'expertise
et de développement de la base GTAP 5.0

Le Global Trade Analysis ProjecGTAP) fournit sans doute la base de données la
plus largement utilisée dans les exercices de meaén en équilibre général
calculable. GTAP présente en effet l'intérét de ppser une base de données
exhaustive et harmonisée a un niveau de détail rguadle : dans sa version 5.0, 57
biens et 66 régions couvrent I'ensemble des aédvéconomiques mondiafes

La souplesse d'utilisation de la base et la qualitééseau en assurant la maintenance
ont contribué a imposer trés rapidement son utibsa dans les cercles de
modélisation en équilibre général. Cependant ugnbatique poussé de la base permet
de constater qu'elle n'est pas exempte de critigaepar conséquent de cerner les
précautions dont doit s'entourer son utilisatiogitiéne. Le propos qui suit s'articule
autour d'un tel diagnostique, organisé en deuxigartanalyse critique du corps de
données constituant la base ; présentation d'ugranome d'agrégation complétant et

corrigeant celui fourni avec elle.
I.1.  Expertise du corps de données

Sur un plan pratique, l'utilisateur aborde la bags® le biais de son moteur
d'agrégation gtapagg.exgermet de combiner librement les biens, régionmeteurs
primaires détaillés pour produire un jeu de sésidistiques agrégées, dans un format
propre (har) mais transmissible vers tableur. Le produit degriégation est
automatiqguement enregistré sous formmp. Outre d'éventuelles séries temporelles
les deux principaux fichiers de Il'archiveip sont basedata.haret baseview.har Le
détail de I'ensemble des séries que lI'on y trowstgerté en annexe 1 ; dans la suite de
ce texte il y sera fait référence en utilisant pallaque série le préfixe « bd » ou
« bv » suivi de son numéro d'ordre dans I'un outi&fichier.

L'utilisation «one-to-one» (sans aucune agrégation de biens, de régionsdeou
facteurs) degtapagg.exepermet d'accéder aux 52 séries constituant le scalp

4 Cf. www.gtap.org. Le succeés de I'opération estediigrande partie & la mise & contribution
volontaire de plusieurs centaines d'organisaticarsgmaires réparties sur toute la planete.

®Qui se limitent & des séries de commerce bilatécampilées entre 1961 et aujourd'hui.
Gtapagg.exeau moment ou on lance l'agrégation pour les désggions que I'on a choisies,
offre le choix a l'utilisateur de compiler ou noasddonnées de commerce bilatéral.
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données de la base. L'étude de ce corps, appuyda slocumentation disponible sur
le site du projet GTAP, fait ressortir un certaionmbre de limitations, détaillées ci-
dessous en méme temps que leurs conséquencesrerstée modélisation.

1.1.1. Décomposition de la valeur ajoutée

L'analyse des séries bd17 et bd24, présentantdagdégation de la valeur ajoutée, est
sans doute celle qui livre le résultat le plus semant : le reliquat de la valeur ajoutée
(VA), une fois les salaires 6tés, est partagé etdserémunérations de trois facteurs
primaires, Land, Capital et Natural Ressources la documentation de la base fait
apparaitre que la rémunération du facteur terreosepsur un socle d'études
détaillées—un héritage de la vocation premiére d&S projet mettant l'accent sur

les questions de commerce international de prodigtscoles ; en revanche, le partage
entre rémunération du capital et rente d'explotatde ressources naturelles est fait
sans lien explicite avec quelque série statistique ce soit, mais tout simplement de
maniére & validea posteriorile choix d'élasticité retenu dans le modéle GYpaBur

la substitution entre facteurs, selon le secteunsibéré.

On observe donc une inversion de perspective aslsequante : on n'est plus dans le
cadre théorique habituel ou le paramétrage d'unéteodécoule d'une observation
statistique, mais bien dans une situation en paffeux ou I'observation « est définie »
par le paramétrage d'un modele—paramétrage, qsi gdt, dont les choix ne semblent
pas documentés. Deux possibilités s'offrent dés dar modélisateur utilisant GTAP :

soit l'utilisation des données telles quelles, dams cadre de modélisation
compatible, a la fois par sa spécification et s@ramétrage, avec celui du
modeéle GTAP ;

soit le rejet de la désagrégation du reliquat de téAque proposé par la base
(en faveur d'un traitement agrégé de la rémunérmaiile capital, ou de
l'utilisation d'autres sources statistiques, daasniesure ou elles seraient

compatibles).

Ces choix sont en fait les deux seuls Iégitimes particulier, I'utilisation des données
de la base dans un cadre de modélisation diffédentelui de GTAP constituerait un

manque de cohérence préjudiciable a la maitrisensifique des résultats produits.

e consortium GTAP propose, outre la base de desrdcrite ici, un modéle d'équilibre
général calculable qui I'emploie.

31



1.1.2. Evaluation de I'accumulation et de I'érosion
du capital productif

Le stock nominal de capital proposé par 1&™Gérie debasedata.habd30) est tiré

de statistiques de la Banque Mondiale, soit dineetet, soit en extrapolant
régionalement, selon les niveaux de PIB, les digties disponibles; aucune
désagrégation sectorielle n'est cependant propdséeoutre, la dépréciation de ce
capital, série bd31, ne repose sur aucune observatgelle ; elle est calculée en
appliguant au stock de capital ainsi défini un tauxique de 4%, identique sur
I'ensemble des 66 régions.

L'impact de ces deux simplifications renvoie a €usinon la principale des critiques
qui ont pu étre adressées au modeéle de croissarceéa«Solow », fondement des
MEGC d'évaluation des politiques climatiques lesisplen vué: dans ce modéle
théorique la croissance repose en grande part sutyhamique d'accumulation et
d'érosion du stock de capitKl; or I'observation statistique de ce stock, ertipalier
deés lors que l'on souhaite une désagrégation padugtions, est pour le moins
problématique—ainsi qu'en témoigne la relative pat&yde GTAP. Cette critique est
de fait au cceur de la «controverse des deux Cagérs opposant tenants et
détracteurs du modéle théorique de Sdlow

De toute évidence, le reglement d'une telle corgrse—si tant est qu'il fQt
envisageable—dépasse de loin le cadre du projetedeerche dont les conclusions
sont présentées ici. Tout au plus, la constitutitme base de séries temporelles de
matrices de comptabilité sociale (éhfra) apporte des éléments de chiffrage par le
biais de statistiques telles que I'épargne des gesal'investissement, les flux de
capitaux,etc. ; ces éléments sont autant d'apports susceptibdeséliorer la qualité du
calibrage de la dynamique du capital des modélesllg que soit I'approche de
modélisation retenue.

" Ainsi des modeéles DICE de Nordhaus (Nordhaus, L.99ERGE de Manne et Richels (Manne
et al, 1995),etc.

8 On peut a cet égard s'interroger sur la maniénme des modéles de type DICE ou MERGE
calibrent des stocks de capital désagrégés paewectet régions ; la documentation mise a
disposition par les concepteurs semble muette suj.

°® Pour une synthése de cette controverse on powrrgéférer a Stiglitz, 1974 ou a Cohen et
Harcourt, 2003.
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1.1.3. Données fiscales

Les données fiscales fournies dans la base sont lpomoins lacunaires, et trés peu

référencées. Deux éléments ressortent en particulie

I'absence de données fiables concernant la taxades facteurs ; la série
Factor-based Subsidiehd33), censée présenter les subventions aux oonso
mations de facteurs, ne fait apparaitre que desenttons négatives, que l'on
pourrait étre tenté de traduire en termes de pedhnts; cependant,
confrontée aux séries de consommations de factésédes bdl7, bd23 ou

bd24) elle fait apparaitre des taux de taxatiorssaymmune mesure avec ceux
prévalant réellement; notamment, la totalité demuxt recomposés de
prélévement sur le travail sont non-significatiiisférieurs a 1 pour 1 million) ;

I'absence totale de données concernant les préEwvsmsur le revenu des
ménages ou des entreprises. Ces données ne sdait gras nécessaires a la
constitution d'une base mettant en balance les @mm@t les ressources des
économies ; elles sont en revanche requises désgloe I'objectif est un peu
plus ambitieux, tel que la mise au point de magtide comptabilité sociale,
rendant compte, en méme temps que des équilibreptedles par biens, des
équilibres budgétaires de chacun des agents diségigAinsi, pour 47 des 66
régions qu'il distingue GTAP rapporte un total délpvements inférieur aux
dépenses des administrations publiques, ce qui tlagadre d'une matrice de
comptabilité sociale supposerait un montant néghgifevenus de transfert.

La conjonction de ces deux limitations nous a coétsda effectuer un travail de
recherche de données extensif, travail dont le#sfrsont résumés en annexe 2. La
combinaison des données recueillies avec la bas&PGdans le moteur d'agrégation
alternatif construit (cfinfra), s'est faite selon une hypothése fruste, maisnguis a
parue nécessaire : les valeurs TTC affichées pahRGDnt été conservées, mais les
séries de taxations substituées. De la sorte,rderdinaire travail d'équilibrage des
données réalisé par I'équipe de Purdue est conseere revanche une masse
d'information concernant les techniques de produncti réelles » (matrice des intrants
HT) est révélée, ce qui constitue un progres sutbigtiapar rapport a I'état initial de la
base.

1.1.4. Désagrégations par biens

Il est important de conserver a I'esprit que lesagg¢égations sectorielles de 24 des 66
régions GTAP reposent en fait sur la généralisatitume structure de production
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moyenne, obtenue par pondération des structuresuasn Ce fait met en perspective
le niveau «réel » de désagrégation de la basedefo sur elle des études dont la
désagrégation géographique excéde les 42 régidasteement documentées revient
in fine a désagréger le résultat d'une étude sur 42 régiem appliquant aux zones
détachées de tel ou tel agrégat une structure dduption calquée sur la structure
moyenne. Dans cette perspective le nombre de 6@ngq'est de toute évidence pas
limitatif : on peut tout aussi bien, disposant dm@es statistiques sur le PIB et la
population (données parmi les plus accessibleg)déeele raisonnement a I'ensemble
des pays du globe—a ceci prés que le degré d'appadion inhérent a cette méthode

augmente avec la finesse du maillage géographiegienu.

1.2.  Moteur d'agrégation de la base :
critique et développement

Au-dela de la simple expertise de son corps de desh les travaux menés sur la base
de GTAP ont été dévolus a la correction et au dfgyement du moteur d'agrégation
qu'elle propose, selon les considérations qui sitive

1.2.1. Limites du moteur d'agrégation d'origine

Au prime abord, le programme d'agrégation fournt@GTAP,gtapagg.exgprésente
I'inconvénient de ne pas mener a son terme la oocisdn de tableaux entrées-sorties
équilibrés. L'utilisateur qui souhaite aboutir a tel résultat—le modélisateur qui
désire calibrer son modeéle sur la base de TES ibgésl et harmonisés selon les
agrégations qu'il a choisies—ne dispose ptapagg.exeque d'une agrégation par
biens, régions et facteurs des 52 séries de la jpddei revient de procéder a leur
ordonnancement, selon une logique de comptabilisddionale dont le détail est
rapporté en ouverture de l'annexe 3. De toute éwidele nombre d'opérations
requises et les manipulations correspondantes—motarh la transposition de
certaines matrices, la question de ['identificatiales zones importatrices et
exportatrices dans les matrices d'échanges ouuditishtion des différents formats
proposés (prix)—multiplient le temps nécessaireobténtion des tableaux espérés,

ainsi que le risque d'erreurs, plus ou moins ddxdeta posteriori

2 0n notera qu'il n'a pas été tenté de remédierlimixations que cette expertise a révélé ; elles
sont de fait difficilement surmontables dans |'&atuel des statistiques disponibles—en dehors
du probléme simple de la constitution d'une basdatenées fiscales.
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En outre, I'étude des résultats deapagg.exeréveéle que ce programme fait une
impasse majeure : les valeurs d'importation etgbetation de I'agrégat de deux zones
sont calculées par simple sommation des valeurshdeune des zones, sans correction
de leur commerce bilatéral. Le probléme existe l@ésorps de données de la base,
avant toute agrégation—celles des 57 zones géogyagsh détaillées par GTAP qui ne
correspondent pas a un seul pays affichent desrtatpans d'elles-mémes vers elles-
mémes significativement non nullésil s'amplifie d'autant plus que I'on agrége les
différentes régions de la base selon des blocs ddnmues « cohérents » (soit
composés d'économies proches, dangriori commercant substantiellement les unes
avec les autres). Ainsi, 57% des exportations hffes pour I'Union Européenne
correspondent en fait & des échanges intra-comntainas. Une telle imprécision est
de nature a fausser les résultats de modélisatiangriques réalisées sur base GTAP.
En particulier, I'évaluation de politiques affectgrotentiellement la compétitivité sur
les marchés internationaux—telle la directive edeme préparant ses industries au
protocole de Kyoto—se fait sur une base surestimpatfois substantiellement, le
degré d'ouverture des économies {ofra I'exemple de TES présenté).

Ce double constat nous a menés a entreprendre fatraction d'un programme
d'agrégation propre, fonctionnant sur données GTlAPsuite de ce texte en décrit les
principes généraux—I'exposition de son détail aréjétée en annexe 3.

1.2.2. Création d'un moteur d'agrégation rectifié

La premiere caractéristique du programme d'explioitade GTAP développé dans le
cadre de ce projet de recherche est qu'il proldageimple agrégation des séries de
base par la construction de TES équilibrés, exportgrs un tableur. Certes un tel
développement ne constitue pas un apport théorigpeoprement parler, et ne mérite
pas que lI'on s'y attarde. Soulignons cependank gggrésente un apport considérable
en matiére de « soutien a la modélisation », ted défini dans l'introduction de ce

rapport : une manipulation qui pouvait prendre fuss heures, et devait étre réitérée

1 C'est aussi le cas de certaines zones constitlléagpays unique, bien que les montants soient
beaucoup plus négligeables. Ces particularités mmrmhbétre dues au statut particulier de
portions du territoire de ces pays-zones (ainsi d€M-TOM pour la France), statut justifiant
I'existence de données import-export intra-natiesal
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a chaque changement d'agrégation, est automatidée multiplication d'études
numériques est donc grandement facifitée

De son c6té, la prise en compte des échanges tailat@ans le processus d'agrégation
de deux régions constitue une réelle avancée enetede traitement de données. Elle

s'opéré®:

en soustrayant la part « auto » du total des ingtionts FAB/des exportations
au prix mondial (donnée identique) obtenu pour wégion agrégée par
sommation poste a poste des régions qui la comstlta correspondance pour
chaque bien entre importations FAB et exportatiansprix mondial garantit

que cette opération ne modifie pas I'équilibre egtessources par bien du
TES sous-jacent; en revanche elle détruit le «s@quilibre » emplois-

ressources par bien importé (les importations cédésources deviennent
inférieures aux consommations de produits impocté#gé emplois) ;

en réaffectant, cOté ressources, une part correkgpaa des taxations a
I'importation et a I'exportation, vers une nouvelatégorie de taxation (la
traduction de ces prélevements en prélevements stigpe pose en effet

probléme, cf. annexe 3) ;

en réaffectant, toujours c6té ressources, unequarespondante des taxations a
la consommation de produits importés vers les iarata la consommation de
produits domestiques (ce qui amplifie le déséquéliemplois/ressources de

produits importés) ;

en basculant, cb6té emplois, une part correspondal®® consommations
intermédiaires et finales de produits importés vdes consommations
correspondantes de produits domestiques (de mardérétablir I'équilibre
emploi/ressources de produits importés) ;

enfin, en réaffectant une partie des colts de parisdes échanges supposés
internationaux dont on rétablit la nature domestiqGette derniére opération
nécessite une prise d'hypothése : si GTAP indiqumed part dans quelle
mesure chacune des zones participe au transpemnitional de marchandise,

2 D'autant plus que dans le prolongement de cet rappo programme d'automatisation du
calibrage des modeéles IMACLIM du CIRED a été écrit. De lartep la mise en ceuvre des
versions statique ou dynamique d'IMACLIM est codsablement simplifiée.

