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Introduction générale

En 1995, T. Wigley, R. Richels et J. Edmonds publierent ddaisireun article qui mar-
qua un tournant dans les vifs débats sur la réduction desi&mssdes gaz a effet de serre
(GE9). Sur la base des résultats obtenus avec depeles d’optimisation intertemporetles
colts de réduction, ils contestaient le bien-fondé deedtaires d’émissions proposées par
le IEC! pour stabiliser les concentrations des dans I'atmosphére. Sans remettre en cause
I'idée de stabilisation, ils exposérent qu’un tel but nenpettait pas de définir directement la
politique requise de limitation des émissions, mais qusgt la question de la route a suivre
— le profil d’émissions et donc d’efforts de réduction — potieidre ce but. Aborder cette
question rendait 'usage de modéles indispensable, notapapour obtenir la « bonne » ré-
ponse que pour guider une intuition trop prompte a s’égaaert&@onné la complexité du
systéme dynamique naturel qui détermine les concentmtioais aussi la complexité du
systéme eéconomique. C’est ce dernier aspect qaeele avait manifestement laissé de cote.

Certes, il N’y aurait rien eu de nouveau a utiliser un modéle g programmer » au mieux
I’évolution d’'un systéme énergétique sous contraintetipjole, mais le travail de Wiglegt al.
illustrait la pertinence et la nécessité d’'une classe degtesdalors a ses débuts, lesdéles
d’évaluation intégréemodeles qui représentent a la fois I'’économie et le clilNaécessité
mais aussi difficulté : M. Ha-Duong, M. Grubb et J.-C. Houae tardérent pas a souligner
(Nature 1997) que la description de I'économie de Wigktwal. n’avait pas d’inertie dans son
évolution, et qu'il fallait peut-étre renverser leurs clusions et préconiser des réductions a
court-terme, d’autant que la cible climatique était endncertaine. Une fois encore, I'argu-
mentation, quoiqu’intuitive, avait dd, pour étre receeqlsie soutenir des résultats d’un effort
de modélisation. Tout effort de justification de tel ou tdeefsupposé déterminant pour le
profil de réduction, ne pouvait étre validé qu’une fois imyé dans un modele numeérique
d’évaluation intégrée, fat-il sommaire.

Mais I'intuition trouve difficilement a s’exercer avec leodeles intégrés ; elle y est vite
perdue dans des spécifications de parametres, des difficdtéalibration, des problémes de
résolution numérique. Des problemes d’interprétatiosiatibpeut y avoir des sauts logiques
non négligeables entre les résultats et ce qu’'on prétemddaa dire, parfois en dépit des
hypothéses sous-jacentes a la construction et la résoldtionodele. Pour qui n’est pas le
concepteur d'un modéle, l'intuition s’exerce d’autant noigue la documentation publiée
est souvent parcellaire, allusive ou bien organisée d’agerf qui désoriente. Presqu’aucune
des descriptions de modeles numériques d’évaluationrigégu’on a pu trouver ne précise

1Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution limat, iPcc en anglais.
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clairement sa structure en termes d’état et de commanddlesjgent les variables d’état ?
de commande ? les contraintes d’admissibilité ? les conéwmisur I'état ? C’est souvent au
lecteur de s’en faire une idée apres un « démontage »et @astidieux — s’il en a la patience
et en éprouve la nécessité.

Cet effort est pourtant indispensable si I'on veut exploite mieux les possibilités du
modele construit, puis faire jouer I'interprétation sus d@ses solides. Lintuition sera aussi
plus aisée mais restera a la peine. D’une maniére ou d’'une, algst d’'un aller-retour entre
les modéles analytiques plus compacts et les exercicesriméméue les débats continueront
de se nourrir. Cette these aura recours a I'un et I'autre dgpmodéles.

Deux questions, I'inertie et la résolution future des ititedes, sont récurrentes dans les
débats sur le profil des réductions et sur celui du signal dncie. Cette thése, dans la li-
gnée des travadxen économie de I'environnement effectuésareD, les aborde mais en
insitant davantage sur leurs aspects mathématiquesnFais&la exception, lehapitre 1,
commence par une comparaison plus littéraire des repetgerd de l'inertie et du « chan-
gement technique induit » dans les modeles d’évaluati@ygige. Cette réflexion trouve son
aboutissement dans la proposition d’une représentatioplsiet calibrée de I'inertie pour le
modelepice (Nordhaus, 1994; Nordhaus et Boyer, 1999a). A cette ocegkicstructure de
commande de ce modele est présentée de facon synthétiggec€t effort de réécriture qui
permet de justifier la calibration proposée puis de déregicbnséquences analytiques de la
modification introduite. L'inertie implique que la valeucanomique d’une action de réduc-
tion doit prendre en compte les conséquences sur les coltddetion futurs. On trouve
alors un écart entre le colt margimastantané’abattement et le colt marginal d’abattement
en dynamique, lequel intégre la valeur actuelle des corsems futures. Cet écart pose un
probleme potentiel pour la définition du signal-prix.

Il revient auchapitre 2 d’aborder ce probléme plus en détail en envisageant seg-cons
quences sectorielles. Il commence par un rappel des raigorfendent I'égalité des colts
marginaux entre secteurs — qui doivent s’égaliser avec (¢ dopportunité des émissions
— puis propose une extension du résultat au cas dynamiqueiredies spécifiques aux
secteurs. Si des inerties différentes entre secteurs ng@asmn motif de différenciation des
codts marginaux, lequels doivent prendre en compte la valgualisée des effets futurs de
I'action, en revanche, les colt marginanstantanégou dépenses marginales) peuvent étre
différents. Pour un secteur, I'écart de sa dépense maegmatolt marginal (commun aux
secteurs) sera d’autant plus important que les réductiams ce secteur induiront des change-
ment importants des tendances futures d’émission. Paugsll c’est au niveau sectoriel que
I'on va pouvoir juger si les agents économiques sont sugdeptde prendre en compte les
conséquences des changement tendanciels induits paeféarts de réduction. Si c’était le
cas, ils devraient choisir une dépense marginale plus €lgué le signal (pris égal au co(t
marginal), parce qu’ils anticipent I'effet de réductionldars colts d’abattement futurs. Une
telle hypothese peut étre raisonnable concernant le seséda production d’électricité : le

2Ainsi les théses de MM. Ambrosi (2004), sur les implicatides représentations possibles du climat et des
dommages, Ha-Duong (1998a), sur la question des irréVissibt de I'inertie, Lecocq (2000) sur les liens entre
tempo de I'action et actualisation.
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signal-prix est directement adressé aux producteurs déatesr extrémement capitalistique
qui sont habitués a prendre en compte le long terme dans éeisions. Pour le secteur des
transports individuels, elle est vraisemblablement pigsudable. Dans une seconde étape,
on esquisse une analyse théorique de I'effet combiné deefiain et du changement induit
(inertie économique). L'étude est menée pour une éconorare seul secteur et permet de
discuter le contenu des hypothéses de rationalité pemmé&ttientification du signal-prix et
du colt marginal de réduction.

Le traitement de I'incertitude et de I'information est ljebdes deux autres chapitres. Ils
se placent dans le cadre de I'espérance d'utilité. La gét&gdas formalismes employés leur
donne un champ de pertinence plus vaste que celui de I'éderthnthangement climatique,
ou méme de I'’économie de I'environnement. C’est pourtantgoaeuchement de I'économie
du changement climatique qu’on va donner ce premier aper¢ews problématiques.

Le chapitre 3 propose un retour sur I'«effet d’irréversibilité», débaturrent dans le do-
maine du changement climatique, qui essaye de détermilagoalitique climatique, confron-
tée a I'incertitude, doit faire preuve de plus de précautéire plus stricte) lorsqu’on prévoit
une amélioration future de l'information tandis que lesiglarésents ne pourront plus étre
totalement corrigés dans l'avenir. Il a été déja établi pHémrknts auteurs que la conclusion
reste indécise sauf dans certains cas restrictifs (par@eenréversibilité absolue). Ce cha-
pitre met en évidence une condition nécessaire de I'effetdersibilité, qui permet de réunir
dans une méme généralité des conditions déja connues rspigaties. Il commence par une
analyse formelle et met en évidence que la valeur de I'inftion future dépend de la poli-
tigue climatique choisie aujourd’hui. Nous montrons quiasialeur de I'information future
augmente avec la rigueur environnementale de la politiGo@atque actuelle, alors il est ef-
fectivement préférable de suivre une politique plus srguie si aucune information future
n'était attendue. On retrouve dans ce cas l'effet d'irréNmiité. Dans le cas contraire, si la
valeur de I'information future diminue avec la rigueur detditique actuelle, on a alors I'ef-
fet inverse. Ce résultat tres général permet de rendre eodymte bonne part des conditions
présentées dans la littérature économique pour I'effetaVersibilité. Le chapitre se continue
par une application et une illustration numérique de cetteson avec des résultats d’'un
modéle d’évaluation intégrée.

Enfin, lechapitre 4 traite de la valeur de 'amélioration des structures diinfation. En
économie du changement climatique cette problématiqueetnara la réduction des incer-
titudes économiques qu’on peut espérer obtenir grace adtiensd’abattement. En effet,
effectuer des efforts d’abattement nous permettra d’'elesates effets économiqueshiser-
ver un signal qui permettront de préciser nos connaissances des caiisais d’'abattement
(réviser nos croyancespriori), et donc de mieux orienter nos efforts d’abatterhgnrs. Plus
I'effort d’abattement consenti aujourd’hui sera impottgous I'effet économique sera distin-
guable et mieux il permettra de réviser nos croyanap®{ioration de la structure d’informa-
tion) ; et nous serons en meilleure position pour prendre desidésiultérieures appropriées
(la nouvelle structure d’'information a une valeur plus imfaoite. La valeur d’'une struc-
ture d’information est a mettre en regard du co(t des rédictiémissions supplémentaires
gu’il faut consentir aujourd’hui pour bénéficier de cetteisture €odt de la structure d’in-
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formation). Dans la littérature, on parle souvent de situaticectve learning En pratique,
les questionnements sur les implications @etive learningpour la politique climatique se
sont focalisés (de facon assez paradoxale) sur l'autrentdes incertitudes : celui des in-
certitudes sur le climat. Mais la structure logique resteéane. Méme sous cette angle, elle
est encore tres peu abordée dans les exercices numériquésxeeption notable de Kelly et
Kolstad (1999) — a cause des difficultés que pose la « maiédide la dimensionalité » en
programmation dynamique, et des choix d’approximatiorsliguimpose. Mais les difficultés
sont tout autant présentes au niveau théorique, qui estregdau ici.

Radner et Stiglitz (1984) ont montré que le choix d’une strreed’information était déli-
cat du fait de la non-concavité de la valeur de I'informatfiby a, au moins localement, des
rendements croissants de 'amélioration de la structunéatination). Notre travail a consistée
a préciser les conditions dans lesquelles ce probléme dearwavité se posait. L'enjeu est
de pouvoir spécifier des problemesdive learningdans lesquel soit le probleme de la non-
concavité ne se pose pas, soit dans lesquels la source démeobst bien identifieée. Un
premier travail par Chade et Schlee (2002) avait déja pediétendre le résutat de Radner
et Stiglitz et de donner des conditions plus détaillées sMamme chez Radner et Stiglitz,
leurs conditions portent en général sur des objets matlgueatqui dépendent a la fois de
propriétés relatives au décideur (ses préférences et@gmnoes a priori) et de propriétés re-
latives aux structures d’informations. Et lorsqu’elle @&gopent a cet inconvénient, elles sont
peu claires et difficiles a vérifier en pratique. Ce chapiéréomde sur la théorie des capteurs
pour proposer des conditions aisément interprétablesi ségarent nettement les propriétés
relatives au décideur de celles relatives aux structuiagodmation.
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1.1 Introduction

Une des questions les plus immédiates concernant la paditig réduction des émissions
de gaz a effet de serreg9) tient a 'ampleur des réductions a effectuer a horizon de&200
ans. Cette problématique ne se rapporte pas seulement adardaité supposee de I'accu-
mulation des gaz a effet de serre dans I'atmosphére ; ebevient dés lors qu’est en cause
la répartition dans le temps des efforts de réduction viaaateindre une cible climatique
(concentration, vitesse d’évolution de la températurajldP de cette répartition des efforts
implique enfin que I'on sache désigner, non seulement pgouedihui mais aussi pour les
périodes ultérieures, quel niveau de réduction est imgligar une trajectoire d’émissions
«vertueuse ».

Ces niveaux de réduction sont couramment représentés dramidi€cart entre les émis-
sions souhaitables et celles dites «de référence», qulesamissions que I'on aurait effec-
tuées en I'absence de tout effort au cours du temps. Unetinag d’émissions vertueuse qui
dévierait de plus en plus de la trajectoire de référencesptégit donc des réductions d’'une
ampleur croissante au cours du temps. Pourtant, il n’en sanpeessairement de méme des
co(ts de réduction, simplement parce que la trajectoiréfdeance n’est pas appropriée pour
mesurer les efforts de réduction d’une date future, dégleesdes réductions d’émissions ont
été effectuées au cours des périodes précedentes.

Ce chapitre est construit autour de cette idée, simpleeatedméme pour les modélisa-
teurs travaillant sur I'énergie, mais qui permet dans umpgetemps (sections 1.2 et 1.3) un
abord critique du débat actuel sur la modélisation du « ohiguegt technique induit » dans
les modeledop-downen réactivant celui sur I'« inertie » qui I'avait précédé entil a fini
par devenir, sans doute de facon trop étroite, une soushddans un deuxiéme temps, la

1Cest par exemple ainsi que le traitent Clarke et Weyant 22@@ns leur tour d’horizon, par ailleurs indis-
pensable, de la modélisation du changement techniquetindui
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critique fait place a une proposition : une définition rigeuse d’'une référence mobile — les
émissions tendancielles, — plus adéquate pour juger derfaf'abattement, est proposée;
enfin, une représentation de I'inertie, calibrée, non éergur les coldts mais sur les émissions,
est introduite dansiICE, le modéle top-down le plus diffusé.

1.2 Profil de I'abattement et inertie

1.2.1 Transformation et inertie de I'économie

Un certain nombre de faits suggérent que réduire les émissiaujourd’huicontribue a
modifier aussi les émissions tendancielles pour I'avenirt-doac aussi a changer les codts
des efforts futurs nécessaires pour maintenir les émisgardessous d’'une certain niveau
(voir Figure 1.1).

emissions Trend after AB

Trend after AC
reference .
real
effort

y
reduction

from reference

abatement scenario

time

2000 2040

FiG. 1.1 — Emissions de référence, tendancielles, et efforédeation.

Les émissions de référence (AB) décrivent les émissionsupgede 2000 a 2040 en l'absence de réduction
des émissions. Une politique possible de réduction passst présentée par la courbe (AC). Les émissions
tendancielles aprés 2040 désignent les émissions queseieffectuées en cas d'abandon aprés 2040 de la
politique de réduction. Lorsque I'on poursuit la politigge réduction aprés 2040, I'effort de réduction est donc
a mesurer par rapport a la tendance résultant de la politjgue précédé. En mesurant I'effort de réduction par
rapporta laréférence (AB et ensuite), on risque de le sorestonsidérablement, ainsi que les colts nécessaires
pour le mettre en ceuvre.

Les raisons avancées tiennent aux formes que prend la idauCelle-ci est possible
parce que des techniques nouvelles sont employées; pdicg gunise en place de capi-
tal et d’infrastructures associés a des émissions rédwetgsarce que des changements des
comportements de production et de consommation sont s1dlass transformations ne dispa-
raissent pas méme si I'effort de réduction s’'interrompénigturement. En particulier, capital
et infrastructures ont une durée de vie qui, dans les sectiufénergie, des transports et
de I'habitat, est élevée. Il en découle que, une fois que fi@tsede réduction ont été enga-
gés, les émissions que I'économie tendra spontanémerediedf au cours des périodes qui
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suivront, ces émissions seront plus faibles que les émisslidtes de référence, a savoir les
émissions si aucune réduction n’avait été jamais faitelaibéament.

Plus précisément Grubdt al. (1995) rapportent plusieurs exemples sectoriels et macro-
économiques ou la hausse des prix de I'énergie des annéastadix a entrainé des trans-
formations techniques qui ont été conservées une fois legsqatescendus. Ces transforma-
tions techniques, forcées par la nécessite, avaient ¢dijet de progres qui les ont rendues
compétitives méme une fois disparue la contrainte qui lag auposees.

La transformation de I'économie par I'effort de réducticst souvent comprise comme
présentant deux aspects (voir figure 1.2).

— Le premier, lamise en place d’infrastructures, de camtahbitudes, qui aura des effets
persistants sur les émissions du fait de leur durabilitér @eirée de vie).

On désignera cet aspect par le terme de « durabilité du tapiapital étant pris dans
une acception lardequi inclut le capital de production, le capital des infrastures et

des systemes (systémes de transports, organisation ghagra des villes), le capital
des ménages (habitat et équipement de chauffage, de dlatiati et d’isolation) et le
capital social (habitudes).

— Le second, la stimulation de changements techniques spa@iragent économiquement
bénéfiques méme en I'absence de contrainte climatique —emaatit dit du «change-
ment technique induit» par le mécanismdekrning-by-doing Arrow, 1962).

Ces deux aspects ne sont pas véritablement séparabletaugapifrastructures et habitudes
incorporent le changement technique. Et le changememitpah induit s’effectue lui aussi
progressivement puis persiste.

Dans tout ce chapitre on désignera conjointement par |ectierentie ces deux aspects dy-
namiques de I'effort d’abattement. On en donnera ensugedéfinition plus précise encore :
I'inertie désignera le fait que les efforts d’abattemenir## date donnée modifient I'intensité
carbone de I'économie a une date ultérieure.

Cette définition reste trés proche de la notion d’'inertibsdgte par Grubfet al. (1995) ou
par Lecoccet al. (1998). Toutefois, chez ces auteurs, I'insistance est avaat tout sur les
codts.

En définitive, la poursuite a moyen terme de l'effort de réducdonne forme a une
economie fondée sur des techniques (au sens large inckmmiabitudes) qui deviennent
sensiblement différentes de celles qui sous-tendent lessé@ms de «référence» (Hourcade,
1993).

1.2.2 Des modéles économiques sans inertie : des pronosieprobables.

En 1995, Grubb et al. affirmaient déja que le défaut de reptasen de I'inertie était une
insuffisance critique pour les exercices de modélisatitégiree de la décision sous incerti-
tudes. Cette affirmation concerne directement les modelés fdmille dedICE et RICES qui

2\oir Lecocqet al.(1998) pour une taxinomie commentée des différentes fodmespital impliquées dans
la réduction des émissions.
3Nordhaus (1994); Nordhaus et Yang (1996); Nordhaus et BAB98, 1999a)
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R&D Experience Durability

[Anticipated necessity of future abatement ] [Current abattement efforts ]

' '

Stimulation of R&D [Production of low—carbon artefacts

' '

Increase attractivity of W ( Involves ingenuity / Improved capital
future low—carbon artefacts (LCA) J L learning curves remains in use and
AN 7 drive practices
N s~

Even if the carbon—constraint
removed in the future

FIG. 1.2 — Mécanismes de changement endogene des émissiamsfutu

Les réductions d’émissions effectuées aujourd’hui cbnént aussi a réduire la tendance des émissions futures :
(a) ces efforts s'accompagnent d’effets d’apprentisséegrifing-by-doing qui permettront aux méthodes et
équipements peu émetteurs de devenir plus compétitfsmaetifs dans I'avenir{b) ces efforts s'accompagnent
de la mise en place de capital, d’habitudes qui ont parfdsideées de vie importantes. R& D a une place a
part en ce qu’elle est avant tout stimulée par les besoinédiections futurs.

sont parmi les plus diffusés des modeles top-down et d’ogitie est totalement absente. On
va voir que, de surcroit, cette insuffisance pose déja prubbians le cadre certain.

Quelques exemples parmi d’autres d’utilisations récetdssnodelesICE ou RICE don-
neront une idée de leur influerfceen 1999, un jugement sur I'efficacité économique du pro-
tocole de Kyoto (Nordhaus et Boyer, 1999b), par les autewrsadele ; en 1999 et 2003 des
études sur la possibilité et la stabilité de coalitions des@autour du partage du colt de réduc-
tion des émissions (Eyckmans et Tulkens, 1999; Yang, 2G08}) dernierement, une analyse
de la politique d’abattement optimale pour des dommagesatigques a seuil (Kelleet al.,
2003). Par ailleurs ils servent aussi de base pour la ctibbrd’applications au probléme du
changement climatique de travaux théoriques divers, sdélat prix-quantités (Newell et
Pizer, 2003) par exemple. Enfin, des travaux récents y iatéde changement induit par la

4Surtout dans la premiére version, W. Nordhaus a pris le stidieux de décrire avec détail I'ensemble
des paramétres du modéle et sa calibration et de fournirde iodormatique exploitable, téléchargeable sur sa
page personnelle, ce qui rend ses résultats reproductiblpsalité assez rare en modélisation intégrée, et qui a
certainement beaucoup fait pour le succes de ce modele.
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R& D, comme on le verra en section 1.3.3.

Dans tous ces travaux, la répartition dans le temps degseffler réduction et de leurs
co(ts est indissociable des résultats numériques obtenudgs questions spécifiques qu’ils
abordent. Pourtant, le probleme posé par I'absence deseiation du changement des émis-
sions tendancielles ne semble pas étre objet de débat.

Le comportement du modéledDICE Deux simulations opérées avec le modeleE per-
mettent d'illustrer les conséquences de I'absence dimert

Réduire par deux les émissions a 2050.La figure 1.3 montre comment le modéle sug-
gere de répondre au mieux a a un objectif politique (une aori#) de réduction par deux des
emissions a 2050 : I'effort d’abattement commence de fa@oopde en 2040. Aucun effort
d’abattement n’est effectué avant 2040 car ceci ne comrdiupas a abaisser les colts de
réduction a cette date. On passe brutalement (en 10 ans)sld@lL1GtC par an & moins de
4GtC, soit en termes d’abattement de 0% a 75%.

058
0.7
06
05
0.4
03
0.2
0.1

1 0 1
2000 2025 2050 2000 2025 2050

T
Abattement optimal

1 1 1 1 1 1 1 1 1
Taux d abattement

Contrainte 2050 ———
Referepce ,,,,,,,,

Emissions mondiales GtC

Fic. 1.3 — Emissions et abattement optimaux pour un objectifédeiation par deux des
émissions a 2050. Modéle : DICE original et avec (faiblegfeanent induité =1 et{ =0, 1
dans Eq. 1.14 p. 41).

Les fruits de quarante ans de réductions. La figure 1.4 présente la trajectoire d’émis-
sions optimales qui permet de stabiliser les concentratéoB50ppm ; les émissions opti-
males s’écartent de plus en plus de celles de référencenfissiéns sans abattement) : ainsi
en 2050, le décrochage est de 4.4 GtC. Correspond-il poanaatl’effort qui devra étre
consenti en 2050 ? DamsCE, c’est quasiment le cas (voin®& 1.4 et TAB 1.1). En effet, bien
que la politigue menée de 2000 a 2040 ait amené a faire déartahémissions de 29% par
rapport aux émissions de référence, les émissions teradi@stpour 2050 restent quasimént

SPour une définition formelle des émissions de référencenajis et tendancielles, voir section 1.5
6 écart, minime, provient d’un effet indirect : les effod&battement effectués de 2000 & 2040 contribuent
adiminuer l'investissement et donc I'activité, ce qui aiiie mécaniquement une diminution des émissions. Tou-
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FIG. 1.4 — Emissions fossiles de référence et optimales.

La figure met en évidence I'absence d’inertie dans le modgite. Elle montre la trajectoire d’émissions de
référence du modeleice (en plein) ainsi que les émissions obtenues par une paitiguréduction. Dans le cas
ou I'effort de réduction est s’interrompt aprés 40 ans, lasséions reviennent a leur niveau de référence dés la
période suivante. Malgré quarante années d’efforts dectiéhs, I'économie décrite parce n'a pas subit de
modifications de sa tendance d’émissions fossiles.

identiques (11.6 GtC) aux émissions de référence. ToutsEepamme si I'économie repre-
sentée pabICE se retrouvait en 2050 dans la méme situation qu’en I'absdageolitique
d’abattement (aucune taxe carbone) entre 2000 et2040

En termes de codt, cela signifie encore qu’en dépit des sfforsentis de 2000 a 2040,
la dépense d’abattement nécessaire pour amener en 2050igs$ois a leur niveau optimal
Efoso= 7,35 GtC est aussi élevée que si aucun effort n’avait précédé.

Emissions effectuées Tendancielles Codts pour réduire

2000 2040 2050 a 7,35 GtC en 2050
Référencek®) 7,37 10,94 11,71 173
Optimales E¥) 6,70 7,81 11,64 168

TAB. 1.1 — Emissions (GtC) et colt d’abattement (milliards USD)

Nordhaus (1994, p.60, note 6) explique effectivement quasadele differe de la plupart
des modeéles énergétiques «plus réalistes» (selon seegitapmes) en ce qu'il fait I'hnypo-
thése que le stock de capital s’ajuste rapidement (en kesga 10 ans) aux chocs écono-

tefois, le volume des colts d’abattement étant trés faidlegpport a celui de l'investissement, cette diminution
est peu sensible. De plus, & des dates plus tardives, uropfiesé pourrait étre observé : les bénéfices prove-
nant d’'une diminution des dommages climatiques se masataht et permettront plus d'investissement d’ou
in finedes émissions plus élevées que dans un scénario de réféodrigent (c'est-a-dire prenant en compte les
dommages mais sans internalisation).

"Le modeleriCE 99 — sur lequebick 99 est calibré — présenterait certainement le méme type me co
portement des émissions tendancielles, peut étre mémeaie éacore plus exagérée. En effet, darce 99,
réduire les émissions a aussi pour effet de diminuer lagaies ressources fossiles et donc de diminuer leur prix
futur (hors taxe carbone). Il est donc vraisemblable ques dammodele, les émissions tendancielles soient plus
élevées que la baseline (cette intuition n'a pas été véyifiée
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mique$.

Une telle vitesse d’ajustement est-elle envisageable aleswonnées historiques ? Elle
se traduit ainsi : dansiICE, interrompre la politique de réduction apres 2040 conduih@
remontée des émissions de presque 50 % en 10 ans. Méme slibegtie, par exemple la
France a vu ses émissions doubler entre 1960 et 1972, cetteiém devient plus surprenante
lorsqu’on la transpose au niveau mondial. En terme d'intéftarbone dwiB, les résultats
deDICE font apparaitre un bond de 32% en 10 ans, soit 2,82% par amapehd ans. Méme
si de telles hausses ont pu étre observées, supposer leur deins un contexte ou l'indus-
trialisation aura déja été effectuée et ou le décrochagénderisité carbone et du PIB aura
été provoqué semble contredire I'observation histofque

1.3 Les débats autour de l'inertie et du changement tech-
nique induit

Plusieurs mécanismes expliquent comment les décisionslbs peuvent entrainer une
réduction des émissions futures. Dans le cadre de la matiéhis on peut en identifier trois
principaux (voir RG 1.2) : la recherche et développemer& D) ; I'apprentissagel¢arning-
by-doing ; et la durabilité des capitaux, équipements et des hadstugsultant des décisions
actuelles. Les deux premiers& D etLBD) participent de la notion plus large de « changement
technique induit » ; et on a expliqgué comment les deux desiemposent conjointement ce
que I'on désigne ici du terme d’« inertfe». Le probléme qui se pose au modélisateur est
donc de choisir lequel (ou lesquels) d’entre eux il représsarafin d’augmenter la pertinence
de son modeéfe. Il est difficile de déterminea priori lequel d’entre eux incorporer. Aussi les
experiences de modélisation menées ont pu donner desatésjut surprenaient leurs auteurs
— ainsi Nordhaus (2002) lorsqu’il trouve quer& D contribue relativement peu a modifier
la trajectoire d’émissions. Dans cette section, nous sltewenir sur les résultats obtenus par

8Une autre justification serait envisageable : que les réhstles émissions proviennent pour I'essentiel de
technologies «end of pipe» dont 'usage pourrait s'intenpoe brutalement. Mais cela est en contradiction avec
les chiffres du modéle : le colit moyen instantané des réahssén 2050 est ici de 39 USD/tC et le co(t marginal
instantané de 84 USD/tC. En comparaison, la séquestragiocgpture et injection a un co(t évalué (pour des
volumes significatifs) entre 50 et 150 USD/tC (voir Johnsioikedth, 2003; Herzog, 1999 cités par Ha-Duong et
Keith, 2003). Par ailleurs la fonction de colt d’abattermdentmodélenice 99 a été calibrée a partir du modéle
RICE 99, lequel n’inclut pas de séquestration mais seulemera sigldstitution entre capital, travail, et énergie.

9La thése d’Emeric Fortin (CIRED) revient en détail sur I'&umn historique de l'intensité carbone, en
particulier lors des chocs et contre-chocs pétroliers : dgtif; Définir les politiques climatiques : role des
incertitudes et lecons de la modélisation économi@004, Université de Paris X Nanterre, sous la direction de
Gilles Rotillon.

10Ce terme est malheureusement une source d’ambiguité enflesamms possibles, entre autres raisons du
fait de son emploi dans la littérature sur le changementigcile induit : Clarke et Weyant (2002), par exemple,
discutent de ihertie de la diffusiordes technologies induites parf& D ou I'apprentissage. La définition que
I'on a retenue dans le travail présenté ici reprend et pedeisoncept proposé par Grubbal. (1995).

Uyoir Clarke et Weyant (2002) pour une discussion détaillée différents aspects de cette question, mais
limitée au cadre du « changement technique induit », c’aitedaux mécanismes de k& D et de I'apprentis-
sage.
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différents auteurs concernant la question du tempo dett@dant selon le mécanisme qu’ils
incorporent. Surtout, nous nous attacherons a interpleiies différences, ce qui nous ame-
nera a conclure a I'intérét d’'une représentation de I'iegotutét qu’a celle du changement
technique induit.

1.3.1 Inertie et « tempo » de la politique d’abattement
La controverse Wigley, Richels, Edmonds / Ha-Duong, GrubbHourcade

L'importance de I'inertie de I'économie pour le choix de itigue d’abattement a été au
coeur d'une controverse sur la nécessité de procéder rapidendes réductions d’émissions.
Grubb, Chapuis et Ha-Duong (1995) présentent un modéleaniltade I'écart aux émissions
de reférence dépend non seulement de cet écart (commeda)snais aussi du taux d’évo-
lution de cet écart depuis la période précédente. Il y a doncodit a changer brutalement
de trajectoire. Leurs simulations montrent que plus la paative de I'inertie dans les colts
est importante, plus il est avantageux (en colt-bénéficegdigre les émissions : une fois
«vaincue» l'inertie de I'économie, il est possible d’aba# un co(t relativement modeste. La
période de «démarrage» ou I'effort reste plus faible quanskence d’inertie est courte (de 5
a 15 ans).

Ha-Duong, Grubb et Hourcade (1997) ont étendu cette analyse un modéle compa-
rable (le modelepiaAM) et en prenant en compte l'incertitude qui porte sur les dages
climatiques. La combination de l'inertie et de I'incertamontre qu'il est trés colteux de trop
retarder I'abattement : I'obtention d’une information aége sur le climat pourra rendre sou-
haitable un effort trés important dans I'avenir, mais, emmaéemps, celui-ci sera tres colteux
a cause de l'inertie si les efforts d’abattement précédamitsté trop modestes. La trajectoire
d’abattement optimal présente un «arbitrage» en faveur efiort immédiat, qui impose un
co(t certain plus élevé dans un premier temps mais permeidigére considérablement le
co(t des aléas défavorables («hedging»).

Ce travail permettait de tempérer les résultats de (Wigley., 1996, «\WRE>») qui contes-
taient la nécessité d’un effort de réduction immédfigmplicites aux scénarios de stabilisa-
tion du GIEC de 1994 (IPCC, 1994).

Ces deux exercices (Grulah al, 1995; Ha-Duonget al, 1997) ont un objectif illustra-
tif. Ils suggérent un intervalle de valeurs plausibles geysaramétre d’inertie du modéfe
mais ne prétendent pas fournir de véritable calibration @uportement du modéle ou de
la fonction elle-méme. Une calibration estpriori rendue difficile parce que ce parametre
porte directement sur la fonction de codt. Il s'agit en effatn modele en équilibre par-
tiel (ce qui en soi est Iégitime, voir la discussion dans Grabal, 1995, note 9) et dont

12)ls opposaient réductions des émissions et « actions » gpiapent a I'abattement futur, en particulier la
recherche et développement et la «démonstration». Vairlplo les commentaires sur I'importance de la R&D
pour infléchir la trajectoire d’émissions (Grubbal., 1995, p.423 et note 6).

3par exemple, (Ha-Duong, 1998, pp.149-150) fait appanaittemps caractéristique de la fonction de co(t,
gu'il interprete comme la durée de demi-vie exponentiellesgstéme énergétique global, supposée de I'ordre
de 50 ans.
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les codts sont directement calculés en comparant la toajeal’émissions de référence et
la trajectoire d’émissions optimale. Toutefois, il estisageable de définir comme suit les
émissions tendancielles implicites au modele. Pour urt &caéalisé en période par rap-
port aux émissions de référence, les émissions tendaesfigll; en période + 1 sont telles
que I'écart a la référence én-1, X1 = E[Q+l — ét+l, minimise le co(t de la trajectoire en
t+1, Ct+1(Et°+1,xt,xt+1). Pour le colt d’accélération quadratique qu’utilisent iééret al.
(1995), on aura donc Q %1 < X, et un retour progressif a la trajectoire de référence. Plus
la part de l'inertie dans le colt sera importante, plus leueste fera lentement. Cela au-
rait pu permettre une calibration éventuelle du parametiaparable avec celle effectuée en
section 1.6.4, p. 42.

Les conséquences sectorielles

Lecocq, Hourcade et Ha-Duong (1998) prolongent I'étudéeatet combiné de I'incerti-
tude et de l'inertie dans un modéle mondial a deux secteurslés inerties sont difféerentes
(une version du modeleTARTS). Le modéle représente des générations de capital. A ceacun
d’elle, un facteur d’émissions est associé. L'abattemsheffectué en acquérant et mettant
en service du capital moins émetteur que dans le scénariéféiemce, ce qui implique un
surcodt. Linertie provient de la durée de vie du capitals késultats obtenus montrent que
des efforts doivent étre entrepris immédiatement dansdeserigide. En cas de report de
cet effort, la correction de trajectoire d’émissions quirdeétre faite a I'avenir aura un coUt
trés important et devra étre effectuée principalementgsetteur flexible. Ces résultats sug-
gérent que la distinction entre effort et action faite par BMiit aussi s’interpréter comme
une répartition de I'effort futur entre secteur flexible et®ur rigide.

La encore, I'objet du travail est qualitatif et illustratfPour la calibration, les difficultés
semblent plus importantes parce qu’elle concerne d’agarda parametres : elles porteraient
sur la répartition du capital entre les deux secteurs, leSedude vie respectives, et les fonc-
tions de coQt du capital moins émetteur pour chaque sééteur

1.3.2 Le changement induit dans le modéle de Goulder et Matlha

Davantage que l'inertie, Goulder et Mathai (2000) s’ateatha représenter spécifique-
ment le « changement technique induit » via I'un ou l'autreldex mécanismes : soit des ef-
forts spécifiques de& D, soit du « learning-by-doing » relatif aux efforts d’abatent (voir
FIG 1.2 p.19). Dans l'un et 'autre cas, un stock de connaissataeroit en fonction des
efforts (deR& D ou d’abattement) et ce stock diminue les colts d’abattemiédtieurs. A
chaque période, le colt d’abattement est mesuré a partiéchtl a une trajectoire d’émis-
sions de référence fixée, en sorte que les émissions tertlasgiestent égales a celles de
référence quelle que soit la politique de réduction men@arawant. Leur représentation du
changement induit est donc sans effet sur les émissionarieradles, puisqu’elles ne sont pas

4L a section 1.11.1, en annexe de chapitre, apporte quelgisesiations supplémentaires.
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influencées par le stock de connaissanéé

Goulder et Mathai (2000) proposent alors une étude anakytig chemin optimal d’abat-
tement et de taxe en présence de changement induit, tel'quotildéfini. Leur étude est faite
en univers certain. lls trouvent que, dans un cadre coltaefté, le changement induit im-
plique toujours un profil de taxe plus bas, la taxe étant cjassnent définie comme le prix
implicite du carbone. Il en va de méme en colt-bénéfice l@ssgidommages sont convexes.
Limpact sur le chemin d’abattement dépend de la nature dngdément induit. Lorsque
celui-ci est obtenu par un investissement spécifique ererelh et développement, cela tend
a reporter une partie de I'effort d’abattement présent \effsitur. Lorsque le changement
induit est représenté par un mécanisme d’apprentisssgy@ing-by-doingLBD par la suite),
donc par les efforts d’abattement précédents, le résultdytique est ambigu.

Les résultats des simulations numériques de Goulder etdVistiggerent que I'impact du
changement induit est trés faible en début de trajectoismsDes deux caR& Det LBD, la
calibration est faite relativement a la réduction de coterté par le changement induit sur
I’'horizon 2000—-2200. lIs supposent que l'introduction tharcgement induit amene une dimi-
nution de 30% du codt total aggrégé d’abattement sur I'eor2000-2200 pour un objectif
de concentration de 550ppm. Ce chiffre est obtenu a partMalene et Richels (1992) qui
obtiennent un écart de colt de 90% entre scénarios fondégsinypothéses technologiques
différentes. Mais Goulder et Mathai corrigent ce chiffref@sant I’hypothese que le passage
d’un scénario a l'autre suppose des dépenses de R&D norsezpéés par Manne et Richels
et qui ont un effet d’éviction, d’ou un passage de 90 a 30% r @oiulder et Mathai, 2000,
note 40 page 21)).

Il faut observer que Goulder et Mathai proposent un traiteérde LBD qui le met sur le
méme plan que l&&D. D’abord comme ils utilisent le méme chiffre de calibratpour le
cas ou le changement induit provient de I'apprentissage), ils font donc en réalité une
interprétation assez restricitive de ce dernier, en luibatant un effet d’éviction du méme
ordre que celui causé par les dépenses de R&D.

Par ailleurs, on observe que dans leur modéle numériqud’jtopact des effets d’appren-
tissage se retrouve dans le futur lointain. Ceci s’expligwdement : d’'un coté, comme leur
spécification du changement induit n’a pas d'impact sur hesgons tendancielles, cela im-
plique des taux d’abattement qui deviennent trés élevés|tamenir. De ce fait, ce sont avant
tout les efforts abattements futurs qui vont contribuer @ fante accumulation du « stock de
connaissance ». De plus, ces réductions porteront sur d¢s loeaucoup plus importants en
volume que ceux des premieres périodes, puisque correaspoadies efforts beaucoup plus
importants. Au total, les effets de réduction des colts @ahbngement induit se trouvent
principalement dans le futur, méme une fois actualisés.dliaration s’effectue sur le cot
global et se trouve donc aussi dominée par les colts futursaoir que d’autres auteurs

I n’y a pas non plus d’effet indirect des efforts (& D ou d’abattement) via un impact sur les PIB futurs
car Goulder et Mathai se placent dans le cadre d’'un modétpuiilére partiel. Quoiqu’il en soit, on a vu (note
de bas de page, p. 20 ) qu’avec le modaiee un tel effet était trés secondaire.

16Bjen que le modele utilisé par Grulgh al. (1995) et Ha-Duongt al. (1997) soit trés proche de celui de
Goulder et Mathai , il ne souffre pas du méme inconvénienta @o p. 24 qu'il était envisageable d'y définir
des émissions tendancielles et que ces émissions dépamdrtiectivement de la politique passées.
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ont pour leur part proposé un traitement spécifique.BiD qui se fonde sur les courbes de
réduction des codts technologiques.

1.3.3 Des résultats décevants

C’est en direction d’'une représentation fine du mécanisnmahdagement induit (ou «in-
novation induite») par la R&D ou leBD qu’une partie des recherches s’est orientée. Plusieurs
raison du manque de données empiriques permettant de seif@ridée de son importance
(Carraro et Hourcade, 1998; Dowlatabadi, 1998; Nordhad@2R Les premiers travaux ont
été entrepris dans le cadre de modéles bottom-up, comme essndr (1995), dans le mo-
dele MESSAGE ou le progrés technologique provient de déplacementsnig tke courbes
d’apprentissage inspirées de données observées, erupartsur la production d’électricité
photovoltaique (Grubler et Messner, 1998). Gerlagh et ea@diaan (2003) représentent eux
aussi le progres technique induit via un mécanisme de leguloy-doing, mais dans un mo-
dele top-down®EMETER) a deux sources d’énergie (fossile et non-fossile). Erdimdbdele
DICE a fait 'objet de modifications pour y incorporer le changainaduit (Nordhaus, 2002;
Popp, 2003) ; contrairement aux deux autres travaux merdgmn’approche choisie est celle
de la représentation de k& D.

La conclusion commune a ces différents travaux est queet'd# I'innovation induite sur
la trajectoire du changement climatique est relativemesdeste. En particulier, il ne justifie
pas a moyen terme d’émissions notablement différentesltis calculées sans changement
induit (voir entre autres I'analyse de sensibilité DEMETER faite par Gerlagh et van der
Zwaan (2004), p. 57, Table Il). Nous proposons maintenagtvisager plus en détail les
raisons de ces résultats.

Innovation induite par I'apprentissage.

Gribler et Messner (1998) proposent une représentatiomaigement induit via I'ap-
prentissage effectué sur chacune des différentes tediasldu systéme énergétique. Dans
leur modele ESSAGH), les efforts d’abattement se traduisent par la mise ereglemgressive
d’un systéme énergétique moins émetteur (que celui decréfé) et permettent une diminu-
tion des codts des technologies utilisées dans ce systenoeniparant des scénarios avec ou
sans apprentissage, ils concluent que la prise en compte eheécanisme devrait davantage
inciter a plus d'«actions» immédiates (p.ex. pour créerniglses de marchés pour les tech-
nologies qui ont un potentiel d’amélioration importantliték qu’a des efforts d’abattement
accrus. En premiere approche, ceci corrobore les affirmatie WRE.

Cependant, comme tout modéle bottom-up décrivant en digsitystémes énergétiques,
le modéleMESSAGE représente la longévité du stock de capital du secteur éngug et de
ses infrastructures. Une représentation explicite déstdogies du systeme énergétique et de
leur durée de vie reviente factoa déja incorporer la partie de I'effet d’inertie qui est tela
a la durabilité du capital du secteur énergétique.
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Ce que Grubler et Messner mettent en évidence en compasaisciEnarios sans ou avec
changement induit est donc un effet « pur » du changemenit ipau’apprentissage, puisque
I'effet de durabilité du capital est déja présent dans lesxadeénarios. On notera cependant
gu’il n’y a pas dans leur modéle d’inertie de la demande, o® gque pourrait suggérer la
durabilité du capital des ménages et du capital des réseanixastructures autres que ceux
de distribution de I'énergie.

Les résultats obtenus par R. Gerlagh et B. van der Zwaan (2008) confirment ceux
de A. Gribler et S. Messner. Leur moded&EMETER, est un modeéle d’équilibre général cal-
culable compact. Le composite de services énergétiquesngq@ dans leur fonction de pro-
duction provient de deux formes d’énergie primaire, érecigssile et énergie non-fossile, qui
sont transformées par du capital structuré par généragidigslors de son installation a 'une
des deux formes d’énergie. Il en résulte un effet d’'ineréieglla trajectoire de consommation
d’énergie fossile (comme dans le modéBARTS a deux secteurs, section 1.3.1). Enfin, la
consommation de services énergique d’'une générationrfyét partage fossile/non-fossile)
dépend de I'élasticité et des prix. Le modele incorpore ksjmlité d’économies d’apprentis-
sage sur les deux types de capitaux. Le colt d’'un capitalrdesetnergétique se déplace sur
une logistique fonction du cumul des investissementss@slly compris avant la date initiale.
Les parametres de ces logistiques sont inspirés des obeasveelatives a des technologies
particulieres et de facon a reproduire le partage fossitefnssile prévalant aujourd’hui.

Leurs résultats sont clairement moins sensibles a la présamnnon d’économies d’ap-
prentissage que d’une part, au fait que la consommatioredjén s’adapte ou non instanta-
nément, et d’autre part au fait qu’il y ait de la rigidité ddegpartage fossile/non-fossile. La
encore, la part de I'effet d’inertie qui provient de la duliéddu capital du secteur énergétique
est donc déja prise en compte dans le scénario sans appagetis

Dans I'ensemble, les conclusions de ces travaux peuvermtsoreformuler ainsi : dans
des modéles qui prennent déja en compte l'inertie provettetd durabilité du capital, I'in-
troduction de changement induit par I'apprentissage a pepéct.

Innovation induite par la R& D

A l'inverse des travaux exposeés au paragraphe précéeddnttopduisaient du change-
ment technique induit par apprentissage dans des modélesnant par ailleurs de l'inertie,
les travaux de Nordhaus (2002) et Popp (2003) se sont agt@achdroduire du changement
induit par la R&D dans un model®|ICE, qui par ailleurs ne présentait pas d’inertie (voir
section 1.2.2). Dans le modéle développé par D. PeppICE), la réduction des émissions
peut s’obtenir non seulement par accumulation de conmaiesgchangement technique in-
duit), mais aussi par une diminution de I'usage du facteergia fossile dans la fonction de
productiort’.

Nordhaus (2002), comme Popp (2003), remarquent qu’'a meyaret leurs résultats sug-
gérent que |l®&& D n’a qu’un rdle trés mineur sur les trajectoires d’émissiptirnales. L'es-

17 a fonction de production & deux facteurs du modsilee a été remplacée par une fonction de production
a trois facteurs inspirée dacE.
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sentiel des réductions d’émissions reste donc obtenu garststitutiof®. Or dansk& DICE

et dansENTICE, pas plus que darsiCE, les efforts de réduction par substitution — pourtant
les principaux — n’ont de persistance, de sorte qu’est tosjprésent, méme s'il est un
peu atténué, I'inconvénient signalé en section 1.2.2. Ddosnomie décrite pabICE et les
modeles dérivés, les efforts d’abattement passés ne genngtiasiment pas de modifier la
tendance a moyen terme des émissions futures.

Conclusion et perspectives

En définitive, les résultats analysés confirment 'impartad’une représentation de I'im-
pact des politiques d’aujourd’hui sur les codts futurs digiment, & condition que cette re-
présentation ne soit pas restreinte au seul changemenidaelhinduit, privilégié aujourd’hui
par plusieurs auteurs dans des modéles ou la réduction desiéms n’a pas d’effets durables
(Goulder et Mathai, 2000; Nordhaus, 2002; Popp, 2003).

On peut alors s’interroger sur les raisons qui font que, $eib I'insistance de Grubb
et al. (1995) et Ha-Duongt al. (1997) au sujet de I'inertie n’ait pas eu plus d’écho. D’ahor
I'intervalle dans lequel Grubbt al. et a leur suite Ha-Duonegt al. choisissent la valeur du
parametre d’inertie de leur fonction de coUt est justifiend’diacon qui ne repose pas sur une
véritable calibration de cette fonction ni du comportendintmodéle. Mais cet inconvénient
ne constitue pas un obstacle a la compréhension de leursqeesasur I'inertie. En fait, la
réponse est peut-étre fournie par l'interprétation qué Boulder et Mathai du travail de
Ha-Duonget al.: ils y voient une tentative de représentation des éconoddgxprentissage.
« In contrast [to Wigley et al.], Ha Duongt al. have maintained that the potential for ITC
[induced technical change] justifies relatively more alvaémt in the near term, in light of
the ability of current activities to contribute to learnifny doing. >{Goulder et Mathai, 2000,
p. 2). De ce point de vue, on comprend la volonté d’aboutir & meilleure représentation
des économies d’apprentissage ou de I'autre mécanismeatigeiment induit, l&& D. Mais
ce point de vue est restrictif et ne fait pas justice a I'argatation développée par Grubb
al., argumentation sur laquelle Ha-Duoagal. s’appuient (voir le début de ce chapitre). La
confusion a pu provenir de la formulation tres compacte ddéteode Ha-Duongt al. qui
pose simplement que le colt des réductions d’émissiohs-dndépend aussi des réductions
effectuées en. Il peut effectivement s’interpréter comme un modéle denlieg-by-doing —
puisque dans le cas de la durabilité comme dans le cas dediagsage, la détermination
est la méme, voir I6 1.2 — et ce d’autant plus qu’il ne donne pas a voir que les éamss
tendancielles sont modifiées par I'effort d’abattemermtrsatju’en pratique c’est la une raison
de la diminution des codts futurs. Au contraire, les abatteishdont il traite se raportent a

18W.D. Nordhaus et & sa suite D. Popp interprétent la rédudsrémissions dans les modébese etRICE
comme provenant de « substitution », au sens ou pour avouatda un certain niveau de consommation, et si
on souhaite en méme temps effectuer des réduction d’émsssi@st nécessaire d’avoir un stock de capital plus
élevé que si on ne faisait pas cet effort de réduction. Dags il s’agit explicitement de subsitution capital-
énergie dans une fonction de production Cobb-Douglasss O&E, I'énergie n'entre pas dans la fonction
de production, mais il faut pouvoir utiliser une partie deptaduction effectuée pour financer les réductions
d’émissions.
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une référence fixe (méme si on a indiqué qu’il était possikléedréécrire de facon a faire
apparaitre des émissions tendancielles).