3 Cette description fait appel & des concepts de ptabilité nationale dont un rappel est
effectué en ouverture de I'annexe 3.
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et d'autre part quel colt de transport est supp@aé chaque échange
international, en revanche la nationalité du tramtsgur de tel échange précis
est indéterminée. Autrement dit, GTAP ne répond @da question de savoir
quelle part des frais de transport des « auto-itgtimns » d'une région agrégée
est effectivement assurée par des transporteucettie méme région. On résout
cette incertitude en calculant la part a réaffecteprorata de la participation
de la région considérée aux activités de transpuernational. Le mouvement
se fait depuis le compte d'importations vers ceuas dconsommations
intermédiaires de transport (biens 48, 49 et 50rsda nomenclature de
GTAP), auprorata de chacun des trois biens dans le total des aésivile
transport international de la zone considérée, a@cection en conséquence
des exportations pour activités de transport. Cetéeanique complexe mérite
une illustration : un paysse trouve assurer lui-méme un montentles colts
de transport d'un bief liés a de « fausses » importations de ce bien. On
retranche donc ce montamt de son total d'importations (CAF) ; on le reporte
dans les trois consommations intermédiaires despart de la production de
bienj, auprorata de leur part dans le total du transport intermaioassuré par

i ; on corrige les emplois par exportation de cessttransports des mémes
montants.

Ces opérations s'achévent bien évidemment sur hér@e que I'équilibre comptable
de chacune des productions, mais aussi celui dgdog&net ressources en matiéere
d'importations (la somme des consommations de pteduportés doit correspondre a
la masse des importations, aux taxations présyétabli.

1.2.3. lllustration de I'apport : matrice des
consommations intermédiaires UE

Afin d'illustrer combien les corrections décritedluent sur les TES construits, nous
avons procédé a la mise en forme de la matrice cd@sommations intermédiaires
d'une Union européenne (a 15)—agrégée en deux ptiots : produits agricoles (A)

et autres produits (Q)—selon le moteur GTAP d'orégd'une part, et d'autre part en
utilisant le moteur rectifié présenté ci-dessus.

Sur un tel agrégat géographique, volontairementisth@our son fort degré

d'intégration, l'apport de la correction des éclmngst manifeste : la part des
importations dans les consommations intermédiagsSmée par simple sommation
(moteur d'origine) est deux a trois fois supériearga valeur corrigée des mouvements
internes a I'Union. Des divergences comparables$ sbtenues quant a la provenance
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des consommations finales (ménages, administratipnsliques, FBCF), et I'on
comprend bien que les deux TES correspondantsriaffree image trés différente du
degré d'exposition de I'économie européenne, aagcdnséquences mentionnées plus
haut en termes de modélisation.

Moteur GTAP d'origine Moteur rectifié

A Q Total A Q Total
A 75 28 102 29 11 40
Imp Q 46 1374 1417 20 614 634
Total 120 1 399 1 519 50 627, 677
A 345 130 475 390 147 537
Dom Q 281 4 881 5161 308 5 644 5 953
Total 625 5011 5 634 698 5791 6 489
Total Cl 746 6 41( 7 156 748 6 41§ 7 165

Tableau 1 Impact des corrections apportées
au moteur d'agrégation GTAP ™

Il. Equilibres passés
Création de séries temporelles de MCS

S'étant assuré de la maitrise d'un corps de MC#&draEsées sur une année récente
(1997), le projet de recherche s'est orienté vergdveloppement d'une méthode de
projection « informée » de ce corps dans le paslsé'est pas inutile, avant de
présenter cette méthode, de revenir plus en pra&fandur les motivations d'un tel
travail, afin d'éclairer certains des choix retenus

[1.1. Motivation : faiblesses du calibrage des MEGC

La problématique fondamentale est celle de la rdas®e des résultats tirés de modéles
d'équilibre général calculable (MEGC). A l'origind'hypothése sous-jacente a
l'utilisation de tels outils est celle d'une formesure d'indépendance entre
conséquences de politiques publiques (en termedifi®l et trajectoires économiques
suivies ; ce postulat minimise les conséquencesfalble degré de calibrage des
modeélesj.e. sur les données de comptabilité sociale d'une @annéjue, et par recours

14 Les différences de totaux observées entre |'ufaetre moteur sont dues a la ré-affectation en
consommations intermédiaires d'une part des codstrdnsport des montants d'échanges
internationaux sur lesquels porte la correction.
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a un jeu de paramétres exogénes pour les spédaifiisatomportementales (élasticités
de substitution entre facteurs de production, bieles consommation, production

domestique et importéetc).

Cependant, au-dela de la simple mise en causetdlypostulat, la pratique courante a
inévitablement dévié du cadre théorique d'origim@rpvoir accorder aux résultats des
MEGC une validité non plus seulement relative (nmesde I'écart par rapport a une
trajectoire de référence induit par telle politigeier tel horizon) mais aussi prédictive
(validité des trajectoires calculées en termes lais3o

La faiblesse empirique d'une telle approche a ét&ment dénoncée (Shoven et
Whalley, 1992 ; McKitrick, 1998) et a conduit a d@mbreux travaux destinés a
renforcer la robustesse des modeles. Elle a ausmsiogué le développement de
modeéles macro-économétriques (Jorgenson, 1984 ; itvick, 1998) tout entiers
justifiés par leur capacité a reproduire des triajiees passées. Cependant ces modéles

butent a leur tour contre deux obstacles majeurs :

la nécessité d'un arbitrage entre un besoin dépiidtde données statistiques
fiables et/ou une tentative de restreindre au mimmles parametres a estimer,

qui aboutit a limiter leur capacité descriptive,

I'incompatibilité potentielle entre les fonctionstienées et les fondements
microéconomiques de la décision (contraintes dematité des comportements

économiques).

De fait, la modélisation prospective sur les risgj@mvironnementaux de long terme
tels que le changement climatique est dominée 'péitisation de MEGC. La critique

de validité des trajectoires absolues s'impose dbloeis la renforcons en outre par la
conviction que le postulat fondamental d'indépergarntre trajectoires et impacts
relatifs ne tient pas—a charge de nos exercicgsrdgpective de le démontrer a terme.

Notre démarche insiste donc sur l'importance fonslsime de permettre aux
modélisateurs de tester la validité de leurs exescide référence sur des états (pour un
modéle statique) ou des trajectoires (pour un modghamique) passés, dans l'optique
de modifier les valeurs de paramétres voire desnéar fonctionnelles inadéquates.
Cette entreprise de mise en cohérence, courante dlantres champs scientifiques de
modélisation (climatologie, biologiegetc), n'est de toute évidence possible qu'a
condition de disposer des données passées corm@poraux variables et aux
parameétres des modeles a tester. Nos travaux ontipe'avancer dans cette direction
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en recalculant des matrices de comptabilité soqgiaesées équilibrées et cohérentes
avec des ensembles composites de dontrées.

[1.2. Méthode de reconstruction de TES

La méthode suivie pour la reconstitution de cesrivas est dérivée du module
PROJTES, développé pour partie avec le soutien iCGau cours du programme de
recherche Analyse des Politiques de Réduction desséons de gaz a Effet de Serre
(ARES). Elle est appelée a évoluer vers la méthdwenaximum d'entropie, dont elle
constitue en I'état un stade préliminaire—maiseabogt déja productif.

11.2.1. Reconstruction par statique comparative :

développement du module PROJTES
Au sein du dispositif de modélisation IMACLIM-POLE®is en place par ARES,
PROJTES est utilisé pour opérer une projection d&S ers le futur mettant en
cohérence les trajectoires de référence du modeérgétique POLES et le cadre
d'analyse du modéle macroéconomique IMACESIMI repose principalement sur :

deux hypothéses exogénes centrales : croissandéadevité (PIB) et de la
population (principaux déterminants de la projectd® POLES) ;

un jeu de contraintes tirées de POLES : évoluties drix, des productions et
des consommations d'énergies ;

un ensemble d'équations comptables garantissaiili'®re emplois/ressources
de I'ensemble des productions, ainsi que I'équelibudgétaire de chacun des

agents (ménages, états) ;

un ensemble d'hypothéses secondaires, telles lidonlde la part de la valeur
ajoutée dans la production distribuée (hypothése nd&térialisation des
économies), I'évolution des taux de marge, ou des@mmations de capital

fixe, des propensions a consommetc.

® Ces tableaux sont publiés sur la page du site RED consacrée au présent projet de
recherche, http://www.centre-cired.fr/forum/artiglep?id_article=95

% Les exercices de couplage IMACLIM-POLES, inaugupés le programme ARES, ont été
prolongés grace aux outils de traitement de donngessentés ici, pour permettre une
participation a deux programmes internationaux ehe upublication (cf. rubrique
« valorisation »).
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Ces dernieres hypothéses sont envisagées en tetiimsrvalles de vraisemblance
plutét que précisément fixées. La réservation deindegré de liberté peut étonner,
mais il permet de garantir que I'exercice déboushela construction d'un équilibre
plausiblé’.

L'utilisation de PROJTES pour la reconstruction gdibres passés fonctionne

essentiellement sur les mémes bases, la princigifiérence étant que la masse de
données disponibles est trés étendue ifdfa). Disposant donc d'un nombre fixe de
contraintes d'équilibre et d'un nombre variable cdetraintes supplémentaires liées
aux données passées disponibles, le TES pass@@snposé en relachant autant de
ses éléments constitutifs (prix, quantités unitairquantités totales), soigneusement
sélectionnés, que l'on dispose de contraintes—dfnrester dans le cadre d'un
probléme bien déterminé.

Il est clair qu'une telle méthode demande une siéle@ertinente des éléments de la
matrice qui s'ajustent pour recomposer I'équilipassé, sélection qua contrario
impose la constance de tous les autres. La ditiecudu choix des éléments
d'ajustement réside donc :

d'une part dans le choix de ceux qui permettentnsdane fourchette
d'ajustement raisonnable, de retrouver effectivanuenéquilibre respectant les
données passées,

d'autre part dans l'identification des éléments inertes, ou négligeables, que
I'on peut sans perte de généralité maintenir conista

Ce fin travail de sélection présente le mérite idjexde I'opérateur une compréhension
intime des relations d'équilibre et une certain@m@ssance des données utilisées,
gages de la qualité des équilibres reconstruitgpe@dant il se révele rapidement
impraticable dés que le nombre de secteurs et/owédsmns s'accroit et augmente
fortement la taille des matrices a recalculer. Ante, la méthode du maximum

d'entropie—que des difficultés d'ordre calculatoirent pas permis d'utiliser pour

I'instant—s'imposera sans doute comme solutionededéfficultés.

7 Incidemment, les travaux de reconstruction desliégas passés ont permis un développement
de l'application de PROJTES au futur, qui opéreod®sis la projection mondiale intégrée
d'équilibres de référence sur plusieurs régions.
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11.2.2. Méthode du maximum d'entropie

La méthode du maximum d'entropie est issue desrig@ale |'information. L'idée
sous-jacente consiste a utiliser I'ensemble desi@es disponibles, mais uniquement
celles-ci, pour recalculer les tableaux rechercf@®eslan et al, 1994, Arndtet al,
2002). Ces données disponibles sont toujours aut@@t contraintes pour la
recomposition des matrices passées, mais sansationt désormais, des éléments
d'ajustement pour retrouver I'équilibre, il existees données manquantes pour
déterminer complétement la situation passée. Laadéme est justement fondée sur la
maximisation de cette information manquante, ou aitrement de l'information
potentiellement obtenue par toute donnée supplémrent

Lorsque I'on dispose déja d'une matrice de comfitélsiociale pour une certaine date,
il est possible de recourir au principe du minimdtantropie croiséecfoss-entropy,
dérivé du précédent, pour intégrer dans les dondée®rmation importante que
constitue I'équilibre actuel par rapport a I'éduié passé. En utilisant ce principe, déja
utilisé pour reconstituer des matrices de compi@bBociale (Robinsort al, 2000)

ou améliorer la robustesse d'un modeéle d'équiligpeaéral en I'absence de données
complétes (Arndtet al, 2002), il est possible d'intégrer des informasiatisparates
ainsi que des intervalles de confiance sur lesural@rises, autrement dit de traduire
les dire d'experts en contraintes sur I'équilibeeherché. Enfin cette méthode est
souple et évolutive puisqu'elle permet d'incorpof@silement de nouvelles données

disponibles.

L'exploration de son application, dans le cadrecégrojet de recherche, s'est heurtée
a des difficultés calculatoires qu'il n'a pas étgsgible de surmonter. De futurs
développements du programme de calcul Scilab, BBIRC, devraient sans doute

permettre d'aboutir dans le cadre d'un futur prdgtecherche.
[1.3. Données sources (1)

Les données mobilisées dans la reconstruction d& Sl le passé sont non seulement
macroéconomiques, mais aussi décrivent les modesl&eloppement par grands

secteurs d'activité (transport, batiments et travauublics, industries grosses

consommatrices d'énergie, transformation de I'deengroduction d'énergies fossiles

et secteur composite).

Trois grandes catégories ont donc été considémesnous présenterons sans plus de
commentaires les unes a la suite des autres, éstans sur les sources ainsi que les

périodes et les régions ou pays couverts.
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11.3.1. Données économiques, démographiques et fina  ncieres

Il s'agit des principales données économiques igjass (PIB, structure des valeurs
ajoutées, structure des échanges bilatéraux...modéaphiques (dynamique de la
population et sa répartition en fonction des reweet de I'espace...), et financiéres
(niveau d'endettement, service de la dette...).