On a vu que plusieurs modeles font déja place par construatoe I'inertie, dés lors que
les émissions sont associées a des générations de tapitais, bien que I'on soit tenté de
conclure a la supériorité de semblables modéeles, ils sogpéeéral trop lourds pour permettre
le type d’analyse colt-bénéfice rendu possible par la velatmplicité des modeles de la fa-
mille DICE. MEmeDEMETER, sans doute un des modeéles les plus compacts, n’inclut pas de
rétroaction du climat sur I'’économie; le climat y est bieprésenté, mais avec un module
simplifié a I'extréme par rapport a celui intégré dans la @eewversion de®iCE (Nordhaus et
Boyer, 1999a) ; surtout, par rapport aux modéles qui sontditds comme un probleme d’op-
timisation dynamique, la relative complexité de résoluiithérente a un modele d’équilibre
géneéral calculable ne permet sans doute pas d’introduifendertitude et donc d’aborder la
question de I'effet conjoint de I'inertie et de I'incertaiquestion qui était celle de Ha-Duong
et al. (1997). Pour des raisons pratiqgues comparables, ce sa@itdssmodeles compacts et
formulés comme des systéemes dynamiques a optimiser — anypiart ceux de la famille
DICE — qui restent utilisés pour aborder nombre de questionsagnmues en relation avec
la lutte contre le changement climatique (voir la bibliqgrge donnée en section 1.2.2). A
notre connaissance, parmi ces modeles maniables, leggsealgourd’hui offrent une repreé-
sentation argumentée de I'inertie s’inspirent directeinaencelle introduite par Grubb et al.,
Ha-Duong et al. et Ha-Duong dans le modelem. Ainsi, Lecocq (2000) dans le modéle
STARTS, puis Ambrosiet al. (2003) et Ambrosi (2004) dans le modétesPoNsEutilisent
une fonction de colt d’abattement qui dépend aussi du nideagduction de la période an-
térieure. Par rapport@AM, seule la forme de la fonction de colt change, tandis quedix ch
du parametre d’inertie procede du méme principe, en faigdétence a la durée de vie du
capital.

L'objet des sections qui suivent est de proposer et d’étddseconséquences d’'une re-
présentation de l'inertie dans le modétg-downle plus diffusé, le modeleiCE, en ayant
recours explicitement a la notion d’émissions tendaresedifin de lever les ambiguités qui
viennent d’une représentation se rapportant directementadts. Une premiere étape va
donc consister a définir les émissions tendancielles, neaileimient aprés avoir présenté ce
modele.

19| serait intéressant de confirmer que c’est la une expticade |a différence considérable entre les résultats
de DEMETER et DICE que constatent Gerlagh et van der Zwaan (2004). Pour ce @aiespremiere étape serait
de voir comment se comportent les émissions tendanciedlBEETER.
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1.4 Les modeles employésnICE et DISCERNI

1.4.1 Présentation du model®icE

Le modeledicE (Nordhaus, 1994; Nordhaus et Boyer, 1999a) est un model®dsance
optimale a la Ramsey-Cass-Koopmans, qui comprend un motimatique. Ce module est
alimenté par les émissions d&s produites par I'activité économique et rétroagit sur celle
via des dommages climatiques. On peut donc le voir comme welaale croissance dont
un des facteurs de production est le climat, ce climat ayaprepre dynamique — comme
par ailleurs le capital — et évoluant en fonction de décisiprises au niveau de I'économie.
Capital, investissment, consommation et population y sgagrégés au niveau mondial. Le
modele opere en temps discret par pas de dix ans.

Plus précisément, concernant le module climatique, on paustater que I'interaction
entre I'économie et le climat se fait par deux variables detage© :

1. lesémissionsdéterminées par le capital et I'effort de réduction, viemnmodifier le
climat;

2. latempérature atmosphérique moyenne glopedgiable d’état du module climatique,
a un impact sur la production disponible.

Bien queDICE soit décrit avec force détail par les autédrsa structure mathématique
n'est pas exposée avec beaucoup de clarté. Dans la litrsio les modeles intégreés, les
parametres du temps sont presque systématiquement @e®sante méme plan que les com-
mandes, les états, et les variables intermédiaires forxcties variables d'état et de com-
mande.

La description qui suit est donc une contribution originalée lorque I'on cherche des
résultats analytiques (sections 1.8 et 1.9 ) ou que I'on géfibhir avec rigueur les scénarios
numériques effectués (section 1.5). On s’affranchit danara que possible de toute mention
des parametres, détails certes tres pertinents pour béaiste et qui ont une forte influence
sur les résultats numériques, mais qui brouillent conaldlément la compréhension de la
structure du modéfé.

1.4.2 Structure de controle des modelesICE et DISCERNI

La description qui suit est faite pour rendre compte en uissi@ modeleICE, du modele
DISCERNI (qui incopore une représentation de l'inertie), et destdiiiites variantes de ces

20Cette désignation est empruntée a Stéphane Hallegatt& LR CNRM), The long time scales of the
climate-economy feedback and the climatic cost of groprbposé a Environmental Modeling and Assessment,
2004.

21En particulier toutes les équations des paramétres fandiiotemps sont décrits de facon concomitante
a la dynamique. Il est vrai que la mise en équation et la adlitmm de ces parametres représente un travail
considérable.

22Une présentation exhaustive de ces paramétres se trouseNtarhaus (1994) et Nordhaus et Boyer
(1999a); le code donné en annexe A comprend de fait 'engeddkes détails. Les parties qui proviennent
du code de W.D. Nordhaus et J. Boyer ont d'ailleurs été réosgas de fagon a en faciliter la lecture.



1.4 Les modéles employé®ICE et DISCERNI 31

modeles auquelles on aura recours ; le modéte€ERNI est présenté plus loin, section 1.6.3.

Temps ily a T 4+ 1 pas de temps d’'une longueurdeannéest =0,...,t =T

Condition initiale A la date initialet = 0, I'état est un vecteur d&’ ol I'on distingue pour

la suite :

— Ko, le stock de capital ;

— 0o, l'intensité carbone « spontanée » de I'activité économignt = 0, c’est a dire
I'intensité carbone qui est réalisée si aucun abattemest effectué en=0, ;

— My, la concentration deesdans I'atmosphére;

— etXo € R* un vecteur qui rassemble d’autres états initiaux relatifsrivironnement
(concentration en carbone dans les autres couches géqpayst températures).

Commande Le décideur doit choisir
— &;, le taux (pourcentage) de réduction des émissionsaie
— ethy, le taux d’investissemefiten capital productif,
que I'économie effectue a chacune des périade®,...,t =T.

Domaine d’admissibilité a;, b € [0,1]

Dynamique Pour chaque période-1,0<t < T —1, I'état du systeme économie-environnement
est donné par les équations dynamiques qui décrivent Uéeol de(K;, ot, M, X;).

Kir1=(1—O)K¢ + 1byoe (K, X, &) (1.1)
Ot+1 =P¢(0, &) (1.2)
Mit1=0mMi +h(X;) + 1Bz (K, 0r, @) + LU (1.3)
Xi+1 =09(%, Mt) (1.4)

23La description que donnent les auteurs considére en faiolieme d’investissement, ce qui impose de
recourir a une contrainte d’admissibilité dépendant dat'énvestissement plus dépenses d'abattement doivent
étre inférieurs a la production disponible). Il est plustioige de considérer le taux d’'investissement ce qui
permet de définir un ensemble d’admissibilité indépendaméchps. Garder comme variable de commande non
point le taux mais le volume d’investissemelnt,demanderait de réécrire le probleme (1.8) comme suit. Dans
le probléme (1.8) le volume d'investissement est dgai (K;, X%, 2;), d’ou la contrainte d’admissibilité pour

(a, lt),
le <o (Ke, %, @) -

Enfin, la dynamique du capital est remplacée par
Kiy1 = (1—0)K; + 1ty

et I'objectif instantané devient

Ut(Q/t(Kt,)(t,at> - It)
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dynamique du capital (1.1) et définition du produit économigie Le taux de déclas-
semen®d est défini pour une période. La grandew(-) définit le produit mondial disponible
pour la consommation et I'investissement, une fois dédegsodts de I'effort d’abattement
a; et des dommages climatiques subis quand le systeme cliumatit dans I'étax; :

71 (K, X, ) = R(K) (1-D (X)) (1-C(a)), (1.5)

~

ou
— R est la fonction de production du capital au cours d’'une arteé&a périodd ; la
paramétrisation pdrvient de la dépendance en la population et en un facteur degso
technique qui sont des paramétres du temps;
— D est la fonction de dommage;
— G est la fonction de co(t d’abattement
On remarquera que I'écriture de est problématique puisqu’il n’est pas possible de séparer
totalement la perte de revenu disponible résultant detltiaclimat de celle due a I'effort
d’abattement. Pour les interprétations économiques, t@nda la convention suivarfte:
— D(X)R(K:) sont lesdommages climatiquéka perte résultant du climat) ;
— Gi(a)(1—D(X))R(K:) est lecolt d’abattement

dynamique de l'intensité carbone spontanée (1.2) Dans le modelediCE d’origine,
il s’agit simplement d’une fonction du tempss; = 6°(t). Une contribution de ce chapitre
est précisément de proposer une dynamique calibrée @ouéfinie comme fonction de :
I'intensité spontanée précédente, de I'effort d’abattetnet du temps. Voir section 1.6.3.

dynamique de la concentration atmosphériqué (1.3) et définition des émissions
L'équation (1.3) fait apparaitre le taux de persistancesdatmosphéreg,, les flux pro-
venant des autres puits de carbong), en fonction des concentrations atteintes dans ces
puits?®, un paramétre représentant la contribution du changemesege des sofé au cours
de la périodel Uy, et enfin la contribution des émissions industrielles altlesi@n période
t. Ces émissions sont définies par la grandeur) qui est fonction du stock de capital, de
I'effort d’abattement, et de l'intensité carbone avanttabeent.

ft(Kt,ct,at):(l—at)otF(Kt) (16)

24Ce choix se fonde sur I'idée suivante : lorsque les dommagesisiportants, ce n’est pas seulement la
productivité effective du capital qui est réduite mais agsfle des émissions (i.e. de I'énergie fossile); par
conséquent, le colt d’'une réductionafé des émissions est lui aussi réduit.

Le choix inverse est néanmoins formellement possible amgaisonnement symétrique : en réduisant I'input
énergétique on diminue la productivité du capital et donide du produit affecté par les dommages. Il me
parait plus sujet a caution sil'on considéere qu’en réatislommages n’affectent pas seulement de la production
mais aussi du capital existant.

25\oir (Ambrosi, 2004, p. 184—186) pour une exposition compétaire de celle fournie par Nordhaus et
Boyer (1999a)

26Ces concentrations sont données par un sous-vecteéyr de

2’Pour une étude des possibilités ouvertes par la considérdéis usages des sols comme une variable de
décision, voir Gitz (2004) qui expose aussi en quoi une sepration exogene des émissions de la biomasse est
une simplification qui n'est pas négligeable.
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ou le terme(1 — & )o; correspond a I'intensité carbone effective, a savoirdisité carbone
spontanée réduite par I'effort d’abattement.

Objectif On se donne pour objectif la maximisation de la fonction e kétré8 J,
T
def
Jab,K,X)= 3 M (1-bo (K X)) (1.7)
t=

ou Uy est la valeur préserftede I'utilité a la datet, et ou (1 — bt)o¢ est le montant de la
consommatiotf a la date.

Récapitulatif

Le probléme décrit par le modétecke s’écrit :

T
e U1 = Kt, X%, 18
(%,%),A.A,éT,bT) t;T[ t((1—be)ort(Ke, X, @) (1.8)

avec Vt€[0,T], & €[0,1] et b ]0,1]

Kit1 = (1—9)Kt + 1ot (&, X, Kt)
Ot11=0°(t+1)

Mt+1 = oMMt +h(X) + 1Bz (K, O, a ) + LU
Xer1 = g(Xe, My)

ou  t(Ke, X, a) = R(Ki)(1-D(X))(1-Ci(a))
et z¢(Ki,0r,a) = (1—a)otF(Ki)
avec pour conditions initialesKg, ag, Mg, Xo.

La fonctionD est croissanfe G strictement croissante, conveke.U; stric-
tement croissantes concaves.

adifférentes formes seront utilisées pour la fonction de chages : I'absence de dom-
magespP = 0; une fonction puissance (modéle original), une fonctigeuail (sigmoide).

28Cette présentation laisse de coté la condition terminale.

29Actualisée au taux de préférence pure pour le présent. teuiacorrespondant ne dépendant que du temps,
il est « capturé » par I'indexation padeU.

30 utilité est définie comme le logarithme de la consommafiantéte. La encore, la population ne dépendant
gue du temps, l'indexation pade I'utilité permet de capturer ce parametre.
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1.5 Définition des scénarios : optimum, référence, tendance

L'exploitation et I'interprétation des résultats du maeléke fonde sur le sens donné au
différents scénarios calculés. Nous proposons ici uneitéfitohérente du scénario de réfé-
rence — ce qui n’est pas le cas habituellement — et nous yajsela définition des scénarios
tendanciels pour clarifier la notion d’émissions tenddleseutilisée de facon intuitive dans
les pages précédentes.

1.5.1 Scenario optimal

Le scénario optimal d’abattement et d’'investissement éBhidcomme le résulat de la
résolution du probléme (1.8). On désignera par un expos#mt kn jeu de commandes op-
timales, les valeurs des variables d’état associées, @irsioutes les fonctions de ces com-
mandes et de ces états.

1.5.2 Scenarios de référence
Scenarios de référence usuels

Il existe plusieurs fagons de définir le scénario « de rét&renen modélisation intégrée,
ce qui peut évidemment préter a confusion, d’autant quev@dépendre du type de pro-
bleme résolu (probléeme en colt-bénéfice ou en colt-eff@adour un modeéle résolu en
co(t-bénéfice, commmeiCE, on peut en proposer la définition générale suivante.

On appeleracénario de référende scénario de « laissez-faire », autrement dit I'absence
de politiqgue d’internalisation des dommages climatiques.

Dans un tel scénario, les dommages ont biertlienais I'agent représentatif ne prend pas
en compte le fait qu'ils dépendent de ses propres décisiioles. tient donc pour exogenes.
Toutes les facons de calculer ce scénario ont en commurt lguiil’effort d’abattement est
nul a toutes les périodes. L'idée sous-jacente est qu’esdiace de politique d’internalisation,
aucun acteur économique n’aura intérét a réduire ses @msssi

En pratique, le calcul effectué pour obtenir le scénariaditéférence ne correspond pas
toujours exactement a cette définition. W. Nordhaus, pamele calcule parfois le scénario
de référence comme solution du probléme (1.8) auquel estégia contrainte; = 0, Vt, ce
qui n'est pas la méme chose que I'absence d’internalisdtiagent représentatif prend bien
en compte son influence sur les dommages, mais ne peut leésergdien ajustant I'investis-
sement.

Une autre facon fréquente de calculer le scénario de ré&férest de résoudre le probléme
(1.8) en suposant d’abord qu’il n'y a pas de dommages (dormemplacant la fonctiom
par 0), puis, a partir de la trajectoire obtenue pour le di(wariable X), de calculer les
dommages et de déduire les pertes de production correspiesddes consommations. La

31Ce qui n’est généralement pas le cas pour la référence ereffmiicité.
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rétroaction climatique n’est donc calculée qu’ensuitene® une approximation au premier
ordre. On vérifie facilement que dans ce cas aussi la comnaiabattement est nuffé.

Un scénario de référence cohérent

Le scénario de référence, tel qu’il est défini d’ordinaireaétipdes modeles intégrés, est
un scénario ou il n’y a pas cohérence entre d’un coté les aimixestissements réalisés par
I'agent représentatif, et d’autre part le taux de rendendentapital tel qu’il résulte de la
rétroaction du climat. On va définir ici un scénario de réiéss donc sans internalisation,
mais qui présente cette cohéretice

Dans un tel scénario, I'agent représentatif fait ses chinvestissment en fonction du
rendement du capital gu’il anticipe. Comme ce rendemergmgdes dommages climatiques,
il a besoin d’anticiper non seulement le stock de capitairfatais aussi le climat futur. Il
considére toutefois le climat comme une variable exogers alsoix.

Pour un modele de typeiCE, on cherche donc a ce que le décideur

— anticipe a chaque date un niveau de température (et de dgesina

— tienne ces niveaux de température pour exogenes (i.gaendént de ses décisions).
Enfin, la solution obtenue doit étre telle qu’a chaque datejueau de température (et dom-
mages) coincident avec ceux que I'on peut calculer commetaés des choix du décideur.
C’est en ce sens gqu’on parlera de cohérence.

Linformation sur le climat  Pour avoir la cohérence recherchée, il faut donc que le tlima
anticipé soit bien celui réalisé comme conséquence deg élconomiques. La fagcon d'ob-
tenir cette cohérence est d’introduire un autre agent doljelctif est de produire et diffuser
une vision fondée de ce que pourra étre le climat futur ; cebtig'opére pas de choix écono-
miques (abattement ou investissement). On peut considérgl agent comme représentant
de la collectivité scientifique, des climatologistes, ou@re du Groupe de travail | dalEC

qui réunit et difffuse ce type de connaissances (IPCC, 208d)r sa prospective de I'évolu-
tion future du climat, cet agent prend comme donnés les aimmromiques.

Représentation par un jeu non coopératif Formellement, on va représenter cette interac-
tion comme un équilibre de Nash entre I'agent représemtasifthoix économiques et I'agent
représentatif de la prospective climatique. L'agent repnéatif des choix économiques cherche
a maximiser I'utilité en prenant en compte les climats faitmais néglige I'impact de ses dé-
cisions (il n’y a pas d’internalisation spontanée) ; la caumaté scientifique cherche a mi-
nimiser la déviation entre sa prévision climatique et leneli qui sera réalisé, en prenant en
compte les prévisions d’investissement des décideuro@ugues.

32Comme il n’y a pas de dommages, seule la dynamique du captigavient, orgU /da < 0 , 0K 1 /0a; < O,
etou /oK > 0.

33pour une réflexion sur la rétro-action climat-économie daresdre d’'un modéle de simulation, voir Sté-
phane Hallegatte)p.cit.
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Pour chacune des variables du sytéme dynamigog, on désigne maintenant par
le multiplet (Z,t € [0, T]). Pour un schéma de comman@eb), les conditions initiales et
les équations dynamiques (1.1-1.4) définissent la trajeate I'état(K, o, M, X). Elles per-
mettent d’écrire

K = H(a,b, Ko, X) (1.9)
X = I'(a, 3o, Mo, Xo,K) (1.10)

En omettant les conditions initiales pour simplifier lesatimns, on peut alors définir le
jeu comme

maxgp J(a, b, K, &)
avec K=H(ab,§) oug estfixé
(1.11)
max —[|&—X|
avec X =TI (a,K) ouaetK sontfixés

Il vient immédiatemeritt quea = 0 est solution de la maximisation deour tout annoncé.
Finalement I'équilibre de Nasta, b, §) est solution de

0
arg max J(0,b,H(0,b,§),%) (1.12)
& = T(0,H(0,bE))

ol
|

ol
Il

On désignera par scénario de référence une telle solutiopaiiculier, les émissisons de
référence données par

Ei = (1-a)oR(Ki) = oR(Ky)

lllustration et conséquences pratiques

Ces définitions différentes se traduisent-elles en prafigu des trajectoires qui présentent
entre elles des écarts notables? Il y a lieu de penser queucejp@tre le cas dés lors que
le jeu de paramétres qui entre dans la définition des forefiofles dommages) & (la
dynamiqgue du climat) conduit & un réchauffement rapide cudibenmages élevés. Ce type
de situation se présente dans les analyses de sensibiigéanssi lorsque on introduit de
l'incertain®® en supposant qu’un de ces parameétres, bien que fixe, n’esbpasa priori et
pourrait avoir une valeur trés favorable ou tres défaverabl

Dans un cas ou les dommages et la température connaisseéwalesons assez sou-
tenues, la Figure 1.5 montre que cet écart demeure modestamgraraison du décrochage

34Méme raisonnement qu’en note (32), & ce ceci prés que les dgesme sont pas nuls mais qu’a chaque
dateD(&;) est indépendant de

35ce qui demande évidemment un réaménagement du modeéle avar@mple la section 3.12 en annexe du
chapitre 3
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gu’'opérent les émissions optimales. Outre la trajectgitentale et la trajectoire de référence
cohérente, on areprésenté seulement la trajectoire demé&avec dommages supposés nuls.

22 T T T T T T T

Optimales
_-~"_.-{ Dommages nuls -
“r e Coherente

16 ,ctff’,‘/’i’ 1
14 + 1

12 o 1

GtC

10 | b

2
2000 2025 2050 2075 2100 2125 2150 2175 2200

FiG. 1.5 — Emissions de référence « cohérentes » et en I'abserd@nadmages.

Les émissions optimales sont données pour comparaison.

Modéle :DICE-RESPONSHModéledICE ayant pour fonctiomg le module de température du modrESPONSE
et pour fonction de dommad®, la fonction de dommages a seuil de ce méme modele).

Au vu de ce résultat, on se contentera dans toute la suitefiér digs émissions de réfé-
rence a partir des émissions sans dommages. Ce choix senditiéllement a corriger lorsque
des valeurs plus pessimistes des parametres sont employées

1.5.3 Sceénario tendanciel apres la date

Soit(ap, bo), ..., (&, br) une suite de décisions suivies jusqu’a la dateT et (Ko, 0o, Mo, Xo),
ooy (Kt41,0t41,Mi1+1, %41) la trajectoire d’état associée.

On appelleracénario tendanciel aprés la datde scénario de référence du sous-probleme
de (1.8) ayant+ 1 pour phase initiale et pour condition initiglé 1, Ot+1, Mty+1, Xt+1)-

De méme qu’il y a plusieurs fagons de définir le scénario déreéte, il y aura donc
plusieurs fagons de définir le scénario tendanciel : (8)ien contraignang;~; = 0; soit(b)
en remplaganD par O et en soustrayant ensuidéX;)F (K;) de la consommation; soft)
en adoptant la définition cohérente proposée plus hautquerke scénario de référence et le
scénario tendanciel sont définis suivant un principe idemetiil est immeédiat en appliquant le
principe d’optimalité de Bellman qu’aprées toute dgtle scénario tendanciel issu du scénario
de référence suivi jusqu’a la dateoincide avec ce scénario de référence.

En désignant par la décoration ~ les grandeurs associéesaar® tendanciel apres la
datet, on aura don¢é;1,...,ar) = (0,...,0) en sorte que pour > t, lesémissions tendan-
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ciellessont
Er = otFe(Ky). (1.13)

En particulier, ert 4+ 1, les émissions tendancielles sont entierement définrd&pat initial
(Ot+1,Ki+1) du sous-problemeE; 1 = oi+1R+1(Ki4+1). Cette propriété est tout a fait pra-
tique : on a acces aux émissions tendancielles sans avdacaefr une nouvelle résolution.

Alors que I'on pourrait définir de facon analogue les émissiendancielles dans d’autres
modeéles queICE (par exemple dansNTICE ou dansrICE) I'obtention des émissions ten-
dancielles impliquerait une nouvelle résolution parce lggeemissions (et non I'abattement)
y sont une variable de commande.

1.6 Une proposition de représentation de I'inertie

1.6.1 DICE : un module climat plus détaillé que 'économie

La section 1.2.2 a montré comment le modglee pouvait donner des résultats peu sa-
tisfaisants lorsqu’on lui faisait résoudre certains peofis, comme la réduction par deux
des émissions mondiales d’ici 2050. Surtout, on a illustré la cause de cet inconvénient,
I'absence d’inertie, avait un impact considérable sur Isune des niveaux d’abattements ef-
fectués dans un scenario plus classique de stabilisat®ratecentrations a 550 ppm. Cet
impact se retrouve nécessairement sur les colts encownpetit donc supposer que le pro-
fil obtenu pour la trajectoire optimale de stabilisationasssi fortement influencé par cette
particularité du modéle.

Cependant, en ce qui concerne le probléme de stabilisa®®0 #pm, le comportement
du modéle est a premiére vue satisfaisant, au sens ou l@gogoh#t présente pas de rupture
dans ses trajectoires d’abattement ou d’émissfo{igure 1.4). En fait, la raison de ce bon
comportement vient d'abord du module climatiquemek. Il y a en effet un bénéfice a
réduire les émissions de chaque date parce que ces émigswossent lstockde carbone
dans la biosphere de facon persistante. Cela vaut la pginegilster : I'allure satisfaisante de
la courbe d’abattement produite gaCE est une conséquence de la description relativement
plus détaillée du module climatique (cing variables d®tpar rapport au module économique
(une seule variable d’état, le stock de capital).

Ce déséquilibre n’est pas immédiatement perceptible pdecteur des documents d’ori-
gine (Nordhaus, 1994; Nordhaus et Boyer, 2000) dans ledgelsrésentations confondent
sous le terme de « variables endogénes » aussi bien lesleariiétats que des variables in-
termédiaires (par exemple les émissiansu le produit mondiad ) qui sont définies comme
fonction de I'état et de la commande. La modification que poopose vise a améliorer le
module économique d®iCE.

On a vu que dans le modébtece, un schéma de commande (une politique) suivie jusqu’a

36Mais comme on I'a vu de telles ruptures sont présentes aamiges émissions tendancielles
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la datet, (ap,. . . 8, bo,. . . br) avait pour conséquence a la datel les émissions tendancielles

Et1=0p,1R1(Kisa)

La fagon la plus simple de corriger ces émissions tenddesjelont a vu par ailleurs qu’elles
posaient probleme, sera donc de remplacer le parametrintimgité carbone spontanée par
une variable d’état.