Source(s) : CEPIl (base CHELEM), base crée poursdanarisation présentée en
premiere partie du rapport (cinfra), Banque Mondiale, Organisation des Nations
Unis, Fonds Monétaire International, OCDE.

Période couverte : 1970-2002.

Pays ou zones géographiques couverts : tous lesgiaynonde.

11.3.2. Indicateurs de développement sectoriel

Cette seconde série d'indicateurs doit permettaralf®lement a la structure des
valeurs ajoutées et aux déflateurs de prix, de eretiévolution de chaque grand
secteur, a la fois du point de vue des servicesnisu(niveau de production) et des
technologies.

Les sources sont détaillées par branche :

transports : Fédération Routiére Internationale,iodn Internationale des
Chemins de Fer, OCDE, ONU, Odyssée ;

industries grosses consommatrices d'énergie (chimaiger, métaux non
ferreux, ciments) : Organisation des Nations Unpesir le Développement
Industriel (ONUDI), International Iron & Steel Ingite (IISI), Odyssée ;

batiments et travaux publics: Organisation des iofst Unies pour le
Développement Humain, OCDE, Odyssée ;

production d'énergies fossiles et transformation I'dmergie : ENERDATA
(base de données du modéle POLES), Agence Intenedt de I'Energie.

Période couverte : 1970-2002.
Pays ou zones géographiques couverts : tous lesgiaynonde.

Les variations de production du solde des activéésnomiques (le bien composite)
sont déterminées par le cumul des contraintes éesr@ar ailleurs (en particulier,
évolution du PIB et du ratio CI/VA, évolution desoductions des secteurs détaillés,
évolution générale des prix).
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11.3.3. Prix et structures de co(t
Source(s) : Fonds Monétaire International, CPDPy<3de.
Période couverte : 1970 - 2002

Pays ou zones géographiques couverts : tous lesgiaynonde

[.4. Données sources (2) : bases de la
scénarisation économie/démographie/énergie

Ce second corps de données n'est présenté séparémepremier que pour le
traitement particulier que son utilisation dangéalisation des scénarisations simples
présentées en premiere partie a entrainé. Comnmsebeble des autres données
sources présentées ci-dessus, il est utilisé danmgdonstruction d'équilibres passés.
De part la nature de l'exercice de scénarisatiortoinporte des données démo-
graphiques, économiques et énergétiques :

les données démographiques concernent la tailléadgopulation, I'unité de
mesure est I'habitant. La source provient des Matidnies et de la Banque
Mondiale ;

les données économiques concernent le produitiguébrut mesuré aux prix
du marché (PIB). Elles ont été calculées, pour akamays, a partir des prix du
marché en monnaie nationale et des taux annuels,rpualées par rapport au
niveau des prix de 1990, et enfin converties edalslUS en utilisant les taux
de change moyens annuels pour 1990 (PPA). Les ssuutilisées sont la
Banque Mondiale, 'ONUDI, le CEPII, le FMI.

la consommation primaire d'énergie est le solddadproduction primaire, du
commerce extérieur, des soutes maritimes et demti@rs de stock. Elle
mesure la consommation totale d'énergie du payduamt toutes les pertes et
les autoconsommations lors des transformationsstBecture est représentée
par le pourcentage de chaque énergie primaire &iau marché intérieur,
déduction faite de toutes les exportations, vasistide stocks et soutes, hors
énergies non conventionnelles. Les énergies presatomprennent le charbon,
les produits pétroliers, le gaz naturel, I'éledtéqucléaire et un agrégat d'autre
électricités primaires. L'unité utilisée est le lieit de tonnes équivalent pétrole
(ktep). La source utilisée pour les données énargés est la Banque de
données mondiale Enerdata. Les données de baseepnewnt de I'Agence
Internationale de I'Energie (AIE) et des Nationsidésn Les données sont
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complétées par des données d'organismes régiorBURQSTAT, OLADE,
ADB, OPEC) ou spécialisés (Cedigaz), ainsi que,rpme centaine de pays,
par des données de source nationale.

Les émissions brutes globales de C&ont exprimées en kt GOmilliers de
tonnes métriques de G) obtenues d'Enerdata.

I1.4.1.  Traitement des données manquantes

Un travail économétrique a été fourni dans la carcdion de la base des données,
notamment pour estimer les données manquantes. itis® I'ajustement linéaire par

la méthode des moindres carrés et non linéaires{@pent d'une loi normale a une
distribution observée, ajustement en théorie d@d¢mession), ou plus simplement :

sur la base de I'hypothése de I'homogénéité d'égeom, on a imputé a la donnée
manquante d'un pays la moyenne de la région luagppant. On évite ainsi de sous-
estimer les totaux. Et, sur la base de I'hypothEsstabilité des tendances, au sein du

méme pays, on applique un taux de croissance congtaur les années manquantes.

11.4.2. Méthodes d'agrégation

Le niveau d'agrégation se base sur une homogémipgoximative des situations
démo-économiques et énergétiques (population, Bi®/et consommation d'énergie)
des groupes de pays. Les 13 régions du monde retemmt été définies par la méthode
statistique de classification hiérarchique, qui siste a fournir un ensemble de
partitions en classes de moins en moins fines al#erpar regroupements successifs
de parties. L'arbre de classification est obtenurdmiére ascendante, en regroupant
d'abord les deux individus (pays) les plus prochys,forment ainsi un sommet, et en

itérant le processus jusqu'a regroupement complet.

11.4.3. Manque de fiabilité des données

Un effort considérable a été entrepris par les wiggions internationales pour
standardiser les données. Cependant, les méthadéstiques, la couverture, les
pratiques, et les définitions different largemenitre pays. Plus important, les
systemes statistiques des pays en développememntesncore assez faibles, et ceci
bien évidemment affecte la disponibilité et la filab des données. Nous faisons ici
brievement le point sur la qualité des donnéestinaa aux indicateurs utilisés pour
I'exercice prospectif économie/démographie.
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11.4.3.1. Emissions de CO,

Pour évaluer la qualité des inventaires des émisside CQ, les pays doivent
effectuer des comparaisons entre inventaires, ndétlogies et données d'entrée. Les
lignes directrices du GIEC pour les inventairesioredux de gaz a effet de serre
recommandent aux pays qui ont utilisé une méthodetosielle détaillée pour
comptabiliser les émissions de ¢@ues a la combustion d'énergie de recourir
également a la méthode de référence (AIE, 1998jteGEmarche permet d'identifier
les domaines dans lesquels les émissions risquemedpas avoir été comptabilisées
intégralement. Dans la plupart des cas, la difféeeantre les deux méthodes est faible,
mais il arrive que des différences inexpliquéesreres deux méthodes ou des

différences statistiques dans les données de besg®ent des écarts importants.

L'AIE n'a pas toujours acces a la série complétdaeées relatives aux émissions de
CO,, et, bien sir, certaines données des émission8@esont entachées d'erreurs.
Cependant, il importe de rappeler que quand on eseche sur les tendances des
émissions de CPliées a I'énergie, les erreurs sur les donnéesgétiques et les

coefficients d'émission sont probablement plus &ysttiques qu'aléatoires. De ce fait,
les tendances des émissions seront généralemesntfiphies que les niveaux absolus

de ces émissions.

11.4.3.2. PIB par téte

Par définition, le PIB par téte réel est le ratidre le produit national nominal corrigé

de l'inflation et la taille moyenne estimée de kpplation durant une période. Pour
arriver a la valeur ajoutée nominale, il faut : (mle toutes les activités soient incluses
de maniéere a ce que la couverture soit complé{b)eque les outputs et les inputs non
productifs (banques, assurances, logement, etdensauantifiés et évalués dans
chacune des activités. En réalité, la couvertuteraement compléte et il existe de
sérieux problemes concernant les méthodes emplopées la quantification et

I'évaluation. De plus, les biais et les erreurs lgla couverture incompléte et aux
méthodes de quantification et d'évaluation varieaisemblablement dans le temps au

sein d'un pays et se prétent difficilement a la pamison entre les pays.

11.4.3.3. Population

La taille de la population et son taux de croisgardéterminés a partir des tendances
de la mortalité et de la fécondité, sont parmipescipaux indicateurs de I'exercice de
scénarisation. Cependant, les données concernast ir@icateurs ont certaines

déficiences. Comme Chamie (1992) le met en évidesept pays en développement
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n‘ont pas encore de recensement, et pour 22 d'ewntxele dernier recensement est
antérieur a I'an 1975. Toujours selon le méme aufgaur 87 pays en développement,
on manque de données vraiment fiables et récemesgstimer I'espérance de vie a la

naissance.

11.4.3.4. Intensité énergétique

L'élasticité, comme l'intensité énergétique, repdeesqu'elle est calculée au niveau
national, sur des agrégats monétaires (PIB) et ighgs (consommation primaire
évaluée a partir des bilans énergétiques) tres aginb Comme la consommation
énergétique d'un pays dépend des coefficients i/alpnce utilisés pour construire
son bilan, I'élasticité peut varier selon les dasméfournies par les différents

organismes statistiques.

Conclusion

Les travaux réalisés en matiére de donnée se somré&tisés par un ensemble d'acquis
postés sur la page du site Internet du CIRED dédiée rapport. lls regroupent :

le code Scilab (logiciel libre développé par 'ENPfli programme permettant
la construction automatisée de TES sur base GTARc aine correction du

traitement des échanges internationaux, de poré&esignificative ;

la base de données spécifigue développée pourdduption des scénarios
d'émission intégrés présentés en premiere partedapport ;

une base de données de TES reconstruits sur |é,passl3 régions mondiales
(celles définies au cours du dernier round de lfBpeModeling Forum) et six
secteurs d'activité pour l'instant.

Les premiers bénéficiaires de ces travaux sont aiget évidence les différentes
équipes ayant collaboré a leur mise en ceuvre. B'@tedéja, ils ont soutenu la
participation du couplage IMACLIM-POLES, réaliséndale cadre de GICC-1, a deux
programmes de recherche internationaux (cf. infea slection « Valorisation »).
Cependant les bases constituées sont appelées difftisées aupres de I'ensemble de
la communauté internationale des modélisateurshdingement climatique. Un effort

de communication spécifique sera entrepris en os.se
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Conclusion générale

Une premiére partie des efforts de recherche ptésesians ce rapport ont été menés
sur le couplage de modélisations issues des différechamps de prospective
pertinents en matiere de changement climatique.ol$ porté d'une part sur la
rétroaction économie-climat, permettant de clarifies horizons significatif de son
étude (plusieurs siécles) et de déboucher surnitifieation du concept novateur de
co(t climatique de la croissancda part d'une croissance acquise perdue a t@ane
le jeu de la rétroaction économie/climat (10% dansscénario central). D'autre part
ils ont débouché sur la construction de scénarimspgectifs intégrés d'émissions de
CO,, proposés comme alternative aux scénarios SRESI&EC, dont a la fois ils
amplifient le degré d'incertitude, et rehaussentplancher, pour une vision plus
pessimiste des défis a relever par la mitigatidowet'adaptation.

Une seconde partie des travaux ont porté sur Istdotion d'une base de données
intégrée, tentative de couverture du vaste enseadblgarametres nécessaires a I'étude
des champs de I'économie, de |'énergie et de laodéaphie. Leurs réalisations

comprennent :

la mise au point d'un code de programmation destinéa production de
tableaux entrées-sorties (TES) intégrés sur bas@ARGTavec, point capital,

correction de l'agrégation des échanges bilatéraux

le développement d'un outil de reconstruction deSTé&ans le passé, par
combinaison des tableaux GTAP 1997 et d'un ensembldonnées exogénes
parmi lesquelles des données démographiques eb#tques. Cet outil a été
mis a contribution pour la reconstruction d'équiéie passés de I'économie
mondiale en 6 secteurs et 13 régions.

Ces réalisations ouvrent manifestement la voie @ série de progrés en matiére de
maitrise scientifique des études prospectives swwhbngement climatique, mais aussi
a une multiplication des études réalisables paréthuction significative des codts de
traitement de données nécessaires. Ce second aspeapparence plus trivial, n'est
pas a négliger : il facilite considérablement lartgdpation aux programmes de

recherche et aux forums scientifiques internationaercles qui constituent I'un des
poles primordiaux de développement des activitémddélisation par la confrontation

des travaux d'équipes de toutes provenances.
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Au-dela de ces considérations, il est importantndesurer qu'une des réalisations
majeures de ce projet de recherche réside dansnsotidation d'une communauté de
chercheurs francais porteurs de I'ensemble deslémmiiques a I'ceuvre dans le
dossier climatique,. Les collaborations entaméessd@ cadre de GICC-1 ont été
poursuivies et développées, les liens tissés reafor la dynamique créée devrait
permettre aux équipes de recherche concernées |@gsambition, de mettre sur pied

une proposition de contribution francaise cohérendduste et lisible aux prochains

travaux du GIEC.
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Valorisation

Publications

Ghersi, F., J.-C. Hourcade et P. Criqui. (2003) iable Responses to the Equity-
Responsibility Dilemma: a Consequentialist ViewClimate Policy3 (1) : 115-133.

Hallegatte S. 2003. « Assessing the Climate-EconBegdback through Characteristic
Time Interplays ». Article en cours d'évaluationJmurnal of Economic Dynamics and
Control.

Théses

Ghersi, F. 2003Changement technique et double dividende d'écotaxesessai sur
la confluence des prospectives énergétique et macomomique EHESS, Paris. 289

P.
Contributions & des programmes de recherche interna  tionaux

Les travaux de collecte, d'harmonisation et de guipn de données, par leur soutien
aux travaux de couplage IMACLIM-POLES, ont permasnhultiplication des exercices

numériques sur base commune, débouchant sur lecipation a deux programmes de
recherche internationaux :

le programme européen TranSust, qui rassemble un&ind d'équipes de
modélisation autour de la problématique du dévetopgnt durable

(www.transust.org) ;

I'Energy Modeling Forum (EMF), de l'université deafford, dont le round en
cours (EMF21) concerne le développement de la mrseompte des gaz autres
que le CO2 dans les modéles participants (www.stanédu/group/emf).

Organisation d'un colloque

Un colloque intitulé Contribution of TEF-ZOOM to Integrated Modelling été
organisé en mars 2003 pour faire connaitre le ftiisme TEF et le logiciel ZOOM
aux principaux chercheurs européens engagés suoldématique de la modélisation
intégrée. Ont été réunis : Arthus Beusen, Bas Ritlet Tom Kram (RIVM, Pays-
Bas) ; Stéphane Blanco, Richard Fournier, Jean4.daly et Vincent Platel (LESETH,
Toulouse) ; Claudia Kempfert (Univ. Oldenburg, Aflagne); Francesco Bosello
(FEEM, Italie) ; Sander van der Leeuw (INSU/CNRSBrian O'neill (IIASA,
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Autriche) ; Jean-Yves Grandpeix, Alain Lahellec Robert Franchisseur (LMD) ;
Stéphane Hallegatte, Jean-Charles Hourcade et endourné (CIRED) ; Rachel
Warren (Tyndall Center, Royaume-Uni).