1.6.2 Linertie dans le modéele de Hammit

On s’est inspiré d’un modéle utilisé par Hammitt (1999) etslequel I'auteur indique en
passant représenterdgath dependancedu développement et de la diffusion des technolo-
gies émettrices (ou non) awo, par

t
Ot+1 =004 |‘L(1— la;) (=001
=

Les graphiques présentés par Hammit dans son article doapenser que cette endogé-
néisation suffit déja pour obtenir des modifications seasitl profil optimal des codts instan-
tanés d’abattement (cas cout-efficacité), et dans le casbéméfice, du profil des émissions
optimales. Dans ce dernier cas, la dépense marginale dpten&2000 passe de 10 USD/tC
(¢ =0) a 19 USD/tC { = 0.01). On pourrait s’attendre a ce que les émissions tendbazcie
soient elles aussi modifiées.

Des résultats intéressants. On a incorporé cette representatlon de I'évolution endegien

o dans le modél®IcE. L'équation (1.2) devient donoi.1 = t+l(1 {a)ot. Les consé-
Ot

guences sur les émissions optimales et tendancielles sésgrmés en Figure 1.6. Avec la
valeur{ = 0.01, les résultats qu’on obtient sont en fait presque idaesch ceux d’origine
(¢ =0). Le fait que Hammit obtienne une différence sensible defl pI’émissions optimales
est surprenant, malgreé les différences de modélisati@eat et son modéle (en particulier
de la fonction de codt d’abattement). Il est envisageabléajtien fait pris( = 0.1.

En effet, en prenant = 0.1 dans nos simulations, les émissions optimales sont gisibl
ment différentes de celles du das- 0 (méme si la différence reste moins prononcée que chez
Hammit). L'effet sur le profil de la dépense marginale d’adaient est proclé des résultats
mentionnés par Hamnift Surtout, la modification des émissions tendancielleserg\per-
ceptible, mais elle reste faible. Avec un arrét de la palitigle réduction en 2050, le saut de
I'intensité carbone du PIB mondial est tout de méme de 29%.

3’Dans un premier temps seulement. L'écart devient sensing2400.
38Noter que Hammit semble désigner par colt marginal le coagimal instantané, que I'on désigne parfois
ici de dépensenarginale
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FIG. 1.6 — Emissions optimales et tendancielles, évolutionidiehsité carbone formulée
d’apres Hammit

Emissions effectuées Tendancielles

2000 2040 2050
Référencek?) 7,37 10,94 11,71
Optimales ave€ = 0,1 (E¥) 6,45 7,18 10,52

TAB. 1.2 — Emissions (GtC) avec modification tendancielle fdéaw’aprés Hammit.

Une formulation en partie décevante. Cette représentation reste insatisfaisante pour deux
raisons. D’abord, Hammit ne justifie pas la valeur du paresd&tensuite, avec cette valeur,
les émissions tendancielles dece ne sont modifiées que de facon qui parait insuffisante.
Certes, prendre une valeur élevée pbpermettrait une inertie plus importante des émissions
tendancielles mais serait peut-étre irréaliste a longaekn effet, la formulation de Hammit
implique que si un effort d’abattement @6 est effectué aujourd’hui, alors les émissions
tendancielles sont pour toujours réduites(d&o par rapport a la baseline. Si on prend donc
une valeur plus élevée pogycomme cela semble souhaitable, I'effet & long terme defs aba
tement risque de devenir vraiment considérable, et syitmépendant de tout arrét ultérieur
des efforts de réductions. On aurait alors remplacé un ir&gant par son oppose. Il serait
peut-étre plus crédible d’envisager qu’une large partgerdductions a bien un effet durable,
mais pas indéfiniment.

Enfin, Hammit n’a pas abordé les conséquences de cette eapation sur les propriétés
analytiques de ses résultats. Aprés avoir proposeé une fationude I'inertie qui généralise
celle de Hammit (section 1.6.3), notre travail a donc caésisobtenir une justification pour
les valeurs de ses parametres, justification fondée suratesds réelles.

1.6.3 Le modeleDISCERNI

Dynamique de l'intensité carbone spontanée

A toute datet + 1,t > 0, on rappelle que l'intensité carbone spontarge;orrespond
aux émissions unitaires de I'économie si aucun effort dtab@ent n’est effectué a cette date,



1.6 Une proposition de représentation de l'inertie 41

£t(Kt, 0t, 8 = 0) = 0tF (Kt). On propose de définir cette intensité carbone spontanéee to
datet +1,t > 0, comme une moyenne pondérée de
— Lintensité carbone spontanée @éérence a cette date, ; ;
— Lintensité carboneffective(i.e. apres abattemend)la date précédenté¢l — a;)o,
— corrigée du progrés autonome eritedt + 1, soito?H/GP;
— et corrigée par un parametig,correspondant a la part des efforts d’abattenagnt
qui sont encore effectifs au dela d’une période.

Plus précisément, I'équation (1.2) devient :

0
O
Ot1 = (1—e)o?+1+e—;;1 (1-Ca)o, (1.14)
t

avecayp = 09, ete,{ € [0, 1].

Pour bien distinguer le modetecE, sans inertie, de ce modéle qui introduit une variable
d’état supplémentaire, on désignera ce dernier du nomsteern!1 (39).

Propriétés de la dynamique deo

Cette formulation simple a les propriétés suivantes :

— Siaucun n’effort d’abattement n’est effectué jusqu'adeeti: ag =0,...,a =0, alors,
l'intensité carbone spontanéeten 1 demeure égale a celle de référence.1 = 0&1

Les modéle®ICE et DISCERNI partagent donc le méme scénario de référéhce

— Si apres une certaine date les efforts de réduction destémuls, le parametre va
régler la vitesse a laquelle les intensités carbone spéesavont rejoindre celles de ré-
férence;

Poure = 1, on retrouve la formulation de Hammit; la trajectoireals’écarte définiti-
vement de celle de® dés lors qu'il y a eu un effort d’abattement non nul ;

Enfin, 'effet dee sur 'abattement de la datgpeut se comprendre comme un effet d’ac-
tualisation. A la daté + s, I'intensité carbone spontanée peut s’écrire en fonctien d
celle de la daté actualisée au taue?;

— Le parametr@ correspond a la part des efforts d’abattenegifui sont encore effectifs
au dela d’'une période ;

39Ce nom est distinctement une extension @ece » ; c’est aussi I'acronyme de « Double Incertitude Sur le
Climat et la Réduction eNdogene de I'Intensité Carbone epte informatique permettant, le cas échéant, une
résolution avec arrivée d’information sur deux paramédredépart incertains. Le code est joint en Annexe A.
4OLes descriptions usuelles du scénario de référence réegadh section 1.5.2 pour le modeleE, peuvent
se transposer directement paus CERNI Pour la description « cohérente », il faut toutefois déuilletraitement
gue I'on fait deo, par exemple un traitement identique a celui de la varizb(eoir section 1.5.2).
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— Avece =0 oul = 0, la dynamique est dégénérée; on a pour tpag = o et on
retrouve alors le modelmiCE.

1.6.4 Emissions tendancielles et calibration.

Une des motivations principales de cette représentatidiingetie est de mettre en évi-
dence le décrochage des émissions tendancielles (pantaplaaréférence) comme une ex-
plication de I'effet d’inertie, autrement dit de la contition d’une réduction d’émission en
t & diminuer les codts d’abattement des dates ultérieurésaill donc souhaitable d’opérer
la calibration des parametrest { directement a partir du comportement des émissions ten-
dancielles, plutét que sur la réduction des codts que I'@pase devoir obtenir sur 200 ans
(comme font Goulder et Mathai) ou qu’en vertu de considératisur la durée de vie des in-
frastructures et du capital (comme font Ha-Duong, 1998 azotg, 2000), considérations un
peu trop éloignées de la formulation retenuéXci

La réponse de la demande de pétrole a la baisse des prix

Il n’existe évidemment pas de données réelles permettasd thre une idée de la consé-
quence d’'un effort d’abattement au cours d’une période esiémissions des périodes sui-
vantes. En revanche, il existe des observations de l'impestvariations des prix sur I'évo-
lution des consommations mondiales d’énergie fossile,atiqulier de pétrole. Un travail
econométrique de Gately (1993) dhe imperfect price-reversibility of world oil demand
était déja mentionné par Grulsi al. (1995) comme un indice de I'importance des effets
d’inertie. D. Gately montre ainsi que la réponse de la deranck baisses des prix pétroliers
des années quatre-vingt ne représente qu’un cinquiemeaéadase aux hausses des prix des
annees soixante-dix. A partir de son travail, on proposeg@gler les notions de

réponse symétriqueaux prix : une hausse des prix suivie d’'une baisse opposéeneaia
demande mondiale de pétrole a son niveau initial ; Ceci spoedrait dans I'équation
(4.2) de Gately a des coefficients estimés tels quea, ou b est le coefficient de
régression de la demande sur le prix maximum atteird,letcoefficient de régresion
de la demande sur le cumul des baisses de prix survenueségramégative) ;

réponse nulle: une hausse des prix suivie d’'une baisse opposée laissmbnde au niveau
gu’elle a atteint au moment de la hausse ; Ceci correspdraias I'équation (4.2) de
Gately a un parametie= 0

réponse asymétrique le comportement intermédiaire, que D. Gately met en évegsoit
a= —0.092 etb = —0.017 dans son équation (4.2).

Enfin ces réponses sont définies de facon relative pour preamdcompte I'effet de la crois-
sance économique : par exemple, une réponse nulle corekspdait a une demande qui n’a
augmenté gu’a proportion de cette croissance.

410on s’est tout de méme essayé a une réflexion en ce sens, weitians1.10, en annexe de ce chapitre.
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A partir des résultats des tests économétriques de GatatglfG1993, p.172) pourdCDE,
on déduit que la réponse de la demande atjeiath/a soit 18% seulement de la réponse sy-
métrique.

Réponse des émissions a un choc de taxe

Ces notions de réponse symetrique, asymeétrique ou nuils;appliquent a la demande
de pétrole, peuvent étre transposées aux émissioBEsi&lles deviennent alors tres proches
de celle avec laquelle on a travaillé jusqu’a présent : loonat’émissions tendancielles. Dans
un cas il s'agit de la réponse a un effort d'abattement, pssréabandon, dans l'autre de la
réponse a une hausse d’un prix, puis a sa redescente. Orrpi\mi peut les faire coincider
de facon exacte dans le modelsCERNL.

L'idée maitresse se fonde surdaalité De fagon classique, un scénario optimal des mo-
delesDICE etDISCERNIpeut se comprendre comme le comportement désirable dedéue
face a la menace du changement climatique. Ce scénari@fataitre une séquence de prix
fictifs du carbone. Par dualité, cette séquence peut émeerprétée comme la séquence de
taxes sur les émissions de carbone gqu’un « planficateurdilemt » devrait annoncer énr= 0
et lever a chaque date pour inciter 'économie a effectueefforts de réduction appropriés
(voir la section 1.9 en annexe de ce chapitre). Un scénanéféieence s’interprete simplement
comme une séquence de taxes nulles. Enfin, un scénario teeldagpres la date (voir défi-
nition en section 1.5.3 ) faisant suite & une séquence dsidésioptimalesal, b,. . . af, b
s'interprétera comme l'effet d’'une suppression non apéieides taxes carbone a partir de
t+1.

Le scénario tendanciel apres la date-tO et faisant suite a la décision optimalé peut
donc s’interpréter comme un choc en premiére période suixedp carbone ; et les émissions
tendancielles en £ 1 coincident avec la « réponse » des émissions a I'abandon tiexiy
donc a un retour du prix des énergies fossiles a leur nivediain

Formule de la calibration

Plus précisément, en périotle- 0, un abattemerdy > 0 a été incité par 'annonce d’'une
séquence de taxes; I'abandon de cette séquence de taxés deiar= 1, se traduit par une
intensité carbone spontanéetea 1 égale a

0
. o
61=(1—e)of + eo—é (1—Cag)a®,

et le niveau des émissions tendancielles est
£1 = 061F1(K1)

Deux cas particuliers nous intéressent :

la réponse symeétrique, « S »gui définit le cas ou eh= 1, les émissions sont les mémes que
si aucun choc n'avait eu lieu én= 0 (aux ajustements pres du sentier du croissance) ;
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autrement dit I'intensité carbone esf = 0. DansDISCERN|, ce cas est obtenu avec
e=0oul =0, qui raménent au modetacE. Les émissions sont données nq'?:
O-(:EF]_(K]_) ;

la réponse nulle, « N »,qui définit le cas ou entre= 0 ett = 1, seule la croissance de I'ac-
tivité est cause de la croissance des émissions; I'intenaitbone est donc inchangée
par rapport a la période précédente, mis a part la contoibutu progrés autonome,
09/0°. En période = 0, le choc avait amené un abattemagti’od une intensité car-

0

bone effective dé1— ap)a®. Ent = 1, lntensité carbone est domg' = 25 (1—ag)a®.
DansDISCERNI, ce cas est obtenu en prenant 1 et{ = 1. Les émissions sont alors

0
] = g(1—a0)0%Fu(Ke);
Ces différentes émissions sont présentées en Figure 1.7.

8.5

T
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ffffffff Optimal
——————— Symetric answer to pric
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Emissions GtC

6.5

FIG. 1.7 — Réponse symétrique et réponse nulle a un contre-choc.
Latrajectoire optimale est quittée suite a un abandon deliique de réduction aprés une période d'application,
ce qui revient a simuler un choc sur le prix des énergieslésssi

On peut maintenant obtenir le degré de symétrile la réponse des émissions

Il vient immeédiatement I'équation de calibration de la dyngue de I'intensité carbone :

el =1-x. (1.15)

Choix de la valeur dex Peut-on Iégitimement indentifier le degré de symétrie abten
a partir des coefficients de Gately et celui correspondampawportement du modele s-
CERNI, et donc prendrg = 0,18 ? Plusieurs approximations sont nécessaires pour pesser
I'un al'autre : les données de Gately concernent la demaageéulole et non celle de carbone
fossile; elles se rapportent DEDE alors que I'on utilise un modele global ; enfin, on peut
supposer que le comportement des agents face aux variaesngrix est different de celui
que produit une annonce de taxe, son application puis saittét

42| pourrait étre intéressant de consulter les résultatgatituelles études empiriques surtéex escalator
gu’avait mis en place pendant un temps le gouvernementhbigae.
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Pour ces différentes raisons, on a arbitrairement choesiateur beaucoup plus « conser-
vatrice » pour le degré de symétnes= 0, 35.

Choix des valeurs deeet{ On va considérer les deux cas polaires qui sont compatibles
avec la valeur retenue poxr.

e=1et{=0,65: Forte inertie On retrouve ici le modele de Hammit, mais avec une valeur
considérablement plus élevée p@ucomme suggéreé en section 1.6.2. Conenel,
une part des efforts d’abattement de chaque période coatdltionc a écarter définiti-
vement la trajectoire d’émission tendancielle de la ttajee de référence.

e=0,65et{ = 1: Inertie modérée L'ensemble des abattements a un effet qui se prolonge
au dela de leur période de mise en ceuvre, mais cet effetisipstau cours du temps.

1.6.5 Premiers résultats du model®ISCERNI

Les résultats qui suivent sont obtenus a partir de deuxntasadu modele, paramétrage
de l'inertie mis a part :

Climat et dommages deDICE c’est la variante originale du modétesCERNI; elle permet
une comparabilité compléte avec les résultats du manéle original.

Climat et dommages deRESPONSEy cette varianteRISCERNIy, utilise des formulations dif-
férentes des fonctiogpetD. Le module climat, donne une représentation plus juste de
I’évolution de la tempérture au cours des prochaines déegnines dommage sont
définis par une fonction de dommages a seuil. La transititre @mmmages faibles et
dommages élevés s’opére entre 1,7 et 2,3 degrés Celsiush@egements conduisent
a une politique optimale d’abattement plus soutenue. i\ptent aussi des comparai-
sons éventuelles avec les résultats récents obtenuigan avec le modél@ESPONSE

Emissions optimales et émission tendancielles

La Figure 1.8 présente les émissions optimales du madekeen traits continus et celles
de DISCERNI en traits pointillés pour le paramétrage d’inertie modg(ée= 0,65, = 1).
Pour chaque date on a aussi représenté les émissions avant abattemeneavegrie type
de traits. La présence d’inertie améne une trajectoirevaié trés différente de celle obte-
nue d’ordinaire ave®ICE. Les émissions optimales se maintiennent autour de 7Gt€ san
dépasser ce niveau. L'effet est beaucoup plus considégableelui trouvé par Goulder and
Mathai (2000) avec du learning-by-doing.

De tels résultats évoquent davantage ceux que présentenodéle COMME&EMETER
qui inclut a la fois durabilité et learning-by-doing. La cparaison est toutefois un peu ha-
sardeuse CavEMETER est résolu en cout-efficacité avec une contrainte sur Btién de la
température (2 degrés Celsius). On peut se rapprocher idecknario en utilisant la fonction
de dommages a seuil cESPONSE les résulats corresondants sont présentés en Figure 1.9.
Cette fois, les résultats donnés par chacun des deux pasg@etde I'inertie sont montrés.
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FIG. 1.8 — Impact de I'inertie sur les émissions optimales

Avec cette fonction de dommages, le probleme climatiqueesticoup plus sérieux que
dans le modél®ice d'origine. Méme dans la spécification sans inertie, les gimis sont
réduites tres fortement, mais seulement aprés une preptse d’augmentation. En pré-
sence d'inertie, il est |a encore souhaitable de réduiréneissions de fagon plus aggressive
et plus anticipée, comme l'indiquaient Grubb et al. (1998lgré la forte différence entre
emissions optimales en I'absence d’inertie de la Figureel & la Figure 1.9, les émissions
tendancielles sont quant a elles quasi identiques. Ennmés#inertie, des dommages plus
élevées impliquent aussi des émissions optimales plue&ibt les émissions tendancielles
sont modifiées en conséquence.

Le volet inférieur de la figure montre les taux d’abattemef@tsmme on pouvait S’y
attendre, ils sont nettement moins excessifs lorsquertimest représentée. En I'absence
d’inertie, le modélenICE indique qu’a la fin du siecle il faudrait renoncer a 80% dessemi
sions que I'on pourrait souhaiter faire spontanément. Endaand les efforts de réduction
effectués au cours du siecle ont un effet d’inertie, ce taniké&tre réduit d'un facteur 2 a 4.
En revanche, I'effort initial doit étre plus soutenu, presaloublé quand I'effet d’inertie est
important. Dés 2030 cependant, c’est le modéle sans irgriti@dique les taux de réduction
les plus élevés.

Dépense marginale et colt marginal d’abattement

Comme exposeé en section 1.8, en annexe de ce chapitreti€ioenduit a distinguer entre
colt marginal instantanét colt marginal (de long terme) de I'abattemgo¢ dernier étant
inférieur. Rosendahl (2004) obtient un résultat similaiams un modéle avec apprentissage
(LBD) ; voir chapitre 2, section 2.3.4. On appelera «valeur déelel’inertie», la différence
entre colt marginal instantané et co(t marginal de longdge@ette différence est apparente
en Figure 1.10 p. 48, volet de gauche. On observe gu’en préskimertie, le colt marginal
de long terme est plus faible qu’en I'absence d’inertie.sCien résultat comparable a celui
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FIG. 1.9 — Emissions optimales et tendanciel®SCERNI.

Volet supérieur : emissions optimales (en traits épaigradncielles.

\olet inférieur : taux d’abattement (écart entre tendar@@émum).

Trois cas sont présentés : I'absence d’'inesie-Q), I'inertie forte et I'inertie modérée.
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de Goulder et Mathai qui obtenaient que le changement ipduitiuLBD amenait une taxe
carbone plus basse. Cependant, si la taxe optimale serfdgtévafment devoir étre plus basse,
elle devrait en méme temps inciter a plus d’efforts de rédoatt donc a des colts marginaux
instantanés plus importants pendant les cing premiéresndéss.

Les conséquences sur les codts totaux (volet de droitegestaussi remarquables ; elles
reproduisent la configuration osbervée plus haut a propesisteaux d’abattement : au bout
de deux a trois décennies, les codts sont plus bas que damslédasans inertie.
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FIG. 1.10 — Codt marginal instantané et dynamique, codt total

Volet de Gauche : Colt marginal instantané et dynamiqueabednce d'inertie, les deux son confondus (ligne
pleine).

\olet de droite : codts totaux d’abattement.

1.7 Conclusion. Conséquences de l'inertie pour I'instrumiet
taxe carbone

Dans le modél®ICcE d’origine, la définition de la taxe ne posait pas de problefiie.
est identifiée au colt d’opportunité du carbone avec leqoitlsgaliser le colt marginal
d’abattement a I'optimum. Il n’y a pas a I'optimumpas de @iéhce entre colt marginal de
long terme et colt marginal instantané. Voir annexe 1.9.

De la méme facon, dans le modéle avec inertie, on peut dédiriaxe optimale par le
colt d’opportunité du carbone, donc égale au colt margiedbag terme de I'abattement
(voir annexe 1.9). Cela suppose évidemment que I'agenéseptatif (celui qui est taxé et
prend les décisions d’abattement et d’investissementidobeen en compte la dynamique de
I'intensité carbone. Il décide alors de lui-méme de fourmireffort d’abattement tel que son
co(t marginal instantané est supérieur a la taxe, d’'undaci@ pourrait devoir étre de I'ordre
de deux.

Dans la réalité, peut-on supposer que les agents éconasrpgerenent en compte le chan-
gement induit, et avec quelles conséquences pour le chdaxtelge carbone optimale ? Cette
hypothése est cruciale : en effet, s’ils peennent pas en compte le changement indigit
choisissent alors un niveau d’abattement tel que leur ds&pararginale s’égalise a la taxe.
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Leffort d’abattement serait alors insuffisant (environ @8D/tC au lieu de 40 USD/tC en
premiére période). La validité pratique de cette hypotliEgeend de l'interprétation qu’on
fait des causes de l'inertie. On en rappelle ici deux.

Linertie de I'appareil productif.  Elle provient de ladurée de vie du capital industriejui
peut étre trés importante (40 ans pour une centrale nug)éiwvestir aujourd’hui dans du
capital industriel «sans émissions» a un effet a long tetmkes émissions ; donc aussi sur la
rentabilité future de ce capital si par exemple la taxe qaeloit étre élevée a I'avenir. La ra-
tionalité des anticipations est alors envisageable commaapproximation du comportement
des investisseurs.

Linertie des modes de vie et des infrastructures associéesElle provient dela rétroac-
tion entre des décisions individuelles tres nombreyshesix de mode de déplacement, de
lieu d’habitation, et des technologies associ@&@t$)evolution du capital d’'infrastructurede
transports et d'urbanisme et son implantation géograghiGes décisions individuelles sus-
citent des «rendements croissants» d’adoption (extéésalie réseau) a long terme. Dans
cette seconde interprétation, le changement induit piu@tre en partie de la nature d’'une
externalité. L'anticipation de I'effet d’'inertie au momtaes choix individuels par les agents
(ou les marchés) parait donc beaucoup moins crédible.tibelaus recourir a un mécanisme
de correction supplémentaire, par exemple sous forme dalggix.

Le chapitre suivant revient sur ces questions avec un meaelgtique plus classique.
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Annexes

1.8 Colt marginal dynamique et instantané (dépense mar-
ginale d’abatement)

From Eq. 1.5, the abatement expense at tit@n be defined as what is substracted from
available outputAE(a) = C(a)F (K)(1—D(X)). Rescaled per unit of emission we obtain the
Marginal Abatement Expender the last unit of emissions removed at titne

MAE = c—ljc’(a)(l—D(X)) (1.16)

In the cost-benefit structure defined by the originete model, it comes easily that the
shadow price of carbon is equal to the MBE

0 ry B
day ' 0a ™ (#)

where is the negative shadow value (in welfare units) associatéd tve concentration
M;. 1. The left hand side simplifies into tiMAE, and the right hand side defines the shadow
price of emissions (in consumption units).

This is no longer the case when carbon intensity is endogendlie shadow price of
carbon is now equal to the MAE minus the value of the margiealease in future carbon
intensity brought by a marginal decrease in emissions today

& od oz, WP

MAEH) + @ 0a/ 92 )~ @)

whereé; is the negative shadow value associated with the carbonsitye; . 1.

The shadow price of carbon can in turn be interpreted as ttioaax that allows to
decentralize the optimal policy. When carbon intensitynidagenous, this assumes that the
representative agent takes into account the effect of adgatteon future carbon intensity. The
marginal abatemembst(MAC) that the agent shall equalize with the tax is a ‘longrtecost
that differs from the static MAEMAC < MAE, the difference being equal to the value of the
marginal decrease of the future carbone intensity.