Publication électronique

Une page du site Internet du CIRED est consacré&erésultats des travaux présentés
dans ce rapport : http://www.centre-cired.fr/foranticle.php?id_article=95

Elle propose, outre le résumé et l'intégralité désgnt rapport :

le code Scilab (logiciel libre développé par I'ENPdLI programme permettant
la construction automatisée de TES sur base GTARc aine correction du
traitement des échanges internationaux, de porésesignificative ;

la base de données spécifique développée pourdduption des scénarios
d'émission intégrés présentés en premiére parteedapport ;

une base de données de TES reconstruits sur l&,pass13 régions mondiales
(celles définies au cours du dernier round de ItBpeModeling Forum) et six
secteurs d'activité pour l'instant.
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Annexe 1

GTAP : descriptif technique

Gtapagg.exgl'exécutable de la base GTAP, permet d'agrégemm® on le souhaite 57
secteurs, 66 régions et 5 facteurs primaires poodyire un jeu de séries statistiques,
dans un format proprehar) mais transmissible vers tableur.

Le produit de l'agrégation est automatiquement gstee sous formatzip. Outre
d'éventuelles séries temporeffeses deux fichiers intéressants de l'archizip sont
basedata.haret baseview.harLes deux parties qui suivent détaillent I'enseamtdes
séries que I'on y trouve.

|. Séries de basedata.har

Basedata.hampropose 35 séries statistiques. Pour accéder aunkad'entre elles il
suffit de sélectionner sa description dans le tabléewhar, puis de cliquer dessus.
Une fois qu'une série est ouverte, on peut revara liste des séries dmsedata.har
en double-cliquant sur une valeur quelconque deélée (ou par utilisation de la barre
espace).

bdl. Format of GTAP data

Définit le format dans lequel les séries sont dféies par défaut. Son principal intérét
est de permettre le choix du nombre de chiffreseagda virgule affichés (ascenseur
permettant un choix de 0 a 6 dans la barre d'qutil'exportation des données se fait
au format de l'affichage, il vaut donc mieux affechles 6 chiffres aprés la virgule
(méme si c'est inconfortable pour la lecture) quandreut exporter.

Quoiqu'il en soit, GTAP présente de Iégéres erreemsgénéral inférieures a l'unité (le
million de dollars), d'autant plus étonnantes da&peuvent apparaitre hors calcul, par
simple comparaison de deux informations théoriquan@entiques apparaissant dans
deux séries distinctes.

18 Gtapagg.exeau moment ol on lance l'agrégation pour les dégmgions que I'on a choisies,
offre le choix a l'utilisateur de compiler ou noasddonnées de commerce bilatéral.
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On remarque en outre—découverte assez irritante—FgtiBsation sur une cellule de
la fonction de copie prévue dans l'interface réwddeax chiffres supplémentaires apres
la virgule, qu'il n'est pas possible d'exporterbdoc ; I'approximation correspondante
peut conduire a un léger déséquilibre des donniéésstde la base, indépendamment
du point soulevé précédemment.

Bien évidemment, ces imprécisions sont sans aucgpaséquence sur une
hypothétique exactitude des données rassemblées ldabase : l'incertitude minime
qgu'elles soulévent est sans commune mesure avée calactérisant la collecte de
données multiples et hétérogenes, au fondemented&dprise. Leur suppression est
cependant requise dés lors que I'on se proposedatiliser dans un cadre d'équilibre
calculable, gqu'il soit partiel ou général, et notaemt lors d'exercices de calibrage.

bd2. Trade - Bilateral Imports at Market Prices

Les importations bilatérales valorisées au prix ma@rché importateur, en trois
dimensions : produit, zone de provenance, zone itapice™.

Le prix de marché importateur correspond a la sontueprix mondial, ou co(t
assurance fret, CAF (CIF en anglaispst insurance freight et des taxes a
I'importation. La décomposition de la valorisatian prix de marché importateur n'est
pas donnée dans cette série, mais elle apparadt ldasérieDecomposition of imports
at market pricedebaseview.har

Le détail des emplois des importations est donmésda sérieDisposition of imported
goods de baseview.har ou encore dans$ntermediates - Firm's Imports at Market
Prices Intermediates - Household Imports at Market Prices Intermediates -
Government Imports at Market Pricdgebasedata.har

Trade - Bilateral Imports at Market Pricawe peut pas étre utilisée pour déterminer les
exportations d'une zone, comme on serait tenté eefaire en regardant les
importations de la somme des régions (Sum REG)rengmnance de cette zone : les
deux montants difféerent dans la mesure ou le trartspes biens exportés (composante
du prix mondial, cfinfra) n'est pas nécessairement assuré par |'exportatenc peut

ne pas constituer une exportation pour lui.

19 Attention | Comme dans I'ensemble des fichiermgbrtations ou d'exportations, dans la barre
d'outil la premiére sélection de zone concerne la zone d'¢a&i flux part, et la seconde celle ou
il arrive : en supposant que I'on ait défini uneémtion Union Européenne (UE) vs Reste du
Monde (RDM), si I'on veut la somme des importati@sopéennes aux prix de marché il faut
mettre dans la zone de gauche RDM, (I'exportateudians celle de droite UE (l'importateur).
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bd3. Trade - Bilateral Imports at World Prices

Les importations bilatérales valorisées a leur pmondial, en trois dimensions :
produit, zone de provenance, zone importatfice

Le prix mondial des importations correspond au pEi&F (co(t, assurance, fret, en
anglais CIF), soit a la somme du prix FAB (francbaxd, FOB en anglais) et des codts
de transport et d'assurance. La décomposition deli@isation au prix CAF n'est pas
donnée dans cette série, elle apparait dans la@ B&tomposition of cif valuede

baseview.har

Trade - Bilateral Imports at World Pricedonne de fait la composante M du PIB (dans
une équation standard PIB=C + 1+ G + X - M, ¢etjue détaillée dans la séGDP
from the expenditure sidgebaseview.hay.

De méme que la série précédenteade - Bilateral Imports at World Pricese peut
pas étre utilisée pour déterminer les exportatidnse zone par les importations de la
somme des régions (Sum REG) en provenance de getie : les deux montants
différent dans la mesure ou le transport des biergortés (composante du prix
mondial, cf.supra n'est pas nécessairement assuré par lI'exporfateis peut I'étre

par l'importateur.

bd4. Trade - Bilateral Exports at World Prices

Les exportations bilatérales valorisées a leur prigndial, en trois dimensions :
produit, zone exportatrice, zone de destination.

Le prix mondial des exportations correspond au g#BB (franco a bord, FOB en
anglais), somme du colt de production et des tésebkventions) a I'exportation. La
décomposition de la valorisation au prix FAB n'psis donnée dans cette série, elle
apparait dans la sérizecomposition of exports at world pricdebaseview.har

Trade - Bilateral Exports at World Pricgsermet de déterminer la composante X du
PIB (telle que détaillée dans la sé®P from the expenditure sidie baseview.har
par simple ajout des exportations constituées pas hctivités de transport
international, données par la séiaports for International Transportation, Market
Pricesdebasedata.har

20 Cf. note précédente.
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bd5. Trade - Bilateral Exports at Market Prices

Les exportations bilatérales valorisées au prixnd@&rché de I'exportateur, en trois
dimensions : produit, zone exportatrice, zone d&tidation.

Pour une zone donnée, le prix de marché des expmrtadiffere du prix mondial des
exportations en ce qu'il ne comprend pas les taxé'exportation. Pour résumer la
cascade des valorisations des différentes séréehdhges internationaux :

Imports at Market Price = Imports at World Pricd KL+ Import Taxes
Imports at World Price (CIF) = Imports FOB + Transp(= M du PIB)
Imports FOB = Exports at World Price (de la zonenptémentaire)

Exports at World Price = Exports at Market PriceExport Taxes

bd6. Protection - Anti-Dumping Duty

Droits de douane correspondant explicitement a desures de rétorsion pour
concurrence déloyale. Il semblerait que ces donrtegent faire l'objet de futurs
développements, puisqu'elles sont nulles pour ¢eride des régions et des biens en
|'état actuel.

bd7. Protection - Ordinary Import Duty

Droits de douane imposés sur les échanges, en thonensions : produits, zone
exportatrice, zone importatrice imposant les droits

Le montant des droits est le méme que celui desstax!'importation détaillées dans la
sérieDecomposition of imports at market pridebaseview.har

bd8. Protection - Price Undertaking Export Subsidy Equivalent

Fait sans doute référence aux subventions natisnaéemettant d'assurer une mesure
de compétitivité sur les marchés internationauxieS@ulle pour I'ensemble des zones

et des produits.

bd9. Protection - MFA Export Subsidy Equivalent

Non nul (7,5 milliards de dollars). Ne semble pagporter pour la construction d'un
TES équilibré.

bd10. Protection - VER Export Subsidy Equivalent

Série nulle pour I'ensemble des zones et des ptadui
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bd11. Protection - Ordinary Export Subsidy

Subventions spécifiques aux exportations, en trdimmensions: produit, zone
exportatrice, zone de destination.

Le montant des subventions est curieusement le mme celui des taxations
apparaissant dans la sébBecomposition of exports at world pricdebaseview.hail
devrait logiquement étre son opposé, simple queddi® perspective. C'est le cas pour
toutes les autres occurrences de doublon subvesitaodtion).

Bon nombre des subventions sont en fait positie¢ssorrespondent donc bien a des
taxations et non a des subventions, en particydmur les zones en développement

(point qui mérite de plus amples investigations).

bd12. Intermediates - Firms' Imports at Market Pric  es

Consommations intermédiaires de produits import@sorisées au prix de marché, en
trois dimensions : produit consommé, production dgiconsomme, zone géogra-
phique.

Le prix de marché importateur correspond a la sordmerix mondial, ou CAF (CIF
en anglais), et des taxes a lI'importation. La dgmmsition de la valorisation au prix de
marché importateur n'est pas donnée dans cette, sédis elle apparait dans la série
Decomposition of imports at market pridebaseview.har

Au rang des productions, on trouve curieusemenEBLF (en anglais CGDS) : sa
production est traitée comme une activité a parellg que soit I'agrégation sectorielle

choisie.

bd13. Intermediates - Firms' Domestic Purchases
at Market Prices
Consommations intermédiaires de produits domessiqualorisées au prix de marché,
en trois dimensions: produit consommé, productigni le consomme, zone
géographique.
Comme pour la série précédente la FBCF apparaitmipales productions

consommatrices.

La sérieValue of Output at Market Pricede baseview.haindique que, pour les biens
domestiques, la valorisation au prix de marchéespond a la somme dgeodrev (?)
la valorisation au prix de production hors taxemgroduction (valorisation dont la
décomposition est donné p@pst Structure of Firmslebaseview.hay, et deouttax la
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taxation de la production (que I'on retrouve damsérieOrdinary Output Subsidiede
basedata.har.

bd14. Intermediates - Firms' Imports at Agents' Pri  ces

Consommations intermédiaires de produits imponté@sgrisées au « prix des agents »,
en trois dimensions: produit consommé, productiqni le consomme, zone
géographique.

Comme pour les séries précédentes, la FBCF appgraimi les productions
consommatrices.

Le « prix des agents » correspond a la différenoeele prix de marché et les
subventions aux consommations intermédiail@sermediate Input Subsidiesle
basedata.har

bd15. Intermediates - Firms' Domestic Purchases
at Agents' Prices

Consommations intermédiaires de produits domessigualorisées au « prix des
agents », en trois dimensions : produit consomméduyction qui le consomme, zone
géographique.

Comme pour les séries précédentes, la FBCF apparaimi les productions
consommatrices.

Le « prix des agents » correspond a la différenoeele prix de marché et les
subventions aux consommations intermédiail@sermediate Input Subsidiesle
basedata.harou encore a la somme du prix de marofiéexpet de sa taxationomtax
de la sérieCost Structure of Firmdebaseview.har

bd16. Intermediate Input Subsidies

Subventions aux consommations intermédiaires, exirgulimensions : produit dont la
consommation est subventionnée, production danselég cette consommation est
utilisée, zone géographique, et origine de la comeation subventionnée (domestique
ou importée).

Lorsqu'elles sont négatives, ces subventions cporedent de fait a des taxations.

bd17. Endowments - Firms' Purchases at Market Price s

Consommations de facteurs, valorisées au prix declméa en trois dimensions :
facteur, production ou il est utilisé, zone géodrigpe.

62



On retrouve la FBCF parmi les productions, sansdiertce puisque l'ensemble de ses
consommations de facteurs sont nulles.

bd18. Intermediates - Household Imports at Market P rices

Consommations de produits importés des ménagesriséés au prix de marché, en
deux dimensions : produit consommé, zone géograhiq

Le prix de marché importateur correspond a la sordmerix mondial, ou CAF (CIF
en anglais), et des taxes a l'importation ; le illétas taxes n'est pas donné dans cette
série, mais il apparait dans la sébecomposition of imports at market prigke
baseview.har

bd19. Intermediates - Household Domestic Purchases
at Market Prices
Consommations de produits domestiques des ménagémisées au prix de marché,
en deux dimensions : produit consommé, zone gédgyap.

La sérieValue of Output at Market Pricede baseview.haindique que, pour les biens
domestiques, le prix de marché correspond a la sordmprodrev (?) le prix de
production hors taxes a la production (prix dondécomposition est donné p@ost
Structure of Firmsdebaseview.hd), et deouttaxla taxation de la production (que I'on
retrouve dans la séri@rdinary Output Subsidiedebasedata.hay.

bd20. Intermediates - Government Imports at Market ~ Prices

Consommations de produits importés des administnatpubliques, valorisées au prix
de marché, en deux dimensions : produit consommée géographique.

Le prix de marché importateur correspond a la sordmerix mondial, ou CAF (CIF
en anglais), et des taxes a l'importation ; le illélas taxes n'est pas donné dans cette
série, mais il apparait dans la sébecomposition of imports at market pricke
baseview.har

bd21. Intermediates - Government Domestic Purchases
at Market Prices

Consommations de produits domestiques des admatiisiis publiques, valorisées au

prix de marché, en deux dimensions : produit cormeénzone géographique.

La sérieValue of Output at Market Pricede baseview.haindique que, pour les biens
domestiques, le prix de marché correspond a la sordmprodrev (?) le prix de
production hors taxes a la production (prix dondEcomposition est donné p@ost
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Structure of Firmsde baseview.hd), et deouttaxla taxation de la production (que I'on
retrouve dans la séri@rdinary Output Subsidiedebasedata.hay.

bd22. Trade - Exports for International Transportat  ion,
Market Prices
Exportations de services de transport internatien@alorisées au prix de marché, en
deux dimensions : produit consommé (seuls les agségontenant les biens de
transports sont proposés, soit nomenclature GTAP448et 50— autres transports,
transports par voie d'eau et transports aériengemement), zone exportatrice du

service.

Ces exportations, additionnées aux exportations FfeBla sérieTrade - Bilateral
Exports at World Priceslebasedata.hapermettent de déterminer la composante X du
PIB (telle que détaillée dans la séB®P from the expenditure sidkebaseview.hay.

On retrouve ces exportations dans I'emplains de la sérieDisposition of Outpuyt
fichier baseview.har

bd23. Endowments - Output at Agents' Prices

« Production » (dotation) de facteurs, valorisée puix des agents, en deux
dimensions : facteur, zone géographique.

Curieusement, les données correspondent aux tataua sériecEndowments - Firms'
Purchases at Market Price€f. suprg), alors qu'elles divergent de ceux de la série ci-
dessous.

bd24. Endowments - Firms' Purchases at Agents' Pric  es

Consommations de facteurs, valorisées au prix dgsnta, en trois dimensions :
facteur, production ou il est utilisé, zone géodnigpe.

Comme pour la série en prix de marché @ipra) on retrouve la FBCF parmi les
productions, sans incidence puisque I'ensembleedeceansommations de facteurs sont
nulles.

Pour les facteurs la valorisation au prix des ageuatrrespond a la somme de celle au
prix de marché (sériEndowments - Firms' Purchases at Market Prjcet des
subventions aux consommations de facteurs ($&otor-Based Subsidy
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bd25. Intermediates - Household Imports at Agents' Prices

Consommations de produits importés des ménagesriséés au prix des agents, en

deux dimensions : produit consommé, zone géograhiq

Le « prix des agents » correspond a la différennoreele prix de marché et les
subventions aux consommations finaletermediate Input Subsidietebasedata.har

bd26. Intermediates - Household Domestic Purchases
at Agents' Prices

Consommations de produits domestiques des ménagémisées au prix des agents,

en deux dimensions : produit consommé, zone gédgyap.

Le « prix des agents » correspond a la différennoreele prix de marché et les
subventions aux consommations intermédiaifesermediate Input Subsidiesle
basedata.har

bd27. Intermediates - Government Imports at Agents' Prices

Consommations de produits importés des administnatpubliques, valorisées au prix
des agents, en deux dimensions : produit consomorée géographique.

Le « prix des agents » correspond a la différenoeele prix de marché et les
subventions aux consommations intermédiail@sermediate Input Subsidiesle
basedata.har

bd28. Intermediates - Government Domestic Purchases
at Agents' Prices

Consommations de produits domestiques des admatistis publiques, valorisées au

prix des agents, en deux dimensions : produit comsé, zone géographique.

Le « prix des agents » correspond a la différenntreele prix de marché et les
subventions aux consommations intermédiaifesermediate Input Subsidiesle
basedata.har

bd29. Savings - Net Expenditure at Agents' Prices

Emploi net que constitue I'épargne des ménagesyrigél au prix des agents, en une
seule dimension (par zone).

bd30. Capital Stock - Value at Beginning-of-Period

Valorisation du stock de capital en début de périoBans doute s'agit-il du capital
productif fixe.
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bd31. Capital Stock - Value of Depreciation

Dépréciation du stock de capital en cours de périoQette série est obtenue par
I'application d'un taux unique de 4% a la sériecpdente (cfinfra).

bd32. Ordinary Output Subsidies

Subventions a la consommation, en deux dimensiopsoduit consommé, zone
géographique.

Ces « subventions » correspondent a la composarttaxde la série/alue of Output
at Market Prices de baseview.har de fait lorsqu'elles sont négatives elles

correspondent a une taxation.

bd33. Factor-Based Subsidies

Subventions aux consommations de facteurs, en tlioi®ensions : facteur, production

ou il est utilisé, zone géographique.

Le montant de ces subventions correspond a lardiffge entre les consommations de
facteurs au prix des agents et au prix de marchéies Endowments - Firms'
Purchases at Agents' Prices Endowments - Firms' Purchases at Market Prjces

bd34. Margins on International Trade

Marges sur le commerce international entre deuxegpen quatre dimensions : produit
consommé pour effectuer le transport (seuls lesfgas contenant les biens de
transports sont proposés, soit nomenclature GTAP448et 50—autres transports,
transports par voie d'eau et transports aérierpemivement), produit transporté, zone

exportatrice et zone de destination.

Les « marges » présentées par cette série corréspbrexactement aux colts de
transports détaillés dans la séBecomposition of cif valuedichier baseview.haret
la dénomination pourrait donc paraitre inapropriée.

Soulignons que ces marges ou co(ts de transporfeuaeent en fait étre affectées a
aucune zone en particulier (le commerce internatigreut étre produit par une tierce
zone). Pour savoir quelle part telle ou telle zanalans les activités de transport
permettant le commerce international, on se repartela sériefrade - Exports for

International Transportation, Market Pricggf. supra).
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bd35. Sum of Distribution Parameters
in Household Demand System

Concerne la paramétrisation du modele GTAP quiisgtila base de données, sans
intérét si I'on ne s'intéresse qu'a celle-ci.

II. Séries de baseview.har

Baseview.hampropose quant a lui 17 séries statistiques, dandoumat identique a
celui debasedata.har

bvl. GDP from the expenditure side

La décomposition du PIB en emplois, en deux dimemsi emploi et zone
géographique.

Les exportations correspondent a la somme des &gpmis au prix mondial (série
Trade - Bilateral Exports at World Pricede basedata.haret de la participation aux
activités de transport international (séri€rade - Exports for International
Transportation, Market Pricedebasedata.hay.

Les importations sont en valeur CAF, identiqueskes rapportées dans la séfimde
- Bilateral Imports at World Pricedebasedata.har

Attention, consla consommation des ménagesget les dépenses du gouvernement
sont valorisésu prix des agents

La composanténv renvoie aux consommations de produits motivéesigaroduction

de FBCF, valorisées au prix des agents, qui appseat dans les sériéstermediate -

Firm's Domestic Purchases at Agents' PricesIntermediate - Firm's Imports at
Agents' Prices

bv2. GDP from the sources side

La décomposition du PIB en ressources, en deux msinas : ressourceact, tax ou
depr), zone géographique.

La somme des totaux affichés potact les facteurs, etdepr la dépréciation
(correspondant a celle de la sé@apital Stock - Value of Depreciatipeorrespond a
celui de la sériendowments - Firms' Purchases at Market Pri¢es Endowments -
Output at Agents' Pricegsgde basedata.harIinconvénient : I'affectation de cette dépré-
ciation aux facteurs semble ne pas étre fourniem&que : la valeur deepr est
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obtenue par simple calcul sur le stock de capitiitl® dans la séri€apital Stock -

Value at Beginning-of-Perigcsensé se déprécier au taux universel de 4%.

Le total affiché pourtax, la somme des prélévements obligatoires, corredpora
somme :

des préléevements sur les consommations intermédiaiet des facteurs
primaires, donnés par la composantentaxde la sérieCost Structure of Firms
(cf. infra), ou par l'opposé des subventioh#ermediate Input Subsidiest
Factor-Based Subsidiedebasedata.har

des préléevements sur les productions, donnés paph@osanteouttax de la
série Value of output at market price@'opposé des subvention@rdinary
Output Subsidiedebasedata.ha),

des prélévements sur les consommations finalesné®mar la composante
comtax des sériesCost structure of consumptioret Cost structure of
Government(cf. infra),

des prélevements sur les exportations, donnés pamimposantetax de la
série Decomposition of exports at World Pricesu par la sériéProtection -
Ordinary Export Subsidge basedata.h&t,

des prélévements sur les importations, donnés parsdrie Protection -
Ordinary Import Duty ou par la composantataxde la sériedDecomposition of
Imports at Market Priceslebasedata.har

bv3. Sources of factor income (NETFACTINC + VDEP) by sector

Les sources des revenus des facteurs, en troisndiows : facteur, production dans
laquelle il est utilisé, zone géographique.

Les revenus sont exprimés au prix des agents, paismptte série correspond trés
exactement a la sériEndowments - Firms' Purchases at Agents' Pricds
basedata.har

Incidemment, la mention « NETFACTINC + VDEP » petmée recomposer la
valorisationau prix des agentsdes consommations de facteurErdowments - Firms'
Purchases at Agents' Priceccomme la somme de ces « NETFACTINC »,

2 Curieusement, pour cet élément uniquement la skrimant les subventions n'est pas I'opposé
de celle donnant les taxes ?
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correspondant a la valorisation des facteurs darRIB en ressourcesGbP from the
expenditure side-, et des dépréciations de la sér@apital Stock - Value of
Depreciation

bv4. S-1=X-M: CAPITALACCT

Détail du compte de capital (épargne et investigs#n en deux dimensions : zone
géographique, et série que l'on souhaite (épargnestissement, les deux ou leur
agrégation, qui forme le compte de capital).

L'épargne est valorisée au prix des agents, puisguaontant d'épargne correspond
trés exactement a celui de la séBavings - Net Expenditure at Agents' Priaks
basedata.har

L'investissement semble étre limité a l'investissendes ménages nationaux, tres
différent de celui rapporté dans le PIB, sé®&DP from the expenditure side
(manquent les investissements des entreprisedwdtdmprovenance internationale).

bv5. X-M=S-|: CURRENTACCT

Détail du compte courant, en deux dimensions : zgaegraphique, série que l'on
souhaite (exportations, importations, les deuxau somme) et produit concerné.

Les exportations correspondent a celles rapportées le détail du PIB, séri@DP
from the expenditure sidedlonc bien a la somme des exportations au prix dizn
(sérieTrade - Bilateral Exports at World Pricede basedata.haret de la participation
aux activités de transport international (séfieade - Exports for International
Transportation, Market Pricedebasedata.hay.

Les importations sont en valeur CAF, identiqueseles rapportées dans le détail du
PIB, sérieGDP from the expenditure sideu dans la séri€rade - Bilateral Imports at
World Pricesdebasedata.har

bv6. Capital stock by region
Valorisation du stock de capital, par zone géogiqpé.

La valeur est exactement la méme que celle rappadtins la séri€apital Stock -
Value at Beginning-of-Periodebasedata.har
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bv7. Decomposition of exports at world prices

Décomposition des exportations valorisées au prondmal, en quatre dimensions :
produit exporté, zone exportatrice, zone de destinadétail du montant (valorisation
hors taxe, taxation, les deux ou la somme des deux)

La somme de la valorisation hors taxe et de lattaracorrespond a une valorisation
FAB, cf. sérieTrade - Bilateral Exports at World Pricedebasedata.har

bv8. Decomposition of imports at market prices

Décomposition des importations valorisées au pexntarché, en quatre dimensions :
produit importé, zone de provenance, zone impddaftr détail du montant
(valorisation hors taxe, taxation, les deux oudenme des deux).

La valorisation hors taxe correspond a une valtiosaCAF, cf. sérieTrade - Bilateral
Imports at World Pricesle basedata.harElle correspond donc aussi a la composante
M du PIB (dans une équation standard PIB = C+l+GWXeomme celle de la série
GDP from the expenditure sifle

bv9. Decomposition of CIF values

Valorisation CAF des échanges internationaux, eratgu dimensions : produit
échangé, zone exportatrice, zone importatrice,ildéela valorisaiton (FOB, codts de
transports—et d'assurance, sans doute, les deux ou la somme des deux).

Cette valorisation CAF correspond pour les impadotes a celle de la séri€rade -
Bilateral Imports at World Priceslebasedata.har

bv10. Disposition of output

Emplois de la production distribuée, en trois disiens : production concernée, détail
des emploisdom trans, exportou la somme des trois), zone géographique.

L'emploi dom correspond aux consommations domestiques valarisge prix de
marché, soit a la somme des sérlatermediates - Firms Domestic Purchases at
Market Prices Intermediates - Household Domestic Purchases atkdaPriceset

Intermediates - Government Domestic Purchases akbtaPrices

L'emploi trans correspond a la participation de la zone concerage activités de
transport international (il n'est donc non nul cqumur les productions agrégeant les
activités de transport), soit a la séfimmde - Exports for International Transportation,
Market Prices
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L'emploi export correspond aux exportations FOB hors taxe de laezconcernée,
identiques a celles de la séb@composition of exports at world pricds lui manque
les taxes (subventions) a l'exportation, et la ipgration aux activités de transport
international, sériefTrade - Exports for International Transportation,akket Prices
(exportations de bien transport), pour former lanposante X du PIB d&DP from
the expenditure side

bv11. Disposition of domestic goods

Détail de I'emplodomde la série précédente, soit des emplois domestige produits
domestiqguesomestic disposition of goodsi quelque chose d'approchant serait donc
un dénomination plus appropriée), en trois dimemsipproduction concernée, détail
des emploisfrod, cons govou la somme des trois), zone géographique.

L'emploi prod correspond au total de la sérlatermediates - Firms' Domestic
Purchases at Market Pricedes emploiscons et gov aux sériesintermediates -
Household Domestic Purchases at Market Priostsintermediates - Government
Domestic Purchases at Market Prices

bv12. Disposition of imported goods

Détail des emplois des importations, valorisées @ix de marché, en trois
dimensions : importation concernée, détail des eispfprod, cons gov ou la somme
des trois), zone géographique.

L'emploiprod correspond au total de la séligermediates - Firms' Imports Purchases
at Market Prices les emploiscons et gov aux sériesintermediates - Household
Imports Purchases at Market PricesIntermediates - Government Imports Purchases
at Market Prices

bv13. Value of output at market prices

Production distribuée au prix de marché, en troisnessions : produit, zone
géographique, compositioprodrevet/ououttaxou somme des deux).

Le total de la production distribuée correspond eduic de la sérieDisposition of

output

La composanterodrev correspond aux sommes des colts de productionorsg
dans la série€Cost structure of firmgcf. infra), et peut donc étre divisée emktexp
(dépense au prix de marché ?remtax(taxe a la commercialisation ?).
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La composant@uttax correspond a l'opposé de la sé@edinary Output Subsidyet
donc a une taxe lorsqu'elle est négative, a uneesuion sinon.

bv14. Self-sufficiency or domestic share in total u se

Indice d'autosuffisance (inutile pour la constroatide TES).

bv15. Cost structure of firms

Structure de co(lt de la production, en cing dimemsi: facteur ou produit consommé,
production pour laquelle il est consommé (qui digtie a nouveau le bien CGDS,
formation de capital fixe), zone géographique, @mance de la consommation
(domestique ou importée), détail du colt (composamtktexpet comtay.