43Assuming an interior solution
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1.9 Codlt marginal et taxe carbone dans le modéleiCcE

1.9.1 Trajectoire optimale

On définit une trajectoire optimale de commande (respeutve d’état) comme solution
du probléme (respectivement comme engendrée par la sotldiprobléme) qui s’écrit

.
(ao7bo{T]~?()élT,bT) t;nUt((l_ b)oe(@ %K) (1-17)
avec Keo1 = (1— 8)Ke + ot (a, X, Ko) (1.18)
My 1 = amM +h(X) + 1Bz (a, Ke) (1.19)

Xi+1 = O(X;, Mt) (1.20)

On notera(At, 1, Vi), t < T, les multiplicateurs de Lagrange associés aux equations dy
namiques & la date Une solution intérieuréa” b* A*, ¥, vf’) vérifie alors les conditions du
premier ordre e eth; qui s’écrivent : pour tout < T,

a‘Ett

07t Ozt
0a¢ K

3, (1= BOTU{ () Aeriy 7B

0=
0= (—Ut,T[—‘r )\tT[)Q’t

On en déduit)! (#) = A, résultat classique qui dit qu’a I'optimum I'utilit¢ margile de la
consommation est égale a la valeur fictivdu (stock de) capital productif (en période sui-
vante). Et aussi

0oy /6ft# B
da ' da  U{(#

Le terme de gauche correspond g@éate de revenu disponibtésultant d’'une réduction uni-
taire des émissions. En exprimant les dérivées par rappateéda production et des émissions
on retrouve bien le colt marginal instantané de I’abattdei‘ﬁ,eoﬂbc’(a)(l —D(X)). Quant au
terme de droite, il est proportionnel a la valeur fictive dedacentration atmosphérique en
carbone en + 1. Le facteur de correctior3 permet de I'interpréter comme le codt social
marginal des émissions &net la division par I'utilité marginale de passer d’'un codtisl
a un colt d’opportunité en numéraire. On a donc égalité difrapm entre le colt marginal
instantané de I'abattement et le colt d’opportunité duaaeb

1 H#m

/ _ M
50C (@) (1-D(x¥) = ~Byies

On pourrait retrouver un résultat comparable dans le caulieafficacité.

441 objectif étant exprimé en utilité et non en numéraire, pei fictifs sont en fait des «valeurs sociales
fictives». Il faut les corriger par I'utilité marginale poabtenir des grandeurs homogénes a des prix.
4Smesuré par tonne de carbone
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1.9.2 Solution décentralisée par une taxe carbone

On suppose maintenant que le décideur (I'agent repréggntat
— paye une taxg sur ses émissions ae, a la datd ;
— recoit un transfert forfaitair® a la datd ;
— tient le climat pour exogéné. B
Le revenu disponible est maintenant défini par la foncgion

Q’Nt(ath):9’t<at7Kt7§t)_Tt'Et(ataKt>+Tt (1.21)

Avec cette écriture, le transfert et la taxe sont recusiEesgnultanément, en sorte que I'effet
revenu de la taxe peut étre exactement compensé par urettaesfréciproquement, que le
transfert peut étre exactement financé par le produit dex¢a ta

Le probléme de I'agent représentatif est maintenant leastiiv

T ~
max Ui ((1— bt 7 (a, K
(ao7bo),~.,(aT,bT) t; t(( ) t( t)

avec Kipq = (1— 8)K; + o (a, Ke)

Une solution intérieuréa”, b*) doit alors vérifier des conditions du premier ordre qui coseiot
facilement &9 /da; = O soit

%C'(a*)(l— D(&)) =1

et les conditions du premier ordre Kns’écrivent

! K\ Ak Lk 0 ¥ w* 0 * *
t*1=(1—5))\?+ﬂUt((1—bt)7t(auKt))(a—g(auKuet)—Ttaia:(amKt)) (1.22)

On vérifie enfin que lorsque I'agent représentatif est canégou attend) un cIimaﬁ#,
un niveau de taxe/’ et un niveau de transfef* définis a partir de la solution optimale (voir
section 1.9.1) comme

B—o
H#m
ot — pH (1.23)
# # UE#(#)#
Tt =T Et(a‘t 7Kt )

alors, le vecteurta*, b*, K*,\*) = (a* b* K¥ A\*) est solution du probléme de I'agent repré-
sentatif ; en particulier
— les équations du premier ordre &rb etK sont bien vérifiées.
— z¢(@, K*) = zt(a#, K#) en sorte que les transferts sont exactement financés par les
prelevements;
— Par conséquent (&, K;") = o (aff,Kf, 6f) etK* vérifie bien I'équation dynamique du
capital.
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— Par définition dga*,b*), le climat engendré par ces décisions a partir des équations
dynamiques Eq. (1.18-1.20) est bien celui attendu parha@é).
On dit que la «taxe carbone optimale$ (et les transferts correspondants!) et 'annonce du
climat optimal permet de décentraliser la solution optanal

On pourrait vérifier qu®ISCERNI se réécrit de facon comparable, a ceci prés que la taxe
optimale théorique reste définie par le colt marginal digbagnt et differe donc de la dépense
marginale.

1.10 Capital et calibration de la dynamique de l'intensité
carbone

On envisage ici une autre facon de déterminer le paraneettans I'équation (1.14).
D’aprés les équations (1.6) et (1.14) qui décrivent émissieffectives et intensité carbone
spontanée, a la dater 1, les émissions tendancielles (c’est a dire avant I'abaite¢im_ 1)
sont données par

0
Eti1=(1—€)0 1Ri1(Key1) + eo't% (1-Ca)Ry1(Kera) (1.24)
t
qui met en évidence que les émissions tendancielles scipegar I'activité économiqdé
R+1(Ki+1). Ce produit @conomique est composé de deux parts auxge&gsiquent diffé-
rentes intensités carbone.

— Une parte, qui bénéficie des efforts passeés et reprend I'intensitéocer tendancielle
de la période préceden®, ainsi qu’une fractior{ de I'effort d’abattemend; effectué
précédemmefi. Elle bénéficie aussi du progrés autonomqe; /.

— Une part(1—e), a laquelle s’applique l'intensité carbone de référencm?gl et ne bé-
néficie donc que du progres autonome.

Cette interprétation conserve du modelek original I'idée que les émissions sont liées

a la production plutdt qu’au capital. Il peut alors semblatunel d’identifier

— d’un c6té, la part de la production tle- 1 qui reprend I'intensité carbone de la produc-
tion précédente (er)

— avec de l'autre, la part de la production totaletenl qui «continue» la production
ancienne.

On aurait alore = R (K;)/R+1(Ki+1). La production «nouvellest 1 (Ki11) — R (Kt), cor-
respond bien a une part-le. Proprement réécrite, la dynamiqueale; (Eq. (1.14)) ferait

T A FI(KY) n
donc apparaitre le terrrml((lf&Kﬁmyt(Kt’ahet)) a la place de.

Cela compliquerait toutefois notablement les résultatdyadigques qui permettent d’inter-
préter les conséquences d’une intensité carbone endog@oa @lus exogéne. Le solveur

48hors dommages et colt d’abattement

4’Dans cette part on pourrait encore distinguéa) une part 1-  qui ne reprend 'intensité carbone tendan-
cielle précédente mais sans bénéficier de I'effort d’abate précédent, €b) une parf qui en bénéficie encore
totalement o(1—{a) = (1—-{)o+{a(1—a)
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utilisé (MINOS5 sous GAMS) pourrait aussi vraisemblablaet@&tre mis en difficulté, ou tres
ralenti. Ceci est suggéré par la durée de résolution du raqdal un ordinateur de bureau)
déja assez colteuse une fois que I'on rajoute des incarsitud

En premiere approche on pourrait toutefois faireeden paramétre du temps, et fixer
sa valeur a partir du résultat obtenu péuiK;)/R+1(Ki+1) avec le scénario de référence.

Il se trouve que avec le modetaCE et ses dérivés, les résltats montrent que le stock de
capital est relativement indépendant du scénario ; il enorec @ertainement de méme pour
ce ratio. Enfin, en remarquant que ce ratio n’est autre queel’se du taux de croissance de
I’économie, ceci suggere wajt) qui augmente au cours du temps puisque la croissance, elle,
décélere.

Cependant, cette interprétation a I'inconvénient de d#rsr que la nouvelle production
ne bénéficie pas d’effets d’apprentissage (LBD) permettanéduire son intensité carbone,
mais uniquement des effets de durabilité du capital. Pareate au schéma proposeé en début
de chapitre, seule la troisieme source de modification tecide des émissions est considé-
rée. On a donc écarté cette méthode de calibration, maigiitgabétre intéressant de la mener
jusgu’au bout.

1.11 Geénérations de capital, input énergétique explicitete
intensité carbone

1.11.1 Générations de capital — modeles STARTS

Cette section sert d’annexe au sections 1.3.1 et 1.6.4 deapitie.

Plutt qu’une description directe de I'évolution de I'inggté carbone, une démarche na-
turelle serait de vouloir attacher explicitement un fact@émissions de carbone a chaque
génération de capital et de déduire l'intensité carboneaddrlicture du stock de capital en
service. Lecocq (2000) puis Lecocq et al. (1998) et enfint@ilet Simon (2000) on déve-
loppé une version du modele STARTS a générations de capitgualles sont attachés des
facteurs d’émission. La calibration d’'un tel modele poselques difficultés, tant pour les
données initiales que pour la fonction définissant le surdalcapital moins émetteur que
celui de référence (voir Gilotte et Simon, 2000).

Un autre inconvénient des modeles STARTS sectorisés eis qidffrent pas la possi-
bilité de faire des réductions a une période donnée autrequenpar de l'investissement en
capital peu émetteur a la période précédente : il y a donémydiquement un décalage de
10 ans entre la dépense d’abattement et son effet sur lesién#8. Cela rend difficile la
comparabilité avec la version originale OecE qui souffre précisément de I'inconvénient in-
verse (I'abattement est effectif a la date de dépense mams aucun effet ensuite). Il serait
envisageable de rajouter la possibilité d’'un abattemefffieiastantané, mais la calibration
deviendrait encore plus délicate.

48Le stock de capital & chaque date est une contrainte du mdbalest donc pas possible de réduire les
émissions en renoncant & de la croissance.
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1.11.2 Représentation explicite de I'énergie — modeleEMETER, RICE
et ENTICE

Le modéle DEMETER, voff? van der Zwaan et al. (2002) et Gerlagh et al. (2003; 2003),
résoud en partie ce probleme en représentant des génsrdéaapital, et en spécifiant pour
chacune d’entre elles une fonction de production CES dualagiide I'énergie. La consom-
mation d’énergie (pour la production) devient explicitexone dansRICE ou ENTICE. La
dépense d’investissement faite a la dadétermine le volume de capital qui entre en service
ent+ 1. De méme, les dépenses de maintenance et les investissanearapacités énergé-
tiques (fossile et non-fossile) éméterminent les inputs énergétiqueg erll. A la datet + 1,
I'input en énergie fossile peut révéler un effort d’abattem: si cet input est inférieur a ce-
lui obtenu par un scénario de référence sans contrainteimacéon environementale (en se
donnant pour départ la datet les variables d’état a cette date).

Le colt d’abattement a donc trois composantes possibles :
— un surinvestissement en capital productiftggour compenser et 1 un plus faible
input en énergie dans la fonction de production;;
— un surcolt d’investissement et maintenancd @our compenser par un input non-
fossile la diminution de I'input fossile e 1
— une éventuelle perte de productiontenl due a un plus faible input énergétique total.
et enfin les conséquences propagées sur la consommatiaisadedla daté + 1 (toujours
mesurées par rapport a un scénario qui n’incluerait pas datote/rétroaction climatique
mais cette fois avec pour date de départl).

Mais on se heurte alors a un autre inconvénient : comme dabg Bl ENTICE, il n'y
a pas de variable de commande correspondant explicitemen«effort d’abattement». Sur-
tout, il nest pas possible de connaitre I'effort d’abatégrinde chaque périodea partir du
seul scénario prenant en compte la contrainte ou la rétomactimatique. Pour le connaitre,
il devient nécessaire de calculer les émissions tenddeg{@bir section 1.5.3) de chaque date
t étant données les commandes optimales jusqueh.tll faudrait donc calculer autant de
scénarios tendanciels qu’il y a de périodes dans le modeéle via de méme pour des modéles
COMMERICE OU ENTICE. Un tel travail est simple mais fasitidieux et il est a rememgque
les modélisateurs ne le font jamais. Il se contentent enrgédé la comparaison entre les
émissions du scénario de référence et celles du scénanmabpt

1.11.3 Conclusion de I'annexe 1.11

La représentation de l'inertie proposée dans ce chapitmmgied’obtenir facilement et
sans recalcul de scénarios les émissions tendanciellesjeand les commandes sont don-
nées jusqu’em— 1, comme on I'a exposeé en section 1.5.3. C’est un avantageriarg pour
la présentation des émissions calculées numériquemaeniosd.6.5) et surtout pour I'ob-
tention de résultats analytiques reliant colt ou dépensgina d’abatement et taxe carbone

49| est malheureusement nécessaire de prendre connaissaemsemble des références indiquées pour
comprendre la structure du modele. Elle n'est pas explid&fagon exhaustive dans I'une ou l'autre.
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(section 1.9). De tels résultats ne sont pas envisagealdesias modeles ou I'énergie est un
facteur de production explicite. Enfin la calibration du mhpament endogene de l'intensité
carbone est grandement facilitée (section 1.6.4).
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La question posée pat#E (Institut francais de I'énergie) était de savoir si desé@#hces
sectorielles pouvaient justifier des signaux-prix diffésedans le cadre de la politique de lutte
contre le changement climatique ou inertie et incertaiejawn réle important. L'introduc-
tion et la section 2.2 rappellent 'argumentaire justifiéintposition d’'une taxe uniforme, ou

Ce chapitre reprend et développe une contribution rédigée ldichel de Lara pour un rapport a I'Institut
francais de I'énergie, Juin 2004.
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plus généralement I'égalité des colts marginaux d’abaeies différents acteurs. La sec-
tion 2.3 reprend cette analyse dans un cadre dynamique fd®iodes) avec deux secteurs,
ce qui conduit a insiter sur le fait qu'il faut avoir recoursr@e extension de la notion de «co(t
marginal» des lors que les colts d’abattements instant@pEndent non plus seulement de
la décision d’abattement a cet instant mais aussi des dasiantérieures comme dans le cas
de l'inertie (voir chapitre 1). En effet, les colts margir@’abattemeninstantané®ptimaux

ne sont plus nécessairement égaux entre secteurs. Enfattians2.5 esquisse le traitement

de l'incertain en l'introduisant dans un probléme d’intida d’'un secteur qui présente de

l'inertie.

2.1 Introduction

Un constante de I'analyse économique des problemes enenoentaux est

— l'égalité des codts marginaux d’abattements entre ledsges;

— I'égalité de la taxe environmentale

— et donc l'uniformité de la taxe entre les secteurs.

Nous commencons par rappeler le cadre d’analyse qui a produiésultat, ceci afin
d’éclairer les raisons ou hypothéses spéciales qui ajputéme cadre, servent parfois d'ar-
guments a des demandes de différenciation.

Le cadre est celui de l'analysmit-bénéficel’'un probleme d’externalité : des activités
économiques ont pour conséquences des nuisances quierddaidien-étre de la société,
mais que les pollueurs ne prennent pas en compte, par ex@angle qu’ils ne payent pas
le colt de ces nuisances. Le probleme est alors de déterlmineeau optimal de nuisance
auquel la société doit se limiter et les instruments écogaes qui permettent d’atteindre cet
objectif.

Un autre cadre est envisageable, celui de I'anatypgs-efficacitéqui décrit un probléme
de contingentement : les activités économiques ont powsémprence des nuisances dont le
volume total est contingenté. Le probleme est alors d’affades réductions a moindre colt et
de déterminer les instruments économiques qui permettepadvenir. Toutefois, les conclu-
sions que I'on obtient dans le premier cadre s’appliquessiadans le second dés lors qu’elles
concernent I'efficacité (au sens de codt total minimal) degruments économiques, laquelle
est recherchée dans les deux cas. C’est en particulier esagsultats sur I'unicité (ou non)
de la taxe carbone.

Enfin, dans ces deux approches, les considérations d’éspritieen géenéral séparables
du probléme posé, au sens ou les conséquences redisggdas instruments économiques
peuvent étre compensées «par ailleurs» en effectuantasestdrts forfaitaires entre les diffé-

Tout ce chapitre est centré autour de I'instrument fiscalpgumet d’envisager la question de la différen-
ciation du signal plus facilement que les permis négocsablexiste évidemment d’autres possibilités d'inter-
vention de la puissance publique pour corriger le problelimefficacité d( a la présence d’externalités, et en
particulier les permis d’émissions négociables, que l'iemwde citer. Pour une présentation et une comparaison
des différents instruments voir par exemple Pearce et T{#®90); Bontems et Rotillon (1998); Beaumais et
Chiroleu-Assouline (2001).
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rents agents. Dans les faits, cette question est évidenoeatrale dans les demandes éven-
tuelles de différenciation, voir d’exemption du signaixpr

Justifications pour un niveau unique de taxe incitative

L'idée de la taxation d’'une pollution et de I'applicationud’ niveau unique de taxe a
'ensemble des activités qui produisent une pollution hgeme se fonde sur les notions
d’incitation et d’efficacité

Incitation. Un agent économique —par exemple une entreprise— qui éneepaitution
aura intérét a réduire celle-ci s’il doit acquitter une taxeportionnelle a son niveau d’émis-
sion ; ceci suggere que la taxe peut étre utilisée comme tmiment d’incitation pour réduire
la pollution a un niveau choisi par la puissance publique.

Efficacité. Plus précisément, 'agent économique a intérét a réedupeliaion jusqu’au ni-
veau ou la réduire d’'une unité supplémentaire lui coltei@hss qu’acquitter la taxe sur cette
unité de pollution. On s’explique alors simplement que gplgssance publique appliquait
deux taxes environnementales différentes a deux entespiiserait possible de diminuer la
somme des codts technigégeermettant d’atteindre le méme niveau de dépollution que ce
obtenu grace a ces taxes. Par exemple en demandant a lfesgdepplus taxée d’augmenter
sa pollution d’'une unité et a la moins taxée de diminuer entaosienne d’une unité. Ce fai-
sant, on diminue le colt de la dépollution puisque la dépE®mique supplémentaire que
doit effectuer I'entreprise la moins taxée est inférieut&@@nomie de frais de dépollution
que réalise I'entreprise la plus taxée. On peut y parvengoengeant les incitations qu’elles
recoivent, et pour cela, augmenter la taxe la plus faibleretrdier la plus forte. En fait, tant
gue les niveaux de taxe sont distincts, on aura intérét apmsocher pour diminuer le colt
technique total.

C’est donc le souci d’efficacité économique — ici, la recherde I'obtention & moindre
colt de la réduction de pollution — qui améne a choisir unauvee taxe commun a toutes
les activités auxquelles sont imputables un méme type detjpol. La démonstration de ce
résultat fondamental est rappelée dans la section 2.2.48libée partiel, puis en équilibre
général dans la section 2.2.2. Ces deux sections présentéait un cadre plus complet que
cet exposé succinct et traitent dans le méme temps de lataéfidu niveau «optimal» de
pollution.

20n consideére ici la somme des colts techniques de rédudtimnepas la somme des dépenses effectuées
par les entreprises, dépenses qui incluent le paiementtedrda d’un point de vue global, le produit de la taxe
n’est pas un colt dans la mesure ou il peut étre réinjectélé@gaomomie (on s'abstrait ici de la question du colt
d’opportunité des fonds publics).
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2.2 Modeles statiques de taxation optimale d’une pollution

2.2.1 Equilibre partiel, en premier rang

Cette partie suit de prés la présentation donné&Riaard (1990, p.490 et seq.), “pollution
d’'un lac par des entreprises appartenant aux riverains”.

Les entreprises. Il y a n entreprises. Les entreprises utilisent un seul input peda-|
brication : le numéraire, mais ont le choix dans un continaientechnologies plus ou moins
polluantes. Pour une production donnggel’'usine j a un codt total de productia®;(y;,d;)
d’autant plus bas qu’elle effectue une pollutignplus élevée, ceci jusqu’a un certain point
dj suppose pour simplifier indépendantyjgcontinuer d’augmenter la pollution ne fait plus
diminuer le co(t) :

Cy(-) >0, Cy(-) <0 pour qj < gj, et Cq(-)=0 pour gj>qj

Définition du colt marginal d’abattement : c’est la variation du colt de production
lorsque 'on diminue la pollution a la marge, seiCq(-).

On suppose aussi que

Cyy(-) >0 et Cyq(-) <O(pour qj<gj).

La premiére hypothese correspond aux rendements déarsssa production, la seconde
exprime qu’a niveau de production donné, le colt margingrdduction se réduit quand on
augmente la pollution. Enfin on suppose encore que plus latol est élevée, moins cela
colte cher de la réduire unitairement, autrement dit,

Cqq(+) <O.
Les entreprises visent a maximiser leur profit qui s’écrit
Mj = pjy; —Cj(yj,aj) (2.1)

ou pj est le prix du bien vendu pgr*

Les riverains. 1l'y a mriverains.

Q= .
N

3Ainsi que des des commentaires de cours de Sylviane GagRénain Pirard, communication person-
nelle).

40n retrouve une formulation plus habituelle dans I'étudeltangement climatique en introduisant le niveau
d'abattemenag; < [0, 1] avecq; = (1—a;)q; pourg; < §;j.
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est la pollution subie par les riverains, dont I'utilité &
Ui = Vvi(Q) + M;

ou M; est la quantité de numéraire dont dispose I'ageba quantité—vi(Q) > O représente
la disponibilité marginale a payer dg@our une diminution unitaire de la pollution. En effet,
sur une courbe d’indifférence, on a

0=dU =V(QdQ+dM,

La richesse totale dont dispose I'ageest constituée par ses reveriplus la part qu'il
percoit des profits des entreprises polluantes. On desiargjda part de I'agent dans les
profits de I'entreprisej, avecv(i, j)0ji > 0 etvj, y;6;i = 1.

Finalement 'utilité de l'agenit s’écrit :

Ui(y,a) =vi(Q) +Ri+ 65l (2.2)
=1

Optimums de Pareto et optimum de production/pollution

Comme les utilités sont mesurées en numéraire, transférevdnu est équivalent a trans-
férer de I'utilité. On pourra donc caractériser les optinsuda Pareto en maximisant la somme
des utilités. Un optimum particulier se définira ensuite lparépartition du numéraire entre
les agents.

On se donne donc I'objectif

m
W= ZlUi.
=

En réexprimant la pollution et les profits, un optimum de Raest solution de :

max Z (Vi( > i)+ R) + _Zl PiYi — _Zlcj (v5,95) (2.3)
= = =

(dj.¥i)j=1..nj =1

Les conditions du premier ordre que doit satisfaire un optmae Paretcéyjk,q’j‘)jzl_,_n sont

( aC >k .
a—y;(ﬁ,qj-) = pjpourtoutj=1,...,n
0Cj o m . o
a—C“(Yf,qJ') = i;\/i(Q ) pour toutj =1,...,n (2.2)

n
avec Q' = 2 aj
=1

\

Sl’agenti est considéré comme un actionnaire de I'entregriseais n’est pas en charge de sa gestion ; il n’y
a donc pas internalisation de ses préférences en matiemdldigqn dans les choix de I'entreprise (voir I'objectif
de I'entreprise en (2.1)).
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La deuxieme condition s’interpréte comme I'égalité destgofiarginaux de réduction
de la pollution des entreprises, dont le niveau est égalisé la somme des disponibilités
marginales a payer pour réduire la pollution. Cette cooditiorrespond trés étroitement a
celle de Bowen Lindahl et Samuelson qui caractérise le niggaimal de production d’un
bien public : la pollution est un bien public indésirable tlon veut réduire la quantite.

Equilibre sans intervention publique (laisser-faire)

En l'absence d'intervention, chaque entreprise choisiideau de pollutiomj et le niveau
de productioryj qui maximisent sont profifl; (voir équation 2.1) et qui vérifient donc :

oCi
P = a—y_‘(yj,qj)
‘ (2.5)
0 = 220.4)
aqj JoH)

Le laisser-faire est sous-optimal

A I'optimum de Pareto, le co(t marginal de réductie@(y}‘,q]‘) est strictement positif
(voir la deuxieme équation 2.4) ce qui implique gyjeest plus petit que; puisqueCq(-) =0
pourg; > g;. D'autre part les couplely/j, dj) et(y;,d;) vérifient tous deux I'équation

aC;
Pi= %y, (yj.dj)-
Cette equation deéfinit une courbe croissante dans le(g|an; ) qui représente I'ensemble des

o . : A . _10C; RN
combinaisons production-pollution pour lesquelles Ietmarglnala—yj’ est égal g;. Comme

Cyq < 0, on en conclut quy; est nécessairement plus petit gye ~
A I'optimum, la pollution et la quantité de biens produitsmsplus faibles que dans la

situation de laisser-faire. Quelle incitation ou quell@trainte donner aux entreprises pour
gu’elles prennent en compte les codts sociaux de leur g&tains leur codts de production ?

Le principe pollueur-payeur et la taxation optimale

En comparant les conditions en laisser-faire (équatioriy)(2t a I'optimum de Pareto
(équations (2.4)), on voit qu'a I'optimum de Pareto la cdiodi du premier ordre e
est comme si les entreprises payaient le facteur de praaugpollution» a un prix égal a
— S Vi(Q*) > 0, alors qu’en laisser-faire, il ne leur co(te rien.

Pour établir cette condition d’optimalité, la puissancklmue peut choisir d'imposer une
taxe uniforme* sur le volume de pollution effectué par les entreprises :

m

t=—3 @) (2.6)
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Le profit vaut alors
Mj = piy; —Cj(yj,q)) —tq;.