La composantenktexpcorrespond :

pour les consommations de facteurs, a la Séneéowments - Firms' Purchases
at Market Pricesdebasedata.har

pour les consommations de produits, aux sénésrmediate - Firms' Domestic
Purchases at Market Pricesu Intermediate - Firms' Imports at Market Prices
debasedata.har

La composanteomtaxcorrespond :

pour les consommations intermédiaires de factearsa sérieFactor-Based
Subsidiesdlebasedata.har,

pour celles de produits, a la séhgermediate Input Subsidiefe basedata.har

En conséquence, le total des colits de productiorespond aux valorisatioreu prix
des agentsdes consommations intermédiairemtérmediate - Firms' Domestic
Purchases at Agents' Pricesu Intermediate - Firms' Imports at Agents' Pricde
basedata.har et des consommations de facteuEndowments - Firms' Purchases at
Agents' Priceslebasedata.har.

bv16. Cost structure of consumption

Structure de codt de la consommation des ménagequatre dimensions : facteur ou
produit consommé, zone géographique, provenanck densommation (domestique
ou importée), détail du colt (composantelstexpet comtay.

La composantenktexpcorrespond a la sériEndowments - Household Purchases at
Market Pricesde basedata.har tandis que la composantmmtax correspond a la
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différence entre cette valorisation au prix de rh@ret la valorisation au prix des
agents d&endowments - Household Purchases at Agents' Prices

bv17. Cost structure of government

Structure de colt de la consommation des administra publiques, en quatre
dimensions : facteur ou produit consommé, zone fEmiyque, provenance de la
consommation (domestique ou importée), détail dudit cccomposantesnktexp et
comtay.

La composantenktexpcorrespond a la sériendowments - Government Purchases at
Market Pricesde basedata.har tandis que la composantmmtax correspond a la
différence entre cette valorisation au prix de rh@ret la valorisation au prix des
agents d&Endowments - Government Purchases at Agents' Prices
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Annexe 2

Constitution d'une base
de données fiscales

Les données fiscales sont souvent délicates a ohdarfait de leur faible visibilité au
sein de I'ensemble des données socio-économiquesssibles. En outre, leur
harmonisation est rendue incommode par I'hétérag&nfrappante des logiques
retenues par les multiples institutions statistgjm@tionales et internationales qui les
proposent. Leur collecte est cependant indispeesahl matiere de modélisation des
politiques climatiques : on sait que t&x interaction effecthéorisé par Gould&r est
I'un des éléments centraux d'évaluation des réfermécofiscales », les politiques
climatiques les plus sensées du point de vue derd@miste.

Partant de ce constat, on se fixe comme objectifatactériser la fiscalité d'un Etat en

parcourant les catégories suivantes sur des stemegorelles longues :
impot sur le revenu des ménages ;
impot sur le profit des sociétés ;
imp6t a la production, hors taxes énergie ;
impot prélevé au titre d'une taxe sur I'énergiddtque la TIPP en France) ;

contributions de sécurité sociale, en distinguamenéuellement les parts

versées par I'employeur et I'employé ;
taxes indirectes, réparties en TVA, accises, taxede commerce international
autres taxes éventuelles.

A posteriori le Fonds Monétaire International (FMI) et lestinhgions statistiques

nationales paraissent étre les sources les plusfaigantes pour 'obtention de ces
données. Lorsqu'elles sont disponibles elles sontnfies en monnaie locale ou en
pourcentage du PIB national ; il convient de lesfanmiser, par exemple en les
convertissant en dollars 1997 (pour compatibil¥é@GTAP 5.0). La suite de ce texte

2 Goulder L.H. (1995). « Environmental Taxation amde Double-Dividend: A Reader's
Guide ».International Tax and Public Financ2(2) : 157-183.
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expose le détail des éléments récoltés pour latitatien d'une base de données
mondiale, par grandes régions.

Union européenne (a 15)

L'ensemble des données fiscales souhaitées sgmrdides sur la période 1990/2002
pour les pays de l'actuelle Union européenne. Leoues a l'organisme européen
Eurostat, onéreux, ne parait pas nécessaire :naut@tion des appendices statistiques
de rapports du FMI, des sites Internet d'institusicstatistiques et de ministéres des
finances nationaux, suffit.

Europe de l'est (dont nouveaux entrants européens)

Pour les pays de I'est de I'Europe, anciennemeyt patellites de I'URSS, des données
assez complétes sont disponibles avec quelquessasaB'une maniére générale—une
constatation que l'on peut étendre a l'ensemble diggons—Ile volume des
contributions de sécurité sociale est accessiblas it est malaisé voire impossible a
ce stade de distinguer entre celles & la chargesdksiés et celles a la charge des
employeurs. Pour la Pologne, il a été possible éeir les données sur la période
1990/2002, en monnaie nationale et en pourcentag®I® ; pour les Républiques
tchéque et slovaque les mémes données ont été&dke sur les périodes 1996/2002
et 1995/2002 (pour ce dernier pays les taxes disestr le revenu sont différenciées
en taxes sur les salaires, le revenu des entreprenet le capital). Concernant la
Hongrie, les données ont pu étre obtenues pouaneges 1990/2002, avec un grand
degré de détail puisque les taxes payées par kespgises sont nettement scindées en
taxes sur les profits, taxes a la production, owoea celles qui péesent sur les
institutions financiéres, mais seulement en monmaitonale. Pour la Bulgarie, sont
disponibles les données 1992/2002, avec une diftéation des contributions
d'assurance sociale en prélévements pour les tetrgiour le chdmage et les dépenses
de santé. Pour les pays de I'ex-Yougoslavie, lemées sont nettement moins fines :
pour la Croatie par exemple les taxes sur le rewdaripersonnes et sur les profits sont
fondues dans une méme rubrique (disponibles erifd Bt 2002) ; de méme, pour la
Bosnie—Herzégovine, n'apparaissent que taxes subilens et services, taxes sur le

commerce et taxe sur le revenu (de 1996 a 2002).

Etats-Unis

L'accés aux données économiques et fiscales des-Btas est aisé ; pour la seconde
catégorie on a pu obtenir des séries extrémememgules (depuis I'année 1929)
recoupant bien l'objectif de désagrégation, ceéicgra I'immense richesse en données
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du Bureau of Economic AnalysiBEA) qui présente de trés nombreux tableaux de
données de comptabilité nationale, Mational Income and Product Account Tables
Le US Bureau of the Censysour les données démographiques etJ® Bureau of
Labor Statisticspour les données sur I'emploi, les effectifs séklselon les branches
ou encore les niveaux de salaires offrent égalentm® informations statistiques
nombreuses, précises et variées. Il est a notecgsalifférents organismes américains
sont tout a fait exemplaires par la quantité desnées en libre acces, et la qualité de

I'organisation des sites Internet ou elles sontagegées.

Canada, Australie, Nouvelle-Zélande

Pour ces pays des organismes internationaux conemEMI| publient des données

fiscales assez précises, essentiellement dansapg®nts annuels et leurs appendices
statistiques. Cela a permis de rassembler les dmniiécales depuis I'année 1990
recoupant, de maniere assez satisfaisante, legaraé désirées. En revanche, les
instituts statistiques nationaux ne permettent guaccés libre électronique et

proposent essentiellement des services payants.

Fédération de Russie

Pour la Fédération de Russie, les données ontadgemblées a partir de 1994 en
milliards de roubles et en pourcentage du PIB. tae®s sur les revenus sont réparties
entre taxes sur le revenu personnel et taxes suprefits, et les taxes sur les biens et
services laissent apparaitre une rubrique taxe$éuergie. Les taxes sur le commerce
international distinguent taxes a I'exportationdetits de douane a l'importation. Des

changements non négligeables sont apparus aprésisa d'aolt 1998 (ajustement

fiscal aprés crise), entre autres par le retraitlatréintroduction des taxes a

I'exportation, la baisse du taux de taxation s peofits et une ré-allocation des

produits de la TVA et de la taxation sur le revemufaveur du gouvernement fédéral.

Pays de I'ex-URSS

Concernant les pays de I'ex—-URSS, la situatiortréstdisparate : la précision est tres
bonne par exemple pour I'Ukraine, mais assez maevadur le Kazakhstan, et il a été
jusqu'a présent impossible d'obtenir des donnéssaliés pour des Etats tels que
I'Ouzbekistan ou le Tadjikistan. Pour I'Ukraine kt Kazakhstan les données
disponibles le sont a partir de I'année 1995. Radkraine, les taxes sur le profit des
entreprises et celles sur le revenu des persorotashéen séparées et les contributions
sociales sont nettement différenciées entre préh@ws pour la santé, les retraites, le
chdémage et un Fonds Tchernobyl. De maniére nettemems satisfaisante, on a pour
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le Kazakhstan une méme rubrique pour les taxesestevenu individuel, les profits et
les gains du capital, a laquelle s'ajoutent taxeslas biens et services, taxes sur le
commerce international et taxes de contributionsaes sans plus de précision quant

a leur ventilation.

Chine

Pour la Chine, la situation est particulierementiciée : aucun appendice statistique
n'apparait dans les rapports du FMI disponibles cimpays, et léState Bureau of
Statisticschinois offre assez peu de renseignements daderw®ine fiscal, si ce n'est
les volumes de revenus du gouvernement centralest gbuvernements locaux en
centaines de millions de yuan. Pour certaines amséalement de la décennie 90, sont
disponibles le volume des taxes sur le revenuplesits et les gains en capital, celui
des prélevements de sécurité sociale, celui sumiess et services et enfin sur le
commerce international en pourcentages du PIB. i@ekerches plus ciblées sur des
rapports et des expertises n'affichant pas ouvemé¢mn but de production de données
mais pouvant en receler, seront sans doute nécessadur enrichir les informations
sur la fiscalité du pays.

Japon

Pour le Japon, les données ont été recueillies fesuannées 1975/2002, par intervalle
de 5 ans de 1975 a 1995, puis a partir de cette patir chaque année. Le Ministére
des Finances japonais, avec son départefBedget Bureau and Tax Bureaest une
source précieuse en données de ce type, taxestahremt indirectes sont bien
différenciées, sur le revenu des personnes et ssrentreprises. Les taxes a la
consommation sont en outre suffisamment détailgms faire apparaitre les taxes sur
I'essence et d'autres énergies, ou encore sur Bbactau les spiritueux. Les
contributions sociales sont de méme ventilées eodrgributions des employeurs et
des employés. L'outil statistique national livrendoassez facilement le type de
données recherché.

Inde

Pour I'Inde, il a été possible de rassembler demédes fiscales assez bonnes, avec
distinction entre taxes sur les entreprises etdas@ le revenu des individus depuis
I'année 1980. On a pu obtenir également des donsifekes taxes sur la propriété et
les transactions en capital, ainsi que sur les iehservices. Des données sur les

recettes affectées a la protection sociale (sani#lique, protection de la famille,
sécurité sociale) sont aussi accessibles, danscatégorie «ion-tax revenue. A la
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consommation, on trouve uneexcise tax»> qui est graduellement transformée en
systeme de type TVA. Le&Central Statistical Organizationindien est assez bien
documenté et permet de répondre relativement hisrrecherches entreprises.

Autres pays d'Asie

Pour les autres pays d'Asie, les meilleurs résaltait été obtenus pour la Corée du
Sud, la Thailande, les Philippines et le Vietnam wie assez grande précision est
rencontrée : les taxes directes sur les revenupeeonnes privées et sur les bénéfices
des entreprises sont distinguées ; les taxes arlacenmation font apparaitre le détail
des taxes sur les produits pétroliers, des accmes le tabac ou l'alcool ; les
contributions de sécurité sociale sont répartieseenelles des employeurs et celles
des employés. Des données sont également dispsmble Singapour, Hong Kong, la
Malaisie ou encore le Pakistan, mais avec des ket des rubriques plus grossiéres
(volume de taxes directes regroupant celui sureleenu des personnes et le bénéfice
des entreprises) ; les taxes a la consommation deme assez bien différenciées,
laissant apparaitre les taxes sur les produitsopéts ; les taxes sur le commerce
international sont également présentes ; cepenteEmtdonnées sur le volume des
contributions sociales sont fortement lacunairassgu'elles ne sont envisagées que
sous l'angle des dépenses publiques et non desvpraénts.

Brésil

Pour le Brésil, les données fiscales que l'on argunir s'étendent sur la période
1990/2002, en pourcentage du PIB. Les taxes disectont différenciées
individus/entreprises, et les taxes indirectes &gartissent entre taxes nationales et
fédérales, sans qu'il ait été possible jusqu'agiéd'identifier une part s'apparentant a
une taxe sur l'énergie ou les carburants. L'insthivésilien de géographie et de

statistiques nationales (IBGE) n'offre que peudténts en ce domaine et les rapports
du FMI sont plus appropriés.

Autres pays d'Amérique latine

Des données sur la fiscalité de la plupart des mHpsnérique latine (Venezuela,
Colombie, Pérou, Chili, Argentine, Paraguay, Cd3iea et Mexique) ont été obtenues.
Une difficulté propre a une présentation des dosnéelativement commune, a été
rencontrée : le volume des taxes sur le revenuuetlss profits est agrégé sans
distinction. C'est un obstacle de taille, sur ldgoe butte autant dans les sources
issues du FMI que dans celles des instituts siqtiss nationauxA contrario, les
taxes a la consommation sont curieusement plugmifficiées qu'ailleurs, et permettent
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de distinguer les taxes sur I'énergie ou les prsdpétroliers qui nous intéressent plus
particulierement. Les volumes de contributions abtss et les taxes sur le commerce
international sont accessibles. Sont disponiblesdennées de la décennie 90 jusqu'a
2002, en monnaie nationale et en pourcentage du PIB

Moyen-Orient (dont pays pétroliers)

On dispose pour certains pays du Moyen-Orient dendes fiscales assez complétes.
C'est le cas : de I'lran avec une bonne précisiores taxes a la consommation, dont
celle sur les produits pétroliers (1995/2002); ¢ Républigue du Yemen
(1994/2002) ; et du sultanat d'Oman (1996/2002% heélévements de contributions
sociales sont en revanche moins référencés, qua seit a partir de sources
internationales ou nationales. D'autres Etats deréigion posent probléme pour
I'acquisition des données fiscales méme les plussjéres : c'est le cas de I'Arabie
Séoudite, de la Syrie, de la Jordanie ou des Emidaabes Unis. On observe un réel
déficit d'informations concernant ces pays.

Pour Israél, nous avons pu rassembler les donnéss une bonne précision pour les
années 1990/2002, en monnaie nationale et en potage du PIB.

Afrique

Dans le cas des pays du Maghreb, le recueil desémfiscales est réalisé pour les
principales catégories souhaitées pour les ann88¢€,lavec TVA sur les produits
pétroliers et volume des contributions socialeational solidarity participationau
Maroc, selon la nomenclature FMI), mais sans piénisur les parts respectives
employeurs/employés.

Pour le reste de I'Afrique, certaines informatiomist été obtenues pour les pays
suivants : Cote d'lvoire, Gabon, Cameroun, NigerRépublique Centrafricaine,
Kenya, Zambie, Tanzanie et Afrique du Sud. Il $'ag@ données concernant les années
1990/2000, le plus souvent trés agrégées puisdffi@reinciées uniquement selon trois
postes, taxes sur les revenus et les profits, taueses biens et services et taxes sur le
commerce international. Les volumes monétaires a®ributions de sécurité sociale
ne sont en général pas identifiés (de rares exzepgxistent, telle la Céte d'lvoire).
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Annexe 3

Programme de construction de TES
corrigés sur base GTAP

Cette annexe décrit le programme d'agrégation etosstruction de TES mis au point
dans le cadre du programme de recherche.

Pour rappel, la comptabilité nationale—et les TES la synthétisent—repose sur un
équilibre entre emplois et ressources. Cet équlithoit étre observé pour I'ensemble
des bien¥ distingués, par mise en balance :

c6té emplois, des consommations intermédiaires gfdtiuctions, y compris
celle du bien en question), des consommations dmall ménage, 1
administration publique et 1 secteur de l'invesiisent) et des exportations (2
postes : exportations nominales et participatiorx activités de transport
international) ;

cOté ressources, des consommations de facteurac(Buirs), des prélevements
(10 taxations différentes, cinfra) et des importations (2 postes : importations
nominales et colits de transport international affiéx.

Les séries de GTAP qui permettent de reconstiteeéquilibre sont les suivantes.

Consommations intermédiaires : valorisations auix du marché (qui n'integrent pas
I'ensemble des taxes), soit :

Intermediates - Firms' Imports at Market Pricsd12—ne pas tenir compte de
la CGDSY) ;

Intermediates - Firms' Domestic Purchases at MarReices (bd13—ne pas
tenir compte de la CGDS) ;

ZEn matiére de modélisation une logique de désagigy par bien, cohérente avec la
représentation d'arbitrages des consommateurs codemeroducteurs, fait beaucoup plus sens
qu'une logique de désagrégation par secteurs. énmigent, ceci suppose une mesure de
prudence dans l'interprétation des résultats dedéftes par branche industrielle, d'autant plus
nécessaire que le niveau de désagrégation est.grand

24 Qui renvoie aux consommations des différents biemaobilisées en FBCF.
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Consommations finales (des ménages, des admin@tsgapubliques, pour la FBCF) :
valorisations au prix des agents (toutes taxeused), soit :

Intermediates - Household Imports at Agents' Priei?5) ;
Intermediates - Household Domestic Purchases anfgj®rices(bd26) ;
Intermediates - Government Imports at Agents' Pyigel27) ;
Intermediates - Government Domestic Purchases anfs) Pricegbd28) ;

Intermediates - Firms' Imports at Agents' Pridégsl14—pour la FBCFCGDS
en anglais) ;

Intermediates - Firms' Domestic Purchases at AdeRt&ces (bd15—pour la
FBCF,CGDSen anglais)

Exportations : somme des exportations au prix mandit des exportations pour
participation aux activités de transport internatih soit des sérieBecomposition of
exports at world prices (bv7) etTrade - Exports for International Transportation,
Market Prices(bd22).

Consommations de facteurs : valorisation au prixnd&ché,Endowments - Firms'
Purchases at Market Price¢hd17) ; cette valorisation intégre la dépréciatidu
capital (consommation de capital fixe) mais GTAmdique pas comment désagréger
cette donnée entre productions (®fipra).

Importations : importations au prix mondial ou Clkalorisation hors taxe de
Decomposition of imports at market pricgs/8).

Prélevements : on dispose des

taxation de la productionouttax de la sérievalue of output at market prices
(bv13) ;

taxation des consommations de facteucmmtax de Cost structure of firms
(bvi5—en détaillant une consommations de facteur) ;

% Dans le bandeau de sélection des zones, la zone aipb veut les exportations est celle de
gauche, dans la zone de droite il faut donc rerBten REG pour avoir le total des exportations
de la zone sélectionnée dans la zone de gauchdigBons que les exportations d'une zone vers
elle-méme ne sont pas nécessairement nulles, singuieparce que GTAP ne corrige pas ses
agrégations poste-a-poste des échanges bilatéraux zones agrégées (afifra).
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taxation des consommations intermédiairesmtaxde Cost structure of firms
(bvl5—en détaillant une consommation intermédiaite) détail des taxations
par origine (consommation de bien domestique ouoin®) est disponible.
Attention ! Les prélévements sur la CGDS sont aegroen taxation de chacun
des biens concernés (la colonne aamtaxsur la CGDS est a transformer en
une ligne de taxation de chacun des biens dans demsommation pour la
FBCF) ;

taxation des consommations des ménagesmtax de Cost structure of
consumption(bv16). Comme pour les consommations intermédsaite détail
des taxations par origine (consommation de bien ekiigue ou importé) est

disponible ;

taxation des consommations des administrationsigués : comtax de Cost
structure of governmen(bv17). A nouveau, le détail des taxations pagioe
(consommation de bien domestique ou importé) egidatiible ;

taxation des importationsmtaxde Disposition of imported goodbv12) ;
taxation des exportationsxtax de Decomposition of exports at world prices
(bv7) ;

Les sériesGDP from the expenditure sidbvl) et/ouGDP from the sources sidév2)

permettent de contrdler que les tableaux ainsimettués présentent les bons PIB.

Le programme de construction de TES corrigés comgisécisément a automatiser la
mise en perspective de ces nombreuses séries.t lkexgmsé ci-dessous en deux
parties : la premiére livre le détail du corps @amniées extrait de la base et utilisé dans
le programme ; la seconde développe le fonctionmérde programme lui-méme.

I. Corps de données

Les agrégations ene to one» de GTAP (pour les régions, les biens et lesefiacst
primaires) permettent d'obtenir le corps de donrs&gsant a la construction de TES.

Ces données sont stockées sous forme matricielless d& fichiers.sce dont la

description suit.

Conso_Interm_Imp contient les matrices 57*58 des consommationsinéeliaires de

produits importés extraites de la série bdlt2ermediates - Firms' Imports at Market
Prices GTAP donne 66 matrices de taille 57*58 (57 étd@nhombre de secteurs et la
58¢™Me colonne correspond a la FBCF au prix de marchéi)sqnt stockées dans la liste
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Scilab C. Les 66 matrices des consommations intéran&s a proprement parler (hors
FBCF, donc de taille 57*57) sont stockées dans semnde liste, Cl_imp. Dans cette
liste de 66 éléments, chaque élément (une matrice 57*57) représente les
consommations intermédiaires de produits importas pa régionk.

Conso_Interm_Dom contient les matrices des consommations internediade
produits domestiques extraites de la série bddfrmediates -Firms' Domestic
Purchases at Market Price®e maniére similaire au cas précédent, les dosséat
stockées dans la liste Scilab CC, puis hors FBQO#sda liste CI_dom, obtenant ainsi
les 66 matrices des consommations intermédiairgeraduits domestiques.

Conso_Menagesontient les deux matrices 57*66 des consommatd@sménages de
produits domestiques, C_25, et importés, C_26. @edrices sont respectivement
extraites des séries bd25termediates - Household Imports at Agents' Priee®d26
Intermediates - Household Domestic Purchases anAd¥ices;

Conso_AP contient les deux matrices 57*66 des consommatibes administrations

publiques de produits domestiques, C_28, et impori€ 27. Ces matrices sont
respectivement extraites des séries bdAfermediates - Government Imports at
Agents'Prices et bd28ntermediates - Government Domestic Purchases atnf\g

Prices

Conso_FBCFcontient les deux matrices 57*66 des Formationst® de Capital Fixe
(FBCF) de produits importés, C_14, et de produdmdstiques, C_15, respectivement
extraites des séries bdldatermediates - Firms' Imports at Agents' Prices bd15
Intermediates - Firms' Domestic Purchases at Agdptices

Export_Import contient les matrices des exportations et des ftapons :

XX, de taille 57*66, rassemble les exportationspaix mondial, extraite de la
série bv7Decomposition of exports at world prices

x_Trans, de taille 3biens*66régions, rassemble lesportations pour
participation aux activités de transport internatibde la série bd2Zrade -
Exports for International Transportation, Market iees Les trois biens
concernés sont les trois types de transport digéeagar GTAP. Afin d'obtenir
une matrice XX_Trans de taille 57*66 x_Trans eshaaténée avec deux
matrices de zéros, x1_Trans et x2_Trans.

MM_fob, de taille 57*66, rassemble les importatiasprix mondial nettes des
co(ts de transport (kee on board»). Elle est extraite de la série bv9
Decomposition of CIF valueslonnéegob.
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MM_Trans, de taille 57*66, rassemble les colts dmgport afférents a ces

importations. Elle est aussi extraite de bv9, niida donnéérans

En sommant ces deux derniéres matrices, on retréansgrieimpcostde la matrice
bv8 Decomposition of imports at market pricescette série aurait pu servir
directement a la construction de TES par simpla&gation, mais le détail des colts de
transport,impcost= trans + fob, est nécessaire a la correction des auto-importatet

auto-exportations.

Exports contient une liste Scilab Export de 57 élémentmtcchacun est une matrice
66*66 extraite de la série bvDecomposition of exports at world price€haque

matrice détaille les exportations taxes comprise$uh des 57 biens, depuis n'importe
laquelle des 66 régions (en colonne, la région etgice) vers toute autre (en ligne,
la destination de I'exportation). Ces matrices sstuickées dans le but de corriger
I'agrégation des balances commerciales telle qa#sée par GTAP (en l'occurrence
dans la matrice XX et son agrégation), soit de saire de la balance d'une zone C,
constituée de deux pays A et B, les mouvementsriegea chacun des pays A et B,

ainsi que ceux entre les deux pays.

Imports_Fob contient une liste Scilab Import_fob de 57 élénsediont chacun est une
matrice 66*66 extraite de la série bicomposition of CIF valuesChaque matrice
détaille les importations franco a bord de I'un 8&sbiens, par n'importe laquelle des
66 régions (en colonne, la région importatrice)det toute provenance (en ligne, la
provenance de l'importation). Comme les précédemtes matrices sont stockées dans
le but de corriger I'agrégation des balances cororaks.

Imports_Transp contient les 57 matrices destinées a la correcties colts de
transport des importations. De fagon analogue ehidr précédent, ces matrices sont
stockées dans la liste Scilab Import_Tran et etdsade la série bv9, en prenant cette
fois comme détail du montant la donrntéans au lieu de la donnéeb.

Conso_Fact contient 66 matrices 5*58 (facteurs*production, 38iéme production
correspondant a la FBCF) de consommations de festpar région et production,
extraites de la série bdlEndowments - Firm's Purchases at Market Pricéss
données sont stockées dans la liste Scilab F, lpuis FBCF dans la liste Cfact dont
chaque élémenk (chaque matrice) représente les consommationsadeedrs de la
régionk dans chacune de ses 57 productions.

Taxesl contient les matrices des taxes sur la productgur, la consommation des
ménages et sur la consommation des administratmrdiques. T_13, la matrice
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57*66 des taxes sur la production, est extraitelalsérie bvi3Value of output at
Market Prices donnéeouttax Les taxes a la consommation sont extraites desssé
bv16 Cost structure of consumptioet bvl7 Cost structure of governmentdonnée
comtax; la distinction est faite entre les taxes frappl@s consommations de produits
domestiques (matrices 57*66 T_16_Dom et T_17_Dom)celles levées sur les

consommations de produits importés (matrices 57F666_Imp et T_17_Imp).

Taxes2_Domcontient les matrices des taxes sur les consoromstintermédiaires et
sur la FBCF de produits domestiques, ainsi quetdaes sur les consommations de
facteurs. Ces données sont extraites de la sérié Bwst structure of firmsGTAP
fournit 66 matrices de taille 62*58 qui sont stoeké&ans la liste Scilab TT. De cette
liste sont extraites :

les 66 matrices 5*57 des taxes sur les consommatida facteurs, liste
T_ConsFact ;

les 66 matrices 57*57 des taxes sur les consommatiotermédiaires de
produits domestiques, liste T_CIl_dom ;

les 66 matrices 1*57 des taxes sur la FBCF de pteddomestiques, liste
T_FBCF_dom.

Taxes2_Imp contient les matrices des taxes sur les consoromatintermédiaires et
sur la FBCF de produits importés, extraites de B série bvl%ost structure of

firms. Les 66 matrices 62*58 données par GTAP sont stesldans la liste Scilab T,
dont on extrait, de fagon analogue au fichier pdécé, les listes Scilab T_CI_imp et
T_FBCF_imp.

Taxes3contient les deux matrices, de taille 57*66, d@eet sur les exportations et les
importations. La premiéere, T_xtax, est extraite ldesérie bv7Decomposition of
exports at world pricesdonnéextax La seconde, T_mtax, est extraite de la série bv8
Decomposition of imports at market price®nnéemtax

xtax Contient 57 matrices de taille 66*66, stockéessdanliste Scilab xtax, et reprend
les données de T_xtax ci-dessus, mais en détailemtéchanges bilatéraux (une
matrice par bien permet de déterminer quelle taxadst appliquée a I'exportation de
ce bien de toute zone exportatrice, en ligne, veuse autre destinatrice, en colonne).

mtax, a l'instar de xtax, compléte les données de Txmtaexplicitant les échanges
bilatéraux. Chacune des 57 matrices de mtax dornnsi éa taxation appliquée a

I'importation d'un bien par toute zone importatriem colonne, depuis toute zone de
provenance, en ligne.
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Comme les fichiers Exports, Imports_Fob et Impofransp, les fichiers xtax et mtax
sont utilisés pour le traitement des auto-expooteti et auto-importations lors de

I'agrégation.
[I. Déroulement du programme

Le produit de l'agrégation (quelle qu'elle soit)ng& par I'exécutable de GTAP,
gtapagg.exgest automatiquement enregistré sous formgy, et produit entre autres
un fichier texte de formatgg Scilab extrait de ce fichier :

p, n, kles nombres de productions, de régions et de dastetenus ;

b et B les vecteurs texte des noms des productions dégéags et des

productions agrégées ;

r et R les vecteurs texte des noms des régions désagrégféees régions

agrégeées ;

f et Fact les vecteurs texte respectivement des facteuragiégés et des

facteurs agrégeés.
1.1. Calcul des matrices agrégées

A partir de ces variables, deux matrices Mascl asd2 sont définies, qui traduisent
I'appartenance d'une région (resp. d'une produrti@sagrégée a une nouvelle région
(resp. une nouvelle production) agrégée. Ces neHriconstituées de 0 et de 1
permettent, par simple produit avec les différentestrices des fichiers de données,
d'obtenir un nouvel ensemble de données agrégédes ks souhaits de l'utilisateur.