Les niveaux de production et de pollution qui maximisentrgipdoivent alors vérifier :

0C; _

a—y_](yjaqj) = pj pourtoutj=1,...,n

ac]- (2.7)
a—{(y;-,q,-) = —t* pourtoutj=1,...,n

Qj

Si l'autorité publique choisissait une taxe d’'un niveadé@#ntt £ t*, la deuxiéme condi-
tion ne serait plus obtenue. En patrticulier, ceci arrivesialle choisissait des taxes différentes
suivant les entreprises polluantes. En concludes entreprises doivent étre confrontées au
méme prix (a la méme taxe) pour leurs pollutions et celleati&tre fixée au niveau «optimal»
t*.

Des hypotheses informationnelles tres fortes. Remarquons que le planificateur doit connaitre
les fonctions de production de chaque entreprise pour leal@iniveau de pollution optimal
et le niveau de taxe qui permet de l'atteindre.

2.2.2 Equilibre général

D’aprés Baumol et Oates (1988).

—i=1,...,nindividus

— j=1,...,mbiens et ressources (y compris par exemple le travail etd@)te

— k=1,...,hentreprises

— Xij quantite de bien ou ressourgeonsommee par l'individu

— Ykj quantite de bien ou ressourgproduite ou utilisée par I'entreprige Par convention
les inputs sont négatifs et les outputs positifs.

— rj quantité totale de la ressourgeisponible pour la communauté

— & externalité (émissions) causée par I'entrepkise

— Z= S émission totale dans la communauté

— U’ (X1, ..., Xim,2) fonction d'utilité de I'individui

- fk(ykl, .-+, Ykm; Sk, Z) < 0 ensemble de production de I'entreprise

On suppose que :

1. 'ensemble de consommation de chaque indifidist un fermé, convexe, borné infé-
rieurement et contenant le vecteur nul ;

6c’est-a-dire 'ensemble des paniers de consommationsgqugment possibles pour I'individu, sachant que
ceci comprend la quantité de travail (ou loisir) qu’on Iuridiue, etc.
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2. les fonctions d'utilité®)! sont deux fois différentiables, quasi-concdyes croissantes
en chacun des;

3. les contraintes qui définissent 'ensemble de productechaque entreprise sont deux
fois différentiables et définissent un ensemble de prodaatonvexe (pas de rende-
ments croissants).

Optimum de Pareto de I'économie avec externalité

Pour trouver un optimum de Pareto, on maximise I'utilité denIdes individus, par
exemple I'individu 1, en exigeant que les autres n’encaupas de pertes par rapport a des
niveaux d'utilité arbitrairement choisis (et réalisal)Jext en exigeant que les contraintes de
disponibilité des ressources et de production soit sétsfa

En posank = (Xij), Y = (Ykj), S= (Sj), le probléme s’écrit :

1
T)?SXU (X117 e X1m, Z) (28)

sous les contraintes

(U (X1,...,%m,2) > U™ i=2...n
f(Vits - YkmS62) < 0 k=1....h

n h
y o 2.9)
Xij — Ykj S r J:17"'7m (
iz% J égg J J

Xx >0

S

v
o

\

On construit le Lagrangien
Lxys A mew) B 3 A [U()-u] - Zkak(') +5 (rj -3 %+ Zm)
I ] I

avech; =1.

’On dit qu'une fonctionf a valeurs danR est quasi-concave sur un sous-ensertlle R" si pour tout réel
a, 'ensemble

P.={xe gf(x) >a}

est concave.
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Conditions du premier ordre. On utilise la notation

Ui_aui

), fk=—
( ) ] aykj
et ainsi de suite.

Les conditions nécessaires du premier ordre (Karush, Kufineker) que doit vérifier
tout optimum de Paretcsont I'existence da € R", ue R" etwe RT tels que :

)\iU]i—OOj < 0
(Xij) _ (2.10)
Xj(hUj—wj) = 0

(Vi) MK+ =0 (2.11)

—WfE+SiaNUL -3 uf, <0
() _ (2.12)
s(—fE+3iAU -3 uf) = 0

Ces conditions sont obtenues en combinant les conditiarie guadient du Lagrangien avec
les conditions de complémentarité suet surs pour éliminer les multiplicateurs associés.
Enfin on a les autres conditions de complémentarite :

r )\i (Ui(-)—U*i) -0

W) = o

W; <rj —ZXij +Zykj> =0
\ |

(2.13)

REMARQUE. Par rapport au cas traité a la section précédente (équpdmteel) on remarque qu’en
plus des conditions d’efficacité on a aussi des contrairitdsseconditions de distribution, p.ex. (2.13)
qui permettent de sélectionner un optimum de Pareto pheticLies conditions d’efficacité et de distri-
bution sont liées et il n'y a plus de raisoapriori pour que tous les optima de Pareto aient en commun
une méme valeur des émissians

Interprétation. Linterprétation des conditions (2.12) n’est plus ausshi@diate qu’en équi-
libre partiel car elles font intervenir les multiplicatswssociés aux contraintes de production
et aux contraintes sur les niveaux d’utilité. Pour retrauliaterprétation classique on va

8lesquels se distinguent par les param@trés
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d’abord faire I'hypothése (plausible) qu’il existe un bigrlisé par tous les individus et toutes
les entreprises en quantité non nulle, par exemple le tr@uale loisir) et que sa productivité
marginale est non nulle dans chaque entreprise ; il peut oree le réle de numéraire et on
va lui attribuer l'indicej = 1.

On peut alors réécrire la condition (2.12) pour toute emisey :

U| Zfl < 0

fk u'

fk

(2.14)

Dans le cas d'une entreprise qui cause une pollution gtmieté positive a I'optimum
(sk > 0), on va expliciter comment I'’équation

o_ulo_1l
S _ -z _ Z 2.15
K20 2T 219

s’interprete comme étant la condition de Bowen, Lindahl &nBelson §LS) qui exprime
gu’a 'optimum le colt marginal d’abattement de I'entreridoit étre égal a la somme des
disponibilités marginales a payer pour la réduction de lafion, et que ce colt marginal est
donc le méme pour toutes les entreprises qui polluent.

Le terme de gauché;, est le taux marginal de substitutiorMs) technique du numéraire

aux eémissions poIIuantes autrement dit la quantité supgaire de numéraire qui permet-
trait & I'entreprise de réduire les émissions d’une unitégardant les autres productions et
les autres inputs constants. Il s’agit donc de son codt malrge dépollution mesuré en nu-
méraire.

Dans le premier terme de droite on trouve pour chaque malngél qui est leTms du

numéraire a I'externalité, autremement dit ce qu'il sepaét a céder en numeraire pour une
diminution marginale de la pollution — ce premier terme estadla somme des disponibilités
a payer des individus ; ces disponibilités sont mesuréesiereraire.

k
Dans le second terme on trouve pour chaque entrepﬂ%ﬁ;, en supposant que la pollu-

tion globale que I'entreprise subit (et pas seulement oellqatérlnet) exerce un effet négatif sur
sa production, ce terme correspond a la quantité de nuraéraiéconomiserait I'entreprise
s’il y avait une réduction marginale de la pollution glob&e terme est négatif dans le cas ou
I'entreprise produit mieux lorsque la quantité de pollatogu’elle subit est plus importante.
La encore il s’agit de disponibilité marginale a payer poue véduction de la pollution.

Finalement le terme de droite représente la somme des disiés a payer pour une ré-
duction marginale de la pollution. L'équation (2.15) ingégpar conséquent que le colt margi-
nal de dépollution de chaque entreprise s’égalise aveaawodes disponibilités marginales
a payer. Celle-ci étant indépendante de I'entreprise, égadisation des colts marginaux
d’abattement parmi toutes les entreprises polluantes.
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Equilibre de marché avec taxes et compensations

On cherche a montrer que le laisser-faire est sous-optitrpleela mise en place d’'une
taxe permet de retrouver les conditions d’optimalité obésnau paragraphe 2.2.2.

Intuition du résultat. A I'équilibre de marché, il existe un systéme de pix R tels que
soient simultanément vérifiées les conditions du premiereoet les contraintes correspon-
dant aux programmes de chaque entreprise et de chaque aigsntjue les contraintes de
ressources de I'économie.

Dans le cas d’'une entreprise, le résultat classique estegqued technique est égal au
rapport du prix des biens. En I'absence d’interventiomtfeprise ne paye pas I'externalité
s« qu’elle crée. Elle va utiliser cette «ressource» au maximeigst-a- dire jusqu’a ce que
sa productivité s’annule : la condition (2.15) n’est plusifi€e puisque le terme de gauche
devient nul, alors que celui de droite egtriori positif. Le laisser-faire est donc sous-optimal.

Comme en équilibre partiel, I'imposition d’'une taxe sur tdume de pollution des entre-
prises permettrait de retrouver la condition souhaitée.

Démonstration de Baumol et Oates. Baumol et Oates étudient directement I'équilibre de
marché qui se réalise lorsque I'on applique une taxe sunhésséons, et que par ailleurs I'on
effectue des transferts compensatoires vers les indieidas entreprises (ceci afin de pouvoir
réaliser les conditions de distribution). Le but est de mhéieer les conditions que doit remplir
ce systéme fiscal (taxes et compensations) pour amener dhénamtteindre un optimum de
Pareto donné.

lls montrent ensuite que si I'on prend une taxe unique défometionnellement comme
dansBLS, on peut alors identifier 'ensemble des équatia@miet contraintes) qui décrivent
I'optimum de Pareto et celles qui décrivent I'équilibre darohé. Si chacun de ces systemes
a une solution unique, ce doit étre la méme et on peut alordife les solutions, donc
en parti§:ulier les multiplicateurs (pour 'optimum de Rajeet les prix (pour I'équilibre de
marchéj.

2.3 Conseéquence de l'inertie : des colts d’abattement ins-
tantanés différents

Dans toute cette section, on va considérer un agent (repadgda collectivité) qui récu-
pére le profit de la production des biens produits par deutesex Deux périodes de pro-
duction ont lieut = 1 ett = 2, qui ont pour conséquence une accumulation de polluties. L
effets de cette pollution ne sont sensibles qu’en fin de @mipériode. Les fonctions de
colt,Ct(.) sont spécifiées comme au paragraphe 2.2.1 (on omet l'inditeriel j dans les
notations suivantes) :

9a un facteur multiplicatif prés
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Cy()>0,  C4()<O0 pour <G, et Cu()=0 pour o>

On se donne comme objectif collectif la maximisation du Bér actualisé.

2 2 1
S e Py e < Z“) (226

Le programme de chaque secteur est de maximiser la valawllactle ses profits des
périodest = 1,2. Il n’est pas tenu compte de I'externalité. Pour le secfeuliobjectif est
donc

- it _ ety

En supposant que le colt de production de seconde pé@&{e),, soit fonction seulement
de (y/2,g/?) et soit donc indépendant des décisions de premiére pégidden retrouverait
alors les mémes résultats que dans le cadre statique dditans2@.1. A I'optimum de pro-
duction et de pollution, tout se passerait comme si a chagtes dhaque entreprise devait
payer sur la pollution qu’elle produit une taxe égale a Igpalsbilité marginale a réduire la
pollution totale. On va revenir sur cette hypothése poutmnaen évidence un effet d'inertie.

2.3.1 Représentation de l'inertie

Les réflexions sur I'inertie exposées détaillées dans Igifiedl invitent a considérer que
les efforts d’abattement mis en ceuvre «aujourd’hui» vossaavoir un effet sur les colts
d’abattement futurs. On va donc supposer que le colt de ptiodude seconde peériode du
secteurj est aussi fonction de'! et s’écrit

" : i2(,i2 42 il cl2
colt de production en=2, C!4(y!“ g'c,gq'*) avec % > 0.
La nouvelle condition signifie que plus les émissions onté&tigites en période= 1, plus le
codt de production en= 2 est faible pour un niveau de production et d’émissions desf

(y12,g12).

104 titre d’exemple, on pourrait envisager qu’une entrepaisia réduit sa pollution de premiére période a un
niveauq strictement inférieur & = son niveau préféré en I'abscence d’incitation — a son ce(rdduction
en deuxieme période qui s'écrit maintenant :

Ci2(yi2 g2, g1 defCJ(yJZ gjlqj)

Autrement dit, pour produirga colt minimal, elle peut se contenter de maintenir la pioliué son niveau réduit
de premiere période.



2.3 Conséquence de l'inertie : des colits d’abattementitasias différents 73

2.3.2 Le laisser-faire

En I'absence d’incitation, les secteurs ne réduisent pasrizeau de pollution car ceci
impliquerait un codt en premiere période. En effet, les @tk du premier ordre de maxi-
misation du profit des secteurs sont :

pour toutj
: ocit .
P =Ga vha (2.18)
. ociz . . .
p?= a—yz(y’z,qlz,q% (2.19)
et
aCJ 1 ociz . ..
— 11 2 4i2 §il
aCl2
= S vhaah (2.21)
D’oll immédiatementy' = Gt étant rappelé quggr = 0 pourg! > §'. Comme la pollution

n'a pas de codt d’opportunité, aucune reductlon n'est efsxpar les entreprises.

2.3.3 Optimum de Pareto : des colts marginaux instantanés ffiérents.

Les conditions ey sont identiques. Les conditions gmleviennent :

ocit 1 oci2
0= 5 WA + gy 5 0% ah - 1+5 (zq“) (2.22)
_oci? -
= 5 V5 ahah -V <Z q“) (2.23)
]t

Comme précédemment, en comparant les conditions destioptide Pareto et du laisser-
faire, on interpréte pour chaque sectgue terme(1+8) "1V (3, ') comme la taxe par
unité d’émission qui permet d’internaliser le colt de laymdn. Ce terme est égal a la dis-
ponibilité marginale a payer pour réduire la pollution fdigibilité mesurée pour le niveau de
pollution optimal.)

1. Lataxe est donc la méme pour chaque secteans ce modele, I'inertie n’est donc pas
un motif de différenciation ; en effet on a supposé que I'ageanait en compte I'effet
de son choix em= 1 sur son colt eh= 2.

2. Le niveau de taxe croit avec le taux d’actualisation.
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3. En derniére période (équation 2.23), le niveau d’émissjmlluantes)? est choisi de
facon a ce que le colt marginal de réduction de la pollutifecafé a cette période (colt
marginal instantané€) soit égal a la taxe. C’est le résultatign connait en statique.

4. En lere période (équation 2.22), la condition du premiéreofait apparaitre un nou-
veau terme qui vient s’ajouter au codt marginal instantdredfet d’inertie marginal.
Il correspond a la diminution du colt d’abattement de deugi@ériode, lorsque le ni-
veau d’émissions de premiere période est réduit a la marmgfée Giminution de colt
est prise en compte «en valeur présente».
La somme des deux termes correspond a la variation margilnat®t total en va-
leur présente. On propose de parler de codt marginal tataleacolt marginal de long
terme.

Cm total = Cm instantané + effet d’inertie marginal

5. En premiére période, le niveau d’émissions polluagtéest choisi de facon a ce que
le colt marginal total (colt marginal instantané plus effetertie marginal) soit égal a
la taxe.

Taxe = Cm total

6. Le colt marginal d’abattement instantané n’est donc galssda taxe. Comme le terme
d’inertie marginal est négatif, le niveau d’émissiph optimal est tel que leo(t mar-
ginal de réduction est plus élevé que la taxe.

7. Réciproqguemensi on connait I'effort optimal de dépollution que devraitfoir I'en-
treprise, on sait que la taxe optimale corespondante estfalible que le colt marginal
instantané correspondant a cet effort.

Toutes choses étant égales par ailleurs, entre deux daggjientiques dont I'une peut
bénéficier de I'effet d’inertie et I'autre pas, celle qui aeffet d’'inertie va choisir en premiere
période un niveau de pollution plus faible (et donc un coltgimal d’abattement instantané
plus élevé) parce gu’elle prend en compte I'effet de rédactie son colt d’abattement en
deuxiéme période.

2.3.4 Quelles conséquences pour le signal-prix ?
Linertie comme effet externe

Le résulat que I'on vient de mettre en évidence, a savoirffardnce entre colt margi-
nal instantané et dynamique pose probléme deés lors qu’il gsambtifs de supposer qu’un
secteur ne prendra pas en compte correctement les effets ddattement sur ses codts fu-
turs. La taxé! ne permettrait pas de l'inciter a effectuer les niveaux dicéon suffisants.
L’hypothése que I'on avait évoquée en conclusion du Chafitest que I'effet d’'inertie peut
étre de la nature d’'une externalité lorsqu’il concerne wiese ou il dépend des décisions
de nombreux agents, comme dans le secteur des transpdttsidée est aussi trés présente
dans la littérature traitant des économies d’apprentes@agrning-by-doing, phénomene que

prise ert = 1 comme égale a la disponibilité a payefl+ )~V (Zj ') mesurée a I'optimum de pollution.
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I'on a présenté au Chapitre 1 comme une des composantesei¢i¢i(FG 1.2, p. 19). Dans
son article fondateur, Arrow (1962) insiste déja sur la fimkt® d’'une divergence entre opti-
mum privé et optimum social du fait de ces économies d'apjmsage, ce qui se comprend
simplement : tous les utilisateurs futurs en bénéficientsajue seuls les utilisateurs actuels
contribuent a cet effet et ne sont pas nécessairementrésrpour cela.

Intruments correctifs

L’hypothése selon laguelle un secteur ne prendrait pasofal)y €n compte I'effet de ses
efforts actuels sur ces codts futurs revient a dire qu'empine périodet(= 1) le laisser-faire
est caractérisé dans ce secteur par les équations (2.5) pantes équations (2.18) et (2.20).
La comparaison avec les conditions du premier ordre définida production et la polllution
optimale du secteur (section 2.3.3) invite a considérenmgitaxe sur la pollution augmentée
de I'effet d'inertie de ce sectetfrpermettrait de corriger a la fois I'externalité environrem
tale et I'externalité due a l'inertie. Au total, la taxe sargollution serait composée de deux
taxes, I'une correspondant a la taxe Pigouvienne classl@ugre spécifique au secteur et
égale a son effet d’inertie. On concluerait alors a une gfféation des signaux-prix entre les
secteurs.

Toutefois, il est en général préférable de chercher quélument spécifiqueupne autre
taxe, normes, subvention, etc.) permettrait de remédiereffets externes relatifs a I'iner-
tie, plutdt que d’envisager comment la taxe sur la polluti@vrait étre modifiée en I'ab-
sence d’'une telle politique spécifique. Ces autres modalitaternalisation pourraient éviter
d’avoir a gérer les effets redistributifs d’'une trop forengtion fiscale sur les activités émet-
trices.

Dans des travaux récents portant sur le changement induiapprentissage et sa prise en
compte dans la politique de lutte contre le changement tljue, les auteurs semblent pour-
tant aller dans le sens d’un signal-prix plus élevé pourgneeen compte I'inertie (Rosendahl,
2004; Gerlagh et van der Zwaan, 2004).

Taxe carbone différenciée selon les pays, Rosendahl (2004)

En reprenant le modéle de Goulder et Mathai (2000) gu'’il @é@meux agents, Rosen-
dahl (2004) insite lui aussi sur le fait qu’en présence denghment technique induit par
I'apprentissageLBD), les colt marginaux d’abattement instantaroésrént marginal costs
sont en général différents entre les agents puisque « lets efé 'apprentissage ne seront
identiques que par accidépt.

Il revient alors sur la contradiction apparente avec leltéstres affirmé de I'économie
de I'environnement selon lequel les colts marginaux d&bant doivent s’égalisérchaque
instant du temp<Ce résultat reste bien entendu valable « dés lors que lestréds des codts
futurs offertes par I'abatement présent sont prises en tmmgans le calcul du colt marginal,

12(14+8)~1acCi?/oq
13Trad. propre, comme pour les autres citations.
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ce qui en soi est implicite & la formulation théorique dans acception la plus générafe
Cependant l'insistance habituelle sur I'égalisation agcigainstant du temps semble, selon
I'auteur, avoir suscité une vision conventionnelle, siifidokt erronée du résultat théorique. Il
y aurait donc souvent confusion entre I'égalité des coltgimauxa chaque instant du temps
et I'égalité des colts marginainstantanés

Comme a I'égalité entre agents du coat marginal optimal €st@ée I'unicité de la taxe
optimale incitative, laquelle doit étre la méme pour tousstcfinalement sur cette unicité
que Rosendahl s’interroge en discutant la possibilité gaesffets d’apprentissage dont bé-
néficie un acteur soient, au moins en partie, « externes » @ctair. Lorsque ce dernier est
une entreprise « représentative » d’'un secteur, ceci eseeahble puisque la littérature sur
I'effet d’apprentissage (voir p.ex. Gribler et Messne®8)%xplique la décroissance du colt
des technologies par le volume total des installations teclanologie. Lensemble des entre-
prises contribuent a 'accumulation de connaissancespgmeatissage, et chacune bénéficie
du stock auquel toutes ont contribué. En sorte que I'apiasage est bien pour partie un
effet externe a I'entreprise représentative. Dans ce caserRlahl interpréte les conditions
du premier ordre qu’il obtient en concluant que la taxe optévsur les émissions doit étre
augmentée pour internaliser la part externe des effetpBagissage. Sans cette incitation
supplémentaire, le niveau d’abattement serait trop faibéiteur conclut finalement a des
taxes sur les émissions de gaz a effet de serre différentesmsles régions du monde — plus
forte pour les pays de I'’Annexe B mois forte pour ceux horséx@B —- dans la mesure ou
les effets d’apprentissage sont spécifiques aux régions.

L'auteur créé peut-étre a son tour de I'ambiguité en n’tasispas assez sur le fait que ce
gu’il désigne comme « taxe carbone »est en fait composéke e taxesLa premiére vise a
faire prendre en compte le colt du dommage environneméatsgconde a faire prendre en
compte les avantages externes des effets d’apprentissdgmalité qui est d’'une nature tres
différente. Surtout, il passe assez rapidement sur lessaptssibilités d’internalisation des
effets d’apprentissage, mentionne en passant d’autreanmsnts possibles (subventions aux
réductions, ou avatages fiscaux sur les technologies @omr&s conteste qu’ils soient plus
appropriés en pratigde

Taxe carbone plus élevée que le prix fictif du carbone, Gerldget van der Zwaan (2004)

Gerlagh et van der Zwaan (2004) constatent que dans un mou@l®eDEMETER (pour
une présentation succinte voir Chapitre 1 ; section 1.88)nclut des effets d’apprentissage,

« Comme les investissements dans la production d’énergid¢assile diminuent
les colts futurs de la production énergétique, le prix fidéé investissements
est inférieur aux colts immédiats, c’est a dire infériewr @dnsommation renon-

14par exemple une étude de Gilotte et Simon (2000) utilisedséte définition étendue du colt margiriald.
p. 54) dans une modélisation & deux secteurs ou I'effet filguifabattement provient non pas de changement
induit mais des durées de vie du capital industriel et du patomobile des ménages.

91 donne un argument qu'il emprunte & un autre article (Kdeik et al., 2004), d’aprés lequel une sub-
vention aux technologies peu émettricesadss pourrait avoir un effet décourageant sur les innovateures
derniers venaient a craindre que leur technologie ne bémgfs de la subvention.
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cée®. L'écart entre le prix fictif et les colits immédiats peut éterprété comme
étant la subvention aux investissements qui permet dhiateser les effets d'ap-
prentissage. »(p.47)

lIs expliquent ensuite qu’il y a plusieurs raisons d’évitasage de subventions et de préfé-
rer recourir & de¥ taxes carbone plus élevées qui servent alors un doubletibbje@lles
internalisent I'effet externe du changement climatiquéagts le méme temps, elles stimulent
I'essor de sources d’énergie non-fossile. »

2.3.5 Laplace des imperfections de marché
Problemes informationnels, de rationalité, et marché du cédit

Des problémes peuvent se poser si on a des «imperfectiomsargbée, par exemple :

— un secteur ne connait pas correctement les effets de stterabat sur ses codts futurs
(probléme informationnel) ;

— ou n’anticipe pas correctement le niveau de la taxe en dmepériode ;

— ou subit une contrainte budgétaire instantanée qui neshangt pas de faire le surcroit
d’effort d’abattement souhaitable en premiere périodeggample parce qu’il n’a pas
acces au crédit (i.e. le marché du crédit est imparfait).

Externalités

Enfin, une autre hypothése a été évoquée, suggérant quet béfiertie peut étre de la
nature d’'une externalité lorsqu’il concerne un secteut dapend des décisions de nombreux
agents, comme dans le secteur des transports.

Intruments correctifs

En économie, la réponse est en général de chercher quelsiestts spécifiques permet-
traient de remédier aux imperfections détectées, et nodgaeir comment la taxe doit étre
modifiée en I'absence d’une telle politique (qui peut caesienune autretaxe ou subven-
tion).

Dans le cas ou le changement induit est de la nature d’unmekté, il se trouve que la va-
leur des économies de carbone est égale a la somme de laséduarginale des dommages
et de la réduction des co(ts futurs d’abattement. Le pretaigre, la réduction marginale des
dommages, est égal entre les secteurs, il correspond &ladaxone «classique». Le second
terme, la réduction des codts futurs, est spécifique augemasidéré. S'il n’est pas pris en
compte par les décideurs du secteurs, il est alors posstblenternaliser au moyen d’'une
taxe portant sur les émissions, taxe spécifique au sectelnot du compte, la taxe carbone

163 la marge. Note du trad.
7Les auteurs ne précisent si ils utilisent le pluriel parcédsjant en vue une famille de taxes indexées par le
temps ou bien des secteurs ou des pays différents.
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incitative (somme de la taxe carbone classique et de la {@&@fgjue au secteur) est donc
potentiellement différente d’'un secteur a I'autre.

2.4 Récapitulatif

Premier résultat :
— Le codt marginal de long terme est le méme pour tous leswsciegal au dommage
marginal.C’est la taxe carbone classique

Deuxiéme résultat :
— Pour chaque secteur, il y a @énart entre dépense marginale d’abattement et colt mar-
ginal de long terme
— Cet écart egpropre a chaque sectewt égal a son «effet d’inertie» : la réduction mar-
ginale des codts futurs d’abattement du secteur provocade phangement induit.

Troisieme résultat :

— Lorsque le changement induit d’'un secteur est de la natune @xternalité, la taxe car-
bone classique ne suffit pas pour inciter les agents du sects efforts de réductions
suffisants. Il faut donc leur transmettre un signal indistpplémentaire, par exemple
sous forme de signal-prix.

— Ce signal prix supplémentaire est égal & la valeur de t'dffeertie du secteur.

— Il s’ensuit une différenciation des taxes incitatives ente les secteurs égale au dom-
mage marginale plus I'effet d’inertie sectoriel (lorsque-ci doit étre internalisé).

Concernant les transports,

— llestvraisemblable que les ménages et une part sigrvieoddis entreprises de transport
routier ne prennent pas en compte le changement induitr(etiie).

— Il serait souhaitable d’appliquer au secteur des tramspme taxe carbone plus élevée
gue le prix international du carbone (mais est-ce prateapl

— Si cela n'est pas possible, il convient d’envisager desitmoyens de transmettre ce
signal-prix. Par exemple aux collectivités locales, resadbles d’'une part importante
de l'investissement en infrastructure, de la gestion dassports collectifs, et de I'évo-
lution des tissus urbains. Ce point est discuté dans le tthapiivant.

2.5 Incertitudes et inertie

Cette section pose les premiéres étapes pour aborder $alée laquelle la combinaison
des incertitudes (climatiques ou technologiques) et dadkie économique» (au sens ou |l
y a du changement induit, voir premier chapitre) a pour cguegce qu'il est préférable de
différencier la taxation environnementale, c’est a dird’a@apter a chaque secteur selon le
degré d’inertie qu’il présente, cela méme dans I'’hypotloésle changement induit serait bien
internalisé.
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On propose d’étudier une famille de modeles a deux périodiggaymet d’aborder cette
question et de distinguer entre les conséquences de liickr suivant qu’elle porte sur les
codlts d’abattement ou sur le climat.

On s’intéresse a des problemes d’abattement optimal dtitdition dans I'incertain, avec
levée de l'incertitude lors de la deuxieme période de déaisi

2.5.1 Incertitude sur le climat

On suppose que le décideur central est confronté a cettdiinde, et qu'il doit «faire
internaliser» un dommage climatique incertain via le sigmi qu’il transmet aux agents
qui effectuent les émissions (qui eux ne regardent que Eiits sans prise en compte des
dommages climatiques). C’est le type de probléme qui sepmseun Etat qui souhaite faire
effectuer les «bons» abattements par les différents gsaletson économie.

Incitation optimale d’un secteur

On considere la structure de contrdle suivante : la commaedescalaire ; elle représente
par exemple le niveau d’émissions ou le taux d’abattemédtiat est initialement

EO = (XO7YO)7

puis donné par

€1 ==(&, W) = (F (%, ), 9(%, U))

la composante& correspond a I'état de I'environnement, tandis que la caaptey corres-
pond au changement technique induit (c’est par exemple e&quilder et Mathai appellent
le stock de connaissance).

Les fonctions objectifs instantanées sont supposées rendepde I'état que en la com-
posantey, It (v, Ut ). Ceci justifiera que le secteur ne prend pas en compte I'®ifdtenviron-
nement.

La différence entre I'objectif du secteur ou du planificateel traduira par la présence ou
non de la fonction objectif terminale. Celle-ci corresp@uk impacts environnementaux et
ne dépend de I'état que en la composaqté(xz,y). (Cette derniére restriction simplifiera
beaucoup la présentation quand on considérera plusiatiesiss).

2.5.2 Objectif du planificateur

Le planificateur prend en compte la conséquence fufude I'état final (contenu dans)
X2, conséquence qui dépend d’'une variable aléatoitebtiendra de I'information sur I'aléa
avant son choix de;.

rT3;(’;1X|o(uo) +Emaxiy(us,y1) +E[d(Xz,Y) | S] (2.24)

uy(s)
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Pour alléger les équations en un optim(uf, ui(s)) , on notera:

ol * oly

ol Ol1 o

3 Pour aul(ul(s),xl) (2.25)
Oy*  pour Oyli(W(s),¥5) (2.26)
k9™ pour (g4, Ui(9)).Y) (2.27)
dg” ag #

Ao pour u (Yo, Up) (2.28)
of # of 4 4

o pour %(Xl,ul(sﬁ (2.29)
of # of

s POUr 5 (X0, U) (2.30)
Oxf% pour Oyf (X, Ui(s)) (2.31)

Les conditions du premier ordre d’un optimum intériéuf, u?(s)) s’écrivent :

ol Tof?”

—_—— — # [
pour tout s 3 E[Ox¢™ | 5| aur (2.32)
o, 409" 4 w, T OF"
—au(uo) EOyl; e =E{Og"E[Ox0" | |} 3 (2.33)

L'équation (2.33) est obtenue de la facon suivante : on dédifionction de Bellman

V0x,y2) EEmaxts(us,y1) + E (00 Y) | (2.34)
1

etuf comme solution de

ol TOf TO
0= S92+ DRV ( (x0,U)) " 5 (x0, U) -+ TV (F (%0, UE)) " 2 (¥, U§) (2.35)
ou ou ou
puis [V s’obtient par le théoréme de I'enveloppe (dérivée d’un mmaxn par rapport a un

parametre).

Interprétation

En interprétant les fonctionscomme le bien-étre (croissant) permis par le niveau d’émis-
sionu; ¢ comme le bien-&tre futur dans I'état du climat alors I'équation (2.32) exprime
I'égalité entre le colt marginal et 'espérance de bénéfiagmal d’une réduction du niveau
d’émissionu;.

L'équation (2.33) exprime 'égalité entre I'espérance @adfice marginal (membre de
droite) et lecodt marginal d’abattement (de long ternté)ine réduction du niveau d’émission
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up (membre de gauche). Le second terme de ce dernier correspkegperance de I'effet
de la réduction et = 0 sur le colt marginal d’abattement ea- 1. Cet effet est incertain,
puisque le niveau de réduction qui sera effectivement caots= 1 dépendra de I'information
(aléatoire) recue alors.

Observation importante

Dans un contexte d’arrivée d'information dans le futur, &&actere incertain des dom-
mages climatiques se transmet aussi a I'effet du changenirit parce que le niveau optimal
d’abattement futur devient une variable aléatoire.

2.5.3 Comportement du décideur sectoriel

Objectif sans intervention

maxio(Uo) +11(ug,y1) (2.36)

Up,U1

Les conditions du premier ordre du comportement sect(iliieli;) s’écrivent :

o .

0= a—l;(ul,yl) (2.37)
dlo , . L 0 -

0= S (o) + (Cyla(B1.92))" (5 (%0, o)) (2.39)

(2.39)

On notera qu’on a supposé que le secteur prend en comptal@ptechnique, d’ou le second
terme de Eq. (2.38)

Définition de la taxation

A chaque daté = 0,1, le planificateur peut prélever une taxe de taugui s'applique
a (une conséquence de) la décisigrprise par le secteur. Sa# une fonction strictement
monotone dex qui correspond & la conséquence taxée de la déaigibi.

En présence de taxe, I'objectif du secteur devient alors

maxlo(Uo) — To€o(Uo) +11(U1, y1) — T1€1(u) (2.40)

Uo,U1

18par exemple, i est un taux d’abattemers, est du typeu— E(1—u) ol E; sont les émissions tendancielles
avant abattement. Siest le niveau d’émissiom est I'identité.
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Rationalité parfaite et taxation dépendante de I'informaton.

On suppose que

— ent =1, le planificateur choisit le taux de taxation selon l'inf@tion regue ;

— le planificateur annonce d@n= 0 le schéma de taxation qu'il va suivrgTg,T1(S)).
Autrement dit : il annonce la taxe ¢a= 0 et des niveaux possibles de taxatiort enl
assortis de probabilités d’occurence.

— Le décideur sectoriel est parfaitement rationnel au sers®n objectif est le suivant :

YQJ?X|0(U0) —To€o(Up) +E Tg§(|1<ula Y1) —T1(S)€o(Uz) (2.41)
1

Les conditions du premier ordre d’une solution intérie(iig U1 (S)) a ce probleme sont :

A~

pour tout s, —%(Ol,yl)ztl(s)e(l(ﬂl) (2.42)
dlo, . ~ .70 R -
—a—S(UO) —EOyl1(0,91)" a—g(YO, (o) = To€h(Uo) (2.43)

Dans ces conditions il est possible de décentraliser bt toe (Up) défini par (2.32) et
(2.33) en annoncant au secteur le schéma de taxation :

1 Tof#
ourtouts, Ty(s)= —— E[007 |5 — 2.44
1 Tof"
= E{0,E[00" — 2.45
T (BT S} 5 (2.45)
1 T of "
= E{0 00" ——
e (uf) {007 duo

assorti des probabilités de réalisationsde

Interprétation

Le résultat précédent est une généralisation au cadreastiigqphe de la définition habi-
tuelle de la taxe environnementale : elle doit étre égalespBrance du bénéfice marginal de
la réduction d’émissions.

2.5.4 Conclusion et pistes futures

En présence d’incertitudes et d’'information future, poécehtraliser 'optimum, le déci-
deur doit pouvoir annoncer, non pas sentierde taxation la taxe a chaque date du futur),
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mais, unschémade taxation — schéma dont la réalisation sera un sentieicpiet selon
I'information recue (la taxe a chaque date du futur en famctle la réalisation d’'un aléa).

Quant au décideur sectoriel, lui doit étre capable de congpeecette annonce et de la
traiter correctement, a savoir résoudre un probléme dtogéition dynamique dans l'incer-
tain.

En conservant ces hypotheses treés fortes, on obtiendretdifiiculté un résultat iden-
tiqgue en considérant plusieurs secteurs (toujours soypdthése que chaque secteur prend
en compte le changement induit). Cependant, I'hnypothase idsponsable politique qui an-
noncerait une politique aléatoire est problématique.

Le type de probleme a poser pourrait étre le suivant : sachenie décideur est contraint
d’annoncer une politique déterministe, comment celleed&finit-elle (optimum de «second
rang») ? Lorsqu’ily a plusieurs secteurs, la possibilighaioncer des taxes différenciées selon
les secteurs lui permet-elle d’'améliorer son objectif ?
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3.1 Introduction

In relation to information, two issues are recurrent in thpleed literature dealing with
climate change Firstly, the degree to which the emissions of greenhousesyahould be
reduced today will hinge on our assumption on the extent ofuture knowledge about the
climate. Secondly, how much should we be ready to pay nowgirofor example, investment
in scientific research, in order to acquire information ie tature?

The second of these questions relates tovidlae of informationor more explicitly the
value of an information structufelt is a familiar concept in the economics of uncertainty,
which has been used for example in order to try and set an djmperd to the value of a
substantial research program to reduce climate-relategrtainties (Manne et Richels, 1992).

As for the first question, it is central to the theoreticarigture on irreversibility and un-
certainty® and relates to the ‘irreversibility effect’ (Henry, 1974&is effect states roughly
that, when there is a source of irreversibility in the systegencontrol, then the learning ef-
fect* is precautionary. Most of the literature on the subject ®fik conditions under which
the effect holds. In one of the seminal papers, Arrow andd¥i§t974), noted the “increasing
concentration of carbon dioxide in the global atmosphesedraapplication for the reasoning.
However, most of the theoretical findings, including thigicen hardly be used to help and
interpret the results of integrated-assessment modals) (of climate and economics such
asDICE (Nordhaus, 1994). In effect, analytical models usuallyolwe simplifications that
are extreme in regard to the climate change issue. For eestamvironment is always cap-
tured by a scalar variable that follows a linear dynamic, iehe inDICE 98 (Nordhaus et

1See for example Manne et Richels (1992); Nordhaus (1994).

2 We shall keep the terminologgxpected value of informatidar the case where the value of the information
structure is a random variable, see section 3.4.

3Arrow et Fisher (1974); Henry (1974a,b); Freixas et Laff(ii84); Kolstad (1996); Ulph et Ulph (1997)

4By learning effect we refer to how the first-period optimatigéon is modified when the decision maker
considers that information will arrive in the future.
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Boyer, 2000) the environment is a five-component vector &ition-linear dynamic for the
atmospheric temperature.

Moreover, as Ulph et Ulph (1997) noted, it is not possiblednatude in advance and “as
a matter of principle” about the direction of the learningeet for the climate change issue.
This would require the condition identified by Epstein (1280hich is not met even in the
“simplest model of global warming” that they set out. It ingdl that, in complex numerical
models that embed irreversibility sources, the directibthe learning effect may depend
on the data. Moreover, it may depend on the prior beliefs efdacision maker. This idea
is reinforced by more recent results by Golletral. (2000). In a two-period setting close to
Ulph and Ulph’s, they show that the irreversibility effesguaranteed for all risks if the utility
function belongs to a restrictive class.

Concepts that can be used for interpreting (rather thanecamng) the behaviour of
complex models were sought. We found promising to followHaeng (1998), who proposed
to rely on how, in the second-period problem, the value afrimiation is modified by the initial
decision. He argues it should be a better guide than themofiguasi-option value, which
is traditional to the irreversibility literature since intluced by Arrow and Fisher (1974).
Moreover, results about quasi-option value do not holdégéneral case (Hanemann, 1989).
Ha-Duong implements this idea with a particular model: thiéidl decision is taken in a
set of two elements (high or low abatement), uncertaintyescdbed by two states of nature
(dangerous or benign). Once the initial decision has bdemide looks at the value of getting
perfect information before the next decision and pointstiia value of information depends
on the initial decision; the irreversibility effect takekape when the value of information,
as a function of the initial decision, is greater for hightialiabatement than for low initial
abatement.

Until recently, the irreversibility literature had not tigataken advantage of the observa-
tion that, once an initial decision is made, the value ofiimfation can be defined as a function
of that decision. Conrad (1980) emphasized the value ofdéutformation from the point of
view of the next generation but did not make this dependerglyct. Hanemann (1989) calls
it value of information conditional on the initial decis”yrbut even in the case where the set
of admissible decisions is a real interval, he considesswhiue only for some particular ini-
tial decisions (the optimal decisions with and without mmf@tion). More recently, however,
Rouillon (2001) defined for a particular model of climateanye the value of information as
a function of the greenhouse gasesi¢) concentration. He found in one of his cases that,
when this value of information (after the initial decisios)a monotone function of the pollu-
tion stock, then the optimal emission levels with and withatormation can be ordered.

We show that this result is in fact very general and ties togyetlifferent pieces of the
literature on uncertainty and irreversibility. It can alse applied properly in integrated as-
sessment models with few modifications and thus connectsh@roes of the climate change
literature, namely, the value of information and the irrsiaility effect.

Section 3.2 presents a standard model of sequential deaisider uncertainty. Practi-
cally all the specific models studied in the irreversibilitgrature from Arrow and Fisher to

SWe shall avoid this terminology, which can be confusing. ®e¢note 2.
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Gollier et al. can be seen as particular instance of our model. Formaléyribt restricted to
environmental problems. We define the ‘ subsequent’ valuefofmation as the value of the
information structure once the initial decision has bedwraln section 3.3, we show that,
when value of information is a (partially) monotone funatiof the initial decision, then the
optimal initial decisions with or without information care ltompared. With two different
information structures, the same result applies to theevafuexchanging one information
structure for the other. The result does not require any edtyw conditions. It is extended
in section 3.4 to sequential decision problems includindpgenous risk, active learning and
stochastic dynamic. Section 3.5 shows how our result urafidprovides an interpretation for
the conditions for the irreversibility effect that are giva the literature. Finally, section 3.6
uses NordhausdICE model to provide a practical application.

3.2 The standard model of decision with learning

3.2.1 The decision problem

We consider in this section a rather general model of optooatrol under uncertainty,
where decisions are taken at two periods of time, nametys=ad and at = 1. The decision
maker aims at maximizing the expected present benefit

maxk [lo(uo) +11(u1,X1,Y)] (3.1)

Uo,U1

s.c. x3=f(X,u) and uweui(x),t=01

X € R" is thestate of the systemt timet, which depends on the decisionsthrough the
dynamicsf; its initial valuexg is known; the decision; must be chosen in a admissible set
ut C R™ that, in all generality, depends omnd on the state. \We make the restriction that
the initial decision is a scalavo C R, i.e. mp=1). Finallyli(-) is the benefit of decision

W when the system is in the state The functionl; depends oty, a parameter unknown at
timet = O that we represent as a random variable over a probabiltygeQ, 5 ,P), where
thew € Q are thestates of the naturéote that, at this stage, randomness appears only through
y, though the dynamics may be taken as stochastic as we sbafl section 3.4.

We could actually write this standard model into a more carhfm’ as it is the current
practice in the literature on irreversibility and decisiander uncertainty. However, the ex-

8In the irreversibility literature is a finite set of the possible valuesyf = » (Q), andP is the prior used
by the decision maker at tinte= 0.
"Namely as

max  E[lo(uo) + L(uy, Uo,Y)]
UpE€w g,Ur€D (Up)

where L (uz,Uo,y) 211 (us, f (%0, o), Y)

and  (Uo) &' 1(f(x0, U0)).
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plicit distinction between state and control is convenfenthandling the general model with
stochastic dynamics presented in section 3.4.

In what follows, we shall always assume that, for the prolsleme consider, theupis
attained and we shall use the notatioax

3.2.2 Information structure

The decision maker eventually obtains information at time 1. A rather general way
to describe information is to assume the reception at timel of a signal that allows to
improve on the lawPy of the random variablg by conditioning: in this casep is a random
variable (over the same sample spacg)a that when the decision maker obserdeshe
uses the conditional probability IaiPaﬂ’ of y knowing ®. More generally, information is a
o-algebra (the one generated by the siga&®p) in the case hereabove).

“No information’ at timet = 1 can be represented by a constant signal Qver, equiva-
lently, by the trivialo-algebra{Q, 0}. In the following, we shall denote hy a non-informative
structure.

Attimet = 1, the decision maker receives a given realiza®gw) of the signakb before
her choiceu;. For any state, the decisioru; can be seen as a function framto « 1(x;)
and should be measurable with respect toaragebra induced by the signal functidn We
denote this requirement y < ®:

U < P < o(up) C o(P). (3.2)

For the problem with information structudg define the * expected optimal benefit in state
X1 = X' as the value function at=1:

def

VCD(X) E max E [I]_(U]_,X,y) ‘ CD] (33)

ur€u1(x), <P

which allows to rewrite the decision problem (3.1} at O as:

max [lo(up) + Vo (f (X0, Uo))]- (3.4)

Up€u o(Xo)

3.2.3 Subsequent value of the information structure

After any initial decisionug, the decision maker knows from the deterministic dynamics
f what subsequent state of the systemwill enter her new decision problem at tirhe- 1.
If she thinks she will not learn abowyfinformation structurel) , she may be ready to pay to
obtain information from a signab. When buying®, she does not know which information

8The irreversibility literature (for instance Freixas efficat, 1984; Kolstad, 1996) relies on a description of
information through partitions. However partitions ares@eneral in the non-finite case.
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she will receive, but she will be able to move from the expebienefitv, (x;) to the expected
benefitVy(x1). Let us define therefofe

lo(x) £V (X) ~ V. (%) (3.5)

=F ( max  E[l1(ug,Xxy) | CD]) — max [E[l1(ug,Xx,y)]

uleul(x),ulscb Uleill(x)

as thesubsequent value of the informatistiucture® when the system will be in statein
t = 1. This value is clearly always non-negative.

The definition makes clear that the value of the informatsom function of the state of the
system. In applications (Manne et Richels, 1992; Nordh&884), the value of information
is usually defined before decisiop has been taken ; therefore it can be considered to depend
on Xo.

In order to distinguish between these two notiangjal value of information will refer
to the usual definition, andubsequentalue of information to definition by (3.5). In the
following, we shall indifferently use the expressions ‘walof information’ or ‘ value of the
information structure .

More generally, when the state of the systent #a 1 is x; = X, the value of having an
information structurép rather than the information structudeis:

By (X) ' y(x) 1o (x) (3.6)

If Wis finert? thand, this value is also positive.

3.3 Learning effect and value of information

3.3.1 How value of information enters the decision problem

From (3.4) applied to the non-informative structurethe program of the non-informed
decision maker writes:

max [lo(Uo) +V1 (f(Xo,Uo))] (3.7)

Uo€ o(Xo)

From (3.4) and (3.7) and the definition of the subsequenevalinformation in (3.5), the
initial decision problem with information structuge writes:

max [lo(up) + V. (f(Xo,U0)) + lo(f (X0, Up))] (3.8)

Up€ o(Xo)

Comparing programs (3.7) and (3.8), it appears that thesaiecmaker who expects in-
formation optimizes the same objective as the uninformexste makermlusthe value of

SWith general utility functions (instead of benefit funct&nthe value of information is measured in utility
units. Equivalent or compensating variations in monetatyes can also be defined (Laffont, 1989).
10Meaning that ther-algebra induced b is included in the one induced By.
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the information, which depends on her initial decision. ldptimal decision can achieve a
trade-off: it can be suboptimal from the point of view of thenrinformed decision maker but
compensate for this by an increase of the value of informatio

Note also thalg, the subsequent value of information, depends on thelidé@sion even
though there is no active learning, i.e. what one expectsamldoes not depends of

More generally, replacing the information structd@rdoy the the information structurt®
leads to a reformulation of the problem (3.4) as

omax [lo(Uo) +Va (f(Xo,Uo)) +Awa(f(Xo,Uo))]-

3.3.2 Comparison of initial and subsequent values of inforration

Before comparing first period optimal decisions with anchaiit future information, it is
easier to compare the subsequent values of informatioftiresfrom these decisions. The
initial value of information enters the comparison laid out in théofing proposition (the
proof is in Appendix 3.8).

ProPOSITION1 — Denote by{ theinitial value of acquiring the information structure
before any decisiongis made:

0% max llo(uo) +V.(f (Xo,0)) +lo(f(x0,u0))] = max lo(uo) +V.(f (Xo,u))] .
(3.9)

Let U& be an optimal solution of (3.7), the problem without leapiand 18’ be an optimal
solution of (3.8), the problem with learning. Then,

lo(f (X0,Ug)) < 1° < lo(f(x0,ud)). (3.10)

This comparison generalizes the relation between thealnlue of information and
the option value given by Hanemann (1989), who defines optidne aslo(f (X0, UY)) —
loo( f (X0, Ug)) for a family of problems whergy (f (%o, Us)) = 0.

The hereabove inequalities show that a decision maker wbhw&ishe will receive in-
formation in the futurechooses her first decision so as to increase the value ofrrdtion
whereas a decision maker who neglects the fact that sheegdlive information makes a
decision that reduces the value she would be ready to pagffsmmation.

We next derive sufficient conditions for the comparison afiah optimal decisions, a
problem at the centre of the literature on irreversibilibglaincertainty.
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3.3.3 Comparison of optimal solutions; the learning effect
From Proposition 1, we obtain immediately:
Yu> ug, lo(f(Xo,u)) < lo(f(Xo,Ug)) = ud < ug.

Hence,a practical sufficient condition for comparison of optimalwions is to know that
Uo — lo(f(Xo,Up)) is a strictly decreasing or a strictly increasing functidn

DEFINITION 2 — The difference betweeff and yj is the learning effect.

More generally we have the following, which is our main résul

PROPOSITION3 — Let® andW be two information structures (not necessarily comparable
in the sense that one is finer than the other).

Let if be any optimal initial decision with information structue that is

ug earg max [lo(uUo) + Ve (f(xo,up))],
Up€ o(Xo)

and let | be any optimal initial decision with information structusé

g €arg max [lo(Uo)+Vaw(f(xo,u0))]-
o€ o(X0)

If the value of substituting for ®, up — Awe (f (X0, Up)), is a strictly decreasing function,
then

W

The result is immediate from (3.13) in Appentfix

UNote here that we adopt the following terminology: a funetiodefined on an ordered setiicreasingif
x>y= f(x) > f(y), and isstrictly increasingf x > y=- f(x) > f(y); the same convention holds for decreasing
and strictly decreasing functions.