Ainsi, toutes les données de tailles 66 (respeniamt 57) deviennent de taille

(respectivemenp) et I'on obtient deux groupes de matrices agrégées

Un premier groupe est constitué de matrices randées une liste da éléments (un

élément par région agrégée) :

Cl_imp_Agg, Cl_dom_Agg, T_CI_imp_Agg et T_CIl_dom_d\gde taillep*p,
contiennent les consommations intermédiaires deduyts importés et
domestiques ainsi que les taxes sur ces consommsatio

CFact_Agg et T_ConsFact_Agg, de taikep, contiennent les consommations
de facteurs et les taxes sur ces consommations.
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T_FBCF_dom_Agg et T_FBCF_imp_Agg, de taille 1*Pntiennent les taxes
sur la FBCF de produits domestiques et importés.

Un second groupe est constitué de matrices deetptlh (une matrice unique pour
I'ensemble des régions agrégées) :

M_fob_Agg, M_Trans_Agg, X_Agg et X_Trans_Agg comment les

importations FAB, le colt de leur transport, lespertations FAB et les
exportations de service transport (pour participataux activités de transport
international) ;

C_25_Agg et C_26_Agg contiennent respectivement dessommations des
ménages de produits importés et les consommatiessnienages de produits

domestiques ;

C_27_Agg et C_28 Agg contiennent respectivement dessommations des
administrations publiqgues de produits importés e$ lconsommations des
administrations publiques de produits domestigues

C_14 Agg et C_15_Agg contiennent respectivementFBCF de produits
importés et de produits domestiques ;

T_13 contient les taxes a la production ;

T_16_DomAgg et T_16_ImpAgg contiennent les taxaslaiconsommation des
ménages de produits domestiques et importés ;

T_17DomAgg et T_17ImpAgg contiennent les taxes lasuconsommation des
administrations publiques de produits domestiquemportés ;

T_mtaxAgg et T_xtaxAgg contiennent les taxes surilaportations et sur les
exportations.

[I.2. Séparation des régions

Une fois I'agrégation des régions et des bienssé@alsur les matrices des fichiers de
données, on sépare les colonnes des matrices dnd@coupe ci-dessus, de maniere,
pour chaque donnée (consommations, taxas), a obtenir un vecteur par région
agrégée.

Dans toute la suite, on adoptera comme conventeonalation des matrices :

C : consommation,

88



Cl : consommations intermédiaires,

T : taxes,

Hsld : ménages,

G ou AP : administrations publiques,

X ou x : exportations,

M ou m : importations,

Imp, Dom : produits importés, produits domestiques,
Trans ou Tran : transports,

corr : corrigé,

i :indice de région agrégée, 1i<n.

Sur la base de cette convention, les vecteurs daéhls agrégées sont stockés dans les

listes Scilab suivantes :
C_Hsld_imp(), C_Hsld_domi(
C_G_imp(), C_G_domi)
C_FBCF_imp{), C_FBCF_doni(
x(i), X_Trans()
m_fob(), M_Trans)
Tmtax(), Txtax()
Tprod()
THsld_Dom(), THsld_Imp{)
TG_Dom(), TG_Imp()

On voit bien que la simple concaténation de cdasdipermet la construction d'un TES.
Cependant, la question de la correction des éclabgatéraux « internes » reste a

régler.
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11.3. Correction des échanges bilatéraux internes
lors de I'agrégation

La correction des échanges bilatéraux internessapgeégation s'opére en soustrayant
les parts « auto » des importations, des exporiafides taxes et des codts de transport
afférents du total obtenu par sommation poste aepgalis en basculant cette part vers
d'autres postes du TES sous-jacent. Cette opérdiodnbien évidemment respecter a
la fois I'équilibre comptable de chacune des proidms, mais aussi celui des emplois
et ressources en matiére d'importations (la some® abnsommations de produits
importés doit correspondre a la masse des importgtiaux taxations pres).

11.3.1. Calcul de la part « auto »

Dans un premier temps, on opeére l'agrégation soédaisur les productions
uniquement (de 57 p productions), pour les listes Export, Import_fétmport_Tran,

mtax et xtax. On obtient aing matrices 66*66 détaillant les flux bilatéraux esl
taxes et colits de transport afférents.

Puis, pour chaque région agrégém construit lep-vecteurs « auto » :
Auto_X(i),
Auto_M_fob(),
Auto_M_Transi),
Auto_xtax(),
Auto_mtax(),

qui contiennent respectivement les exportationgartations FAB, colts de transport
de ces importations, taxes sur les exportationsets sur les importations de toutes
les zones constituant cette régiomers elles-mémes. Pour prendre un exemple, soit A
et B deux zones agrégées en une région C : Auto) X(@respond a la somme des
exportations de A vers A, des exportations de Asv@y des exportations de B vers B

et des exportations de B vers A.

On dispose ainsi a premiére vue, pour chaque réggagée, du détail des montants a

basculer du commerce extérieur vers I'échange dibques

Se pose cependant la question de I'affectationcdéss de transport des échanges que
I'on rend domestiques : si GTAP indique d'une mims quelle mesure chacune des

zones participe au transport international de manmdise, et d'autre part quel colt de
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transport est supporté par chaque échange interratien revanche la nationalité du
transporteur de tel échange précis est inconnurefngnt dit, quelle part des frais de
transport des « auto-importations » Auto_M_Transqd'une région agrégée est
réellement assurée par cette méme région ? On ré&sdte incertitude en calculant
cette part auprorata de la participation de la région aux activités de transport
international. Le résultat de cette reégle de trast stocké dans le vecteur
Part_AutoM_Transj].

11.3.2. Re-calcul des exportations et importations FAB

Pour chaque région agrégége on retire la part « auto » des exportations e$ de
importations pour obtenir deux nouveaouxecteurs :

x_corr() = x(i) — Auto_X().
m_fob_corr{) = m_fob() — Auto_M_fob().

La valeur de la part « auto » retirée du coté depleis est bien la méme que celle
retirée du coté des ressources (Auto)X Auto_M_fob{) par définition des séries
sources), ce qui garantit le maintien de I'équdibcomptable de I'ensemble des
secteurs. Cependant, les emplois de produits irBpone sont pas cohérents avec le
nouveau montant d'importations, et doivent étraigés en basculant, pour chacun des
emplois ou c'est applicable, une part des consommsaide produits importés vers les
consommations de produits domestiques. Pour procédee basculement, hors
données supplémentaires, on définipieecteur de ratios suivant :

Auto_M_fob() + Part_AutoM_Trans} + Auto_mtax()
m_fob() + M_Trans{) + Tmtax()

p_bascul() =

Le basculement de ce pourcentage des consommad®nmoduits importés vers les
consommations de produits domestiques, rétablidsuilibre emplois ressources en
termes de produits importés et domestiques, pedmetéfinir des matrices rectifiées :

C_Hsld_imp_corri(, C_Hsld_dom_cori}
C_G_imp_corr), C_G_dom_corij
C_FBCF_imp_coriij, C_FBCF_dom_cori)
Cl_imp_Agg_corr{), Cl_dom_Agg_corij
[1.3.3.  Re-calcul des taxes sur les échanges

De la méme facon que dans le cas des exportatioimspertations FAB, on construit :
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Tmtax_corr{) = Tmtax{) — Auto_mtaxi),
Txtax_corr{) = Txtax{) — Auto_xtax{).

De toute évidence, ce calcul conduit a déséquititeeTES sous-jacent aux matrices
corrigées : les montants soustraits aux taxatido@éshéinges internationaux doivent étre
réaffectés a d'autres ressources pour garantiillbe. En théorie ces ré-affectations
devraient s'opérer vers les postes de taxationdi#érentes consommations ayant
bénéficié des basculements de provenance (bascotedes consommations importées
vers les consommations domestiques). Cependant eorhemirte a une difficulté
insurmontable concernant les consommations intera&d : la part de la taxation des
importations du bief supprimée pour correction devrait, pour suivredasculements
entre consommations intermédiaires importées et edtioues pour le bier, étre
répercutée sur les consommations intermédiairesbidm j; or la taxation des
consommations intermédiaires de bigmst une ressource (au sens comptable) non
seulement de la production de bignmais aussi de toutes celles plentre ; on
substituerait donc a une ressource spécifiquemdduction de bief un ensemble de

ressources étalées sur feproductions, d'ou un déséquilibre.

Pour circonvenir cette difficulté, on crée un noawecompte, Auto_TMX], qui
correspond au montant prélevé sur les biens ayanthi entre leur production et leur
consommation une frontiére interne a la région

Auto_TMX(i) = Auto_mtax() + Auto_xtax{).

Le choix est alors laissé a l'utilisateur des TESrigés du traitement ultime de ce

prélevement.

[1.3.4.  Traitement du codt de transport des importa  tions

La correction des co(ts de transport liés aux irtggmns de la zone agrégés'obtient
simplement en construisantpevecteur :

M_Trans_corri) = M_trans{) — Part_AutoM_Trans]

Cette opération, a l'instar de la précédente, déBBre les TES sous-jacents aux
données corrigées. Pour les ré-équilibrer, on teples colts de transport (soustraits
au prorata des participations au transport international) sddas consommations

intermédiaires de transport (biens 48, 49 et 50rséh numérotation de GTAP). Dans
I'hypothése ou les trois biens sont désagrégés; géierminer laquelle de leurs trois
consommations doit bénéficier du report on utilis@rorata de chacun des trois biens
dans le total des activités de transport intermeti@e la zone considérée, et on corrige
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X_Trans{) en conséquence. Cette mécanique complexe méniéeillustration : un
paysi se trouve assurer lui-méme un montantles codts de transport d'un biehés

a de «fausses » importations de ce bien. On reftendonc ce montanin de
M_trans() ; on le reporte dans les trois consommationsrinégliaires de transport de
la production de bier, au prorata de leur part dans X_Trans_Agp((le total du
transport international assuré par, on corrige les emplois des trois transportssdan
X_Trans{) de ces mémes montants, pour définir une matric€rxns_corri).

11.3.5. Construction d'un TES a partir des matrices  sorties

Le TES de chaque région agrégéest construit & partir des matrices et des vesteur
obtenus par I'ensemble des manipulations décriteegsus, aprés une derniére série
de concaténation qui vise a regrouper certainesiées, ainsi qu'a ajouter des sommes
intermédiaires permettant une meilleure visualmatu TES.

Coté emploi, on obtienn fine:

les consommations intermédiaires de chacun desshigar provenance
(domestiques ou importées) : Cl_Tot_empldis€oncaténation horizontale des
matrices Cl_imp_Totj et CI_dom_Toti( ;

les consommations finales, comprenant celles desiages, celles des
administrations publiques et celles pour la FBGE Hsld_Tot{), C_G_Tot{),
C_FBCF_Toti) ;

les exportations corrigées: X_Tot((concaténation de x_coif( et de
X_Trans_corri), ainsi que totaux correspondants).

Coté ressources :

a nouveau, les consommations intermédiaires de uchades biens, par
provenance (domestiques ou importées) mais en o¢ématon verticale :
Cl_Tot_ressi), concaténation verticale des matrices Cl_imp_iJotet
Cl_dom_Tot)) ;

les consommations de facteurs :-C_Fact_iJ ot(

le détail des prélevements : T_Prid(es taxes a la production ; T_C_Fagt(
les taxations des facteurs; TCIl_dajn(Eet TCIl_imp{) les taxations des
consommations intermédiaires selon leur provenamoacaténées en-TC){
avec calcul du total sur les deux provenances) HSId(), T_AP() et
T_FBCF() les taxes sur les consommations des ménagesadtamistrations

publiques et pour la FBCF ; T_W(et T_X() les taxes sur les importations et
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les exportations ; T_Auto_MX) les prélevements sur les échanges franchissant
une frontiére au sein de l'agrégat I'ensemble de ces prélévements sont
concaténés verticalement dans la matrice Takeef y ajoutant un vecteur
Tot_Taxesi) de sommation des taxes par bien ;

les importations : M{}, concaténation de m_fob_cadnr(de M_Trans_corij et
de leur somme.

Les tableaux de synthese Emplojset Ressourceg( concaténent I'ensemble des
matrices précédentes selon qu'elles contiennentldesées relatives a lI'un ou l'autre
axe, et y ajoutent les vecteurs Total_Emplgigt Total_Ressource3(de la somme
des emplois et des ressources pour chaque sedetgéa Ces deux derniers vecteurs
permettent de calculer le vecteur Errelr(

Erreur() = Total_Ressource§(+ Total_Emploisi(.

Si la valeur absolue de cette erreur est inférieutke pour I'ensemble des secteurs de
I'ensemble des régions, le programme déclare tesisSTES « équilibrés ». Si ce n'est
pas le cas, il indique les régionsu un déséquilibre est observé. Une telle éveittual

est effectivement a considérer, dans la mesure DARGne fournit ses données (celles
qui sont reproduites dans le corps de données tte poogramme) qu'avec 6 chiffres

apres la virgule, alors qu'il effectue ses caloeisen considérant 8. Dans la version
actuelle du modéle il revient a I'utilisateur demgenser « au jugé » d'éventuels légers

déséquilibres.
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. Séries de baseview.har

ANNEXE 2
CONSTITUTION D'UNE BASE DE DONNEES FISCALES

Union européenne (a 15)

Europe de I'est (dont nouveaux entrants européens)
Etats-Unis

Canada, Australie, Nouvelle-Zélande
Fédération de Russie

Pays de I'ex-URSS

Chine

Japon

Inde

Autres pays d'Asie

Brésil

Autres pays d'Amérique latine
Moyen-Orient (dont pays pétroliers)
Afrique

ANNEXE 3
PROGRAMME DE CONSTRUCTION
DE TES CORRIGES SUR BASE GTAP

Corps de données

. Déroulement du programme
I.1. Calcul des matrices agrégées
I1.2. Séparation des régions
I1.3. Correction des échanges bilatéraux internes lors de I'agrégation
11.3.1.  Calcul de la part « auto »
11.3.2. Re-calcul des exportations et importations FAB
11.3.3. Re-calcul des taxes sur les échanges
11.3.4. Traitement du codt de transport des importations
11.3.5.  Construction d'un TES a partir des matrices sorties
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