2Freixas and Laffont (1984) give sufficient conditions foe tmonotonicity ofAye in a setting where the
dynamics is reduced tg ;1 = W and where the state of the system does not enter the behdfits only
the admissibility set. However, they do not provide the riptetation ofA in terms of value of substituting
information structures. Kolstad (1996) obtains necesaadysufficient conditions for a problem which is actually
a sub-case of Freixas and Laffont though this does not amdast glance from his notations but has to be
derived from his hypotheses.
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The results holds in fact under the weaker assumptiorughat Awe ( (X, Ug)) is strictly
decreasing (respectively strictly increasing) wiigr< ug’ (respectively whenig > ug’ )

A more general proposition can be made for non-strictly elesing (or increasing) func-
tions.

PrROPOSITION4 — If the value of substituting for ®, up — Ay ( f (X0, Uo)), is a decreasing
function, then comparisons are still possible under thefor

suparg max [lo(up) +Vw(f(Xo,Up))] < suparg max [lo(Uo) + Vo (f(Xo,Uo))] -

U o(Xo) Up<€w o(Xo)

The proof derives from Proposition 8, see appendix sectidn 3

As a consequence, i is unique, it is sufficient thato — Ay (f (X0, Uo)) be decreasing
to conclude thatig’ < ug.

Before applications in Sections 3.5 and 3.6, the followiafirdtion relates the comparison
of ug’ and u& to the ‘irreversibility effect’ and more generally to ther§zautionary effect of
the learning’.

DEFINITION 5 — Precautionary effect of learning
In the case where

1. lpis an increasing function.g. increasing g yields benefits in £ 0)
2. W+ l1(ug, f(Xo,Up),Y)) is a decreasing function.€. ug implies some future costs)

then a decision §l < uj is said to be ‘more precautionary’ tharguand the learning effect
from @ is said to be ‘precautionary’. This is also refered to as threeVersibility effect’in
some specific cases.

3.4 Extension to active learning and stochastic evolution

Possible extensions of the standard case appear in trediter This section shows that
the main result still apply in the general, extended case.

Stochastic dynamic. From periodt = 0 on, the state of the systexni§ a random variable.
Its evolution may depend on an other random variaples . 1 = f (%, W, W ). The model in
Conrad (1980) is an occurrence of stochastic dynamic inrtbedrsibility literature.
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Endogenous risk An example of endogenous risk can be found in Gjerde et aBq)L9
where the law of the date of a climate catastrophe dependseoaniission reductions. En-
dogenous risk arises when the random varigldepends on the previous decisiong.and

uz. In stochastic control theory,is treated as a state variable. Endogenous risk is thus gdiewe
as a particular case of stochastic dynamic.

Active learning Active learning (or dependent learning) takes place wherniritial deci-
sion can modify the signal the decision maker will receitenéans that in addition t@, ®
depends ong, or more generally or; {then the modification is also random). Rouillon (2001)
studies a model of active learning in climate change ecoc®and uses the variations of the
value of information to conclude about the irreversibibffect.

Comparison in the general model
Consider the problem :
maxkE [lo(Uo, o) +11(Uz,%1)]

Uo,U1

s.c. Xg=f(X,up,wo) and u € ui(y),t=0,1

wherew; is a random variable (r.v.) ang a non-stochastic subcomponentgfso that the
decision maker knows the admissible &gty;) when she makes her choiéay;.

Attimet = 1, when the state of the system is thex,the information structure® delivers
a signal that depends on We denote by®y the corresponding signal functichy : w —
S(w, X(w)). The decision-problem can be written as:

max E [lo(Uo,%o) + Vo (f (X0, Uo,Wo))] .
Uo€uo(Yo)
def

with Vo (X) = E max l1(ug, X) | Px| .
ur€w 1(y), lixPg

As in previous section, the decision problem with inforraatcan be put under the form:

max E[lo(uo,%o) + V. (f(Xo,Uo,Wo)) + lo( (X0, o, Wo))]

Uo€ o(Xo)

and the comparisons of initial decisions now rely on the etgi@n oflg or Ayg as follows.

PROPOSITION6 — If ug — E [Awe( f(Xo, Up, Wp))] is monotone, comparison of the optimal
decisions for the general problems with information staset® and ¥ will be possible. Pre-
cise conditions are the same as in Proposition 3.

)t js sufficient to assume that the decision maker gets fédiriation at timet = 1 on a stochastic subcom-
ponenty7; then this informationys should be explicitly included for conditioning the problgaven in the case
where no additional information arrives.
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It is self-explanatory thak o ( f (X, Uo,Wo)) is the expected value of information after de-
cisionup, andE Ay ( f (X0, U, Wp) ) the expected value of exchanging the information structure
@ for Y. It is also possible to define the value of information coodial on a realization of
Wo or of Xj.

3.5 Value of information as a key to the irreversibility liter-
ature

A goal of the literature on irreversibility and uncertaictynsists in identifying hypotheses
or conditions under which the *irreversibility effect’ lid. Two kinds of conditions can be
examined. A first thread follows Epstein (1980) and con@tas on determining the direc-
tion of the learning effect for all possible random vectposer a finite sample set and for all
comparable information structures. As Ulph and Ulph (198tgd, this restricts the conclu-
sion to limited classes of problems, for example those idtntified by Gollier et al. (2000).
An other thread looks for specific problems where the irredity effect is verified when
Epstein conditions do not apply. This for example the caséipin and Ulph (1997).

Though monotonicity of the value of information is only nssary for the irreversibility
effect, it turns out that Epstein necessary and sufficientitmns imply a monotone value
of information. Besides, many of the specific (necessarpgitmns found in the litterature
also do. In particular, we have already seen (section 3tB&t) Proposition 1 generalizes
Hanemann's statement on the quasi-option value (Haneni®&9) and that Proposition 3
provides an interpretation for the conditions examined Bixas and Laffont (1984) for a
simple model (section 3.3.3). We shall see it is also the frasmany others, and moreover,
this monotonicity is often intuitive without fully-fledgedathematical demonstration.

3.5.1 Epstein’s Theorem and the value of information

Epstein (1980) gave necessary and sufficient conditiorisatltav to conclude about the
direction of the learning effect for all prior beliefs. Weasirthat they also imply a monotone
value of information.

For any distribution lawp on Q, let us define

def
Ip) ' max Epllaunxy) = max | Ii(us.xy(w)p(de) (3.11)
uleul(x) U eu 1(X) Q

Epstein’s Theorem states that initial decisions may be @atpfor any comparable in-
formation structures (one being more informative than tiineiQ When%((x, p) exists and is
convex or concave ip varying among discrete probability laws.

We show that Epstein’s assumptions, extended to non-désprebability and without
necessarily differentiability in the first decision argumheare sufficient conditions for the
value of information to be monotone and therefore to endugecomparison of initial deci-
sions.
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PROPOSITION7 — Assume that
1. forany u. > u_, J(f(xo,u;),p) —I(f(xo,U_),p) is convex (concave) ip,
2. Wis finer than®.

Then the value of substituting for @, up — Awe( f(Xo,Up)), is an increasing (a decreasing)
function.

Thus, initial decisions may be compared (see the remarksifimig Proposition 3). The proof
is in appendix.

3.5.2 Linear dynamics and costs; ‘all or nothing ’ decision et

The seminal literature as well as more recent contributbdten considers linear dynamics
and costs, which imply all or nothing decisions, or hingesdy on a binary decision set (see
for instance Arrow et Fisher, 1974; Henry, 1974a; Ha-Dudré98; Fisher, 2000 and Henry,
1974b, part 2). With a binary decision set, the monotonieftjhe value of information be-
comes trivial. Moreover, the direction of variation is déasietermined under the hypothesis
of total irreversibility,i.e.when one of the two possible initial decisions affects tlagesor the
second period cost so that it does not depend any longer gettuad period decision. This
is for example the case with the model of Arrow and Fisher §97

3.5.3 Value of information in Ulph and Ulph, 1997

The model examined in (Ulph et Ulph, 1997) can be rewrittethvaiur formalism as
follows

max|lo(ug) + E max]l1(u1) — E[y | ®]D(dx1 + u1)] (3.12)
Uo U <@
with  x.i1=0+w and u e [0,A],

whereu are greenhouse gasesHG) emissionsx GHG concentrationsl; utilities, andD a
damage function4; is the unrestricted level of emissidfisFunctionsl; are assumed to be
strictly increasing and strictly concave, aDdstrictly increasing and strictly convex. The r.v.
yis assumed to be non-negative.

The authors compargy, the initial decision without information, ang, the initial de-
cision with perfect information structure (for examge= y). With our notations, their theo-
rem 3 states that:

if (ug,up) is such that; = 0, thenug < ug.

4UIph and Ulph do not make this hypothesis which is benigntiergroblem considered (greenhouse gases
emissions cannot be infinite) and simplifies the demonsetrati
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Two features are essential to this result. On the one haedagbumption that the optimal
policy, u; = 0, is a corner solution in second period. On the other hamdsttlape of the the
payoff, which is linear in the random variable.

We show (see Annex 3.11 for the proof) that, under their hygsis and their condition
uf = 0, the conclusion about the irreversibility effect can baegalized to any information
structure® because the second-period value of this information siraaan be shown to be
a decreasing function fap > ug-.

This generalized result can even been obtained intuitibelyause, under their conditions,
monotonicity of the value of information becomes intuititddph and Ulph’s condition im-
plies that when th&HG concentration it = 1, xp, is above a certain levéixg + ué, then it
is optimal to cut emissions to zero in= 1 when no information is available. Therefore, if
information is obtained when we are in the situati@nit might open the opportunity to emit.
The value of the information is then equal to the benefit oftamithl emissions i = 1 minus
the expected additional damages. From the envelope thetrese expected additional dam-
ages are strictly increasing at the margin for a small irewed the concentratiox, whereas
benefits do not depend directly of the concentration level.aAconsequence, the value of
information diminishes and the irreversibility effect &ipp.

3.6 lllustration with a modified stochastic version ofDICE

Here we produce a numerical illustration with a stochasticsion of the standard inte-
grated assessment moaete 98 (Nordhaus et Boyer, 2000). Such a model is already com-
plex compared to the analytical ones present in the litezaBut it will appear that, strikingly,
the value of information after initial policy choice behava a way that can support intuition.

The model is a stochastic optimal-growth model of the woddremy. It is designed to
maximize the discounted expected value of utility from aonption. The decisions variables
are the rate of investment and the rate of emissions rechsatiogreenhouse gases. The model
operates in time steps of 10 years. Perfect information aib@wncertain climate parameter
arrives in 2040. A simple adaptation of the original modetwees compatibility with the
analytical framework of section 3.4. We make a parameteoizaf the paths of investment
and abatement from now till 2030-2039 with a unique scaliais $calar, the abatement rate
targeted for 2030-2039, summarizes and entirely defingsaiiey choice in the initial period.

3.6.1 The climate-economy system

The dynamic evolution of the climate-economy system canelpeesented with the re-
lation: z11 = 9(z,vi,y) wherei € {0,1,...,T} is the 10-year interval spanning from year
2000+ 10i to year 2009+ 10i; v; € [0,1] x [0, 1] is the couple of controls, which are the rate of
reduction of greenhouse gases and the investment ratedrstaqi; z < RO is the state of the
climate-economy system in the beginning of peli@dmprising the stock of capital; concen-
trations of carbon in three reservoirs (atmosphere; biespand surface ocean; deep ocean);
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and oceanic and atmospheric global mean temperature rislegaespect to pre-industrial
times.

The temperature components@re stochastic. Uncertainty enters their dynamics through
theclimate sensitivity. This random variable is equal to the atmospheric temperaise for
a permanent doubling of the carbon concentration in the spimere. The r.w is constant
through time with values 2%, 3.5°C and 45°C and remains unobserved until year 2040. In
the first steg = 0, the true atmospheric temperature rise with respect tingigstrial times
Is also uncertain.

The detailed climate-economy equations are slightly cadrfigom the original version
of DICE. The temperature increase equation is an updated catibrtitat provides a better
description of warming over forthcoming decades. A thré$ldamage function replaces the
original quadratic one. Both modifications are taken frombhosi et al. (2003). The full
description for the originabiCE model can be found in Nordhaus (Nordhaus, 1994; Nordhaus
et Boyer, 2000).

3.6.2 The decision problem

At each time step, a controlv; and a state of the systerresult in a discounted random
utility Li(vi,z). In fact we have two notions of time. The first notion, the tisteps, describes
the natural time in the original problem. The second notiesatibes the decision periods.
In accordance with the framework of section 3.4, there aedecisions period € {0;1}.
The initial period,t = 0, covers the time steps before learning; 0,...,3; the next period,
t =1, coversthetime steps=4,...,T. The decisions; define the controlg; as follows. The
initial decisionw—g € [0, 1] is the level of abatement targeted for 2030; it parametetize
investment and abatement path for time stiepst through a functio from [0, 1] into RS :
(Vi)ic(o,..3) is taken equal t(k—o). The next decisionk—1 € [0,1]%7-3, is the vector of
investment and abatement ratesifor4: (Vi)ic(s,... 1y = U=1. Details for the parameterization
of the initial policy are in Appendix 3.12.

The decision problem is

maxIE {Z Li(vi,z lrJnaxz Li(Vi,z ] }
i<4 1SYiS
with  (vo,...,v3) = ¢(uo)
(V4,...,v7)=U1 € [0, 1]2(T73)
Ziy1=9(z,Vi,Y)

where the path of controls before information is constraitoebelong to the family of curves
defined byd. This decision problem clearly pertaiiso the framework described in sec-

Bwith % = (z0,y) andxy = (z,Y) so that
f(Xo,uo,y) =1[9(...,(a(X0,V0,Y),--.)-.-,V3,Y);Y]. Similarly o andl; are defined through; and compositions of
g



3.7 Conclusion 99

tion 3.4 but as far we know it is out of bounds for the rest of @in@lytical literature about
irreversibility, learning and climate change.

3.6.3 How policy affects the value of information on the clinate

The figure 3.1 page 100 plots the expected value of informatsoa function of the initial
policy. Available initial decisions range from no efforttiir2030 (0% emissions reduction)
to targeting the maximum effort in 2030 (100% reduction)r€hcases are presented corre-
sponding to three different probability distributions fproptimistic case, centered case and
pessimistic case (see Appendix 3.12).

In all cases, the expected value of information is stricégr@asing. Consistently, in all
cases, the prospect of learning the true valugiof2040 is an opportunity to make initially
less reduction effortsuf} ) than in the never-learn situationg(). This is also consistent with
the simulations made by Ulph and Ulph (1997). If no certairdp evet® be obtained about
the future evolution of the climate, the more cautious eioispolicy ug would be preferred.
Here, the learning effect is not precautionary.

In an analytical framework with a linear dynamic, Gollieragt (2000) showed that log-
arithmic utility implies that the structure of informatidras no effect on the initial decision.
They wondered whether this was the explanation for the ldatl nonexistent learning effect
found in earlier results by Nordhaus (1994), Manne and R$ctE992) and otheté. Our
model departs from NordhausicE only with some specifications of the dynamics (see sec-
tion 3.6.1). But the utility function of the model is logdniic as it is inDICE. However,
the ‘learning effect’ (the difference betweeg andug) ranges from 9 to 21%. In terms of
abatement costs this is even larger due to the specificatibie abatement costs McCE as a
power function (with an exponent greater than 2). Cleadsgring has an effect on decision
which is not negligible. Thus, our findings answer the questaised by Gollieet al. and
show that the weak learning effect found by Nordhaus is aéterchined by his choice of a
particular dynamic and not solely by his logarithmic objeetfunction.

3.7 Conclusion

This article explored the role of the value of an informatstructure in analyzing general,
sequential decision problems. The difference betweerewafuture information before and
after an initial decision is taken was made explicit. The otonicity of the latter, thesub-
sequent value of informatiors sufficient for making a conclusion about the directiorthe
learning effect. Many of the conditions given in the liten& as sufficient or as necessary and
sufficient for the irreversibility effect can be understasiguarantees for this monotonicity.

16Kelly and Kolstad (1999) suggest that certainty on the tmlae of the climate sensitivity with less than 5%
rejection might be available only after 2090.

LUIph and Ulph used a quadratic specification for their nuoasimulations and found that, for most pa-
rameter values, learning made little difference.
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FiG. 3.1 — Variations of the expected value of information, EQ( with ug.

In each case, the expected value of information has beenatiaed withEI°, the expected
value of information before any decision is made. Note thetnormalization is different in
each case.
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The present analysis shares a common limitation with tleeensibility literature: the initial
decision is assumed to be scalar. But extension is readdjadne in theory. As long as the
set of admissible initial decisions can be ordered evennmmietely, Topkis’ theorem (Top-
kis, 1978) leads to a similar conclusion. Extension to rmadtilar decisions would help the
interpretation of empirical integrated assessment mo#elsexample in the originabICE
model (Nordhaus et Boyer, 2000), assuming that informadioives in 2040, the initial de-
cision vector has eight components (four abatement andtiment decisions). However, the
difficulty is to find a meaningful order over the decision set.

For communication with policy-makers, there is a practmdvantage in analyzing the
learning effect in terms of growing or strictly decreasirajue of information because value
of information is a relatively self-explanatory concepafBuong, 1998). Finally, the intuitive
simplicity of the notion of value of information also sugtgeapplication in experimental eco-
nomics. It should be possible to design experimental téstionality under uncertainty that
are based on how and whether individuals modify their egtonaof the value of improved
future knowledge as a consequence of their current desision

3.8 Appendix: Proof of Proposition 1

By definition, the initial value of information is

d
I =

-

19L" max  [lo(Ug) + V. (f(Xo,Uo)) + lo( f (X0, Uo))]
Uo€ o(Xo)
— max [lo(uo) +V, (f(xo,Up))] -
Uo€ (%) ,

Sinceug is an optimal solution of the problem without informationdasinceud is an
optimal solution of the problem with information, we have,tbe one hand,

71 =lo(ug) +Vi(f(x0,Ug)) = lo(ug) +Vi (f(x0,u5))

ro—lo(f(x0.U0))

so thatie — 1, < lo(f(Xo,Ud)).
On the other hand,

1o = lo(ug) + V. (f(x0,ug) +la(f(x0,U5)) > lo(Ug) + V. (f (%0, Up)) +la(f (X0, Ug))

J

~~

J1L

sothatip — 11 > lo(f(Xo, ué)). Combining both inequalities, we obtain

lo(f(%0,U5)) <1°= 30 — 1, < lo(f(%0,ud))
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which is Proposition 1.

Similarly we obtain easily:
Dyo(f(%0,U3)) < 19 — 100 < Ao (f (Xo,ug)) (3.13)
whereug (respectivelyud) is any optimal initial decision for the problem with the anf

mation structuré¥ (respectively®). Note that, without specific hypothesis on the relative
informativeness o> andW¥, A can assume negative values and- 7o can be negative.

3.9 Appendix: Comparison of arg max
We recall here results on comparison between the arg maxoodpirmization problems.

They may be seen as particular instances of results fromergieheory with supermodular
functions or functions with increasing differences as tgved in Topkis (1998).

PROPOSITION8 — Letp C R, letg: » — R and h: » — R. We denote
Dg d:efarg mag(u) C» and ogin OI:‘Efarg maxg+h)(u) C o,
ueo ueo
and we assume thatg # 0 and o g, # 0.
1. If his strictly increasing ofi— o, supp g], then
suppg <infog .
2. If his increasing o — o, sup»o ¢, then
Supp g < SUPD g+h.
3. If his strictly decreasing ofinf » ¢, 4], then
Supp g+h <infoyg.
4. If his decreasing ofinf » ¢, 4oo[, then

Proof. We prove the first statement, the others being minor variatio
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Let ug € pg4. Foranyu € » , we haveg(u) < g(ug). For anyu €] — oo,ug[, we haveh(u) < h(ug) if

his strictly increasing. Thus
U €] — oo, U= g(u) + h(u) < g(uf) + h(uf).
We conclude thab g n C [ug, +oo[, so that

Dgin C [ [Ug,+oo[= [supp g, +|.
ujeng

This proves that supg < inf o g, p. O

The proof of Proposition 3 is a straightforward consequevitteug — lo(Up) +Vao (f (X0, Uo)) +
Ay (f(Xo,Up)) as functiong andup — —Awe ( f (X0, Up)) as functiorh.

Freixas et Laffont (1984) propose a similar proof for a cagh simplified dynamics and
criteria (see section 3.3.3).

3.10 Appendix: Proof of Proposition 7

Let» (Q) be the set of all distributions dB, the states of the world. By classical arguments
(Breiman, 1993, p. 77) (as soon@gs a complete separable metric space for instance), there
exists a regular conditional probability & given @, denoted byP® : Q x ¥ — [0,1] and
characterized by:

1. Vwe Q,P®(w,) € 2 (Q);

2. VA€ 7, w— P®(w,) is measurable with respect ¢y

3. for all bounded random variabfe E(Z | @) (w) = [o Z(«f)P®(w,dw), for P-almostcw.
The sensdf associated t& and® is the random measu&® < » (¢ (Q)) defined by

WMes(2(Q), M EPlwcq, P®w)eM). (3.14)
Equivalently,S® is also the image of the measuitéy the mapping
weQ—PPw)er(Q). (3.15)

It is shown in Artstein and Wets (1993) that

E < max  E[l1(ug,X,y) | d)]) = /QIP(dco) ( max / 1 (ug, X, y(«)) PP (e, dw))

u€u1(X), i P u€wu1(X), P

= / dsP? ( max /Il Uz, X, (& p(dw’))
?(Q) ug€u (X

= [ dSERxp).
?(Q)

18A sensor is a probability law on the setQ) of all distributions on the states of the worids. an element of
7 (2 (Q)), the Borel space of probability measuresff2). Following Artstein (1999), an information structure
can be defined by a sensor since it governs which posterimfé&lill be materialized at the time of decision.
Chapter 4 offers more recalls and developments on sens®specially section 4.9 page 135.
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Thus, by (3.6) and (3.5), we have

Ayp(X) = E ( max  E[l1(ug,Xy) | HJ]) —E ( max  E[l1(ug,X,y) | CD])

ueuq(x), p<xW u€wu1(X), P

_ / (Q)dS“(p)J(x, o) — / (Q)ds“°<p>a<x,p>.

Still following Artstein and Wets (1993) and Artstein (199%e have that itV is finer than
@, thenS" is more refined thas® in the sense that for a§: » (Q) — R convex,

/? o X)) 2 / o AP0, (3.16)

Thus, under the assumptions, the value of substitd#irfgr ®, up — Awe(f(Xp,Up)), iS an
increasing (a decreasing) function.

3.11 Appendix: Variations of the value of information in
Ulph and Ulph, 1997

d|q> . qu) dVL
We expressCE ~dx for the problem (3.12).

Denote byui(x1) the optimal feedback without information:

Vi (%)

A

U1(X1) def argumgg)([l 1(u1) —EyD(ug +0x1)] .
1=

Unicity of the arg max results from the strict concavity o thappingi; — l1(u1) —EyD(u; +
Ox1) since, by assumptioly, is strictly concaveD is strictly convex, ang > O.

Denotingx:- %' &xy + ug, we have thenit = dy(xt) by definition. From Euler's char-

acterization of the maximum of a concave function, the agdiom uf = 0 implies that
I"(0) — SEYD’(3x{) < 0. Now, for anyx; > x;-, we have

I(0) — BEYD' (3x1) < I'(0) — SEYD' (&%) < O

since—D' is decreasingd is convex). Thus, by Euler’'s condition; (k1) = 0. Replacing in
V| (x1) and differentiating with respect tq, we obtain

dv
00 = ~E [V 8D'(3x0).

X1
We now turn to%2 (xy). Let

uP (x1) %'arg mats (ug) ~Ely | @]D(uy + &)
1
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which is a random variable.
By the Danskin theorem (see Clarke, 1990)), we have that

d
B maxla(up) —Efy| ®]D(uy +8x1) = ~Ely| ®]3D' (3% + uf (x1)).
X1 P

By differentiating under the integral sign, we get that

dVo

a0 =E[-Ely| 9]8D'(8x -+ P (x0))]
Finally,

dlg

) = E[—E[y| ®]3D’ (3x1 +uf (x1))] + E [y] 3D’ (3%

= E[-Ely| ®]oD'(8x +uf (x1))] +E[E[y| @]] 8D’ (8%1)
— E[E[y| ®](D'(8) — D' (& +Uuf (x1)))]

which is non-positive since‘f(xl,s) > 0 andD is convex. Thereforeip — lo (8% + Up) IS
decreasing for allp greater thamé: the value of information diminishes with initi@HG
emissions above their optimal level without information.

3.12 Appendix: Details for the numerical model

3.12.1 Summarized description of the modifiedbICE model

The model solve the following problem.

max {Z}L (Vi,z)+E
Vo,---;Vd—1

with 7.1 =9(z,v,Y) (3.18)

| Iy 3.
max{ylz Li (v, ]} (3.17)

.....

The time horizon isT = 40. Time steg = 0 corresponds to the period 2000-2009. The
date of arrival of informationd, belongs to{0, ..., T + 1}.
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Variables
Controls
Vi § GHG reduction rate
b investment rate
State variables
z K Capital stock
M; € R3 Stocks of carbon in 3 reservoirs
0; € R? Mean temperature rises for atmosphere and ocean

y rv.e{L,C,H} Climate sensitivity

Intermediary, transfer variable

Y Available economic output
Relations
Output Y = R(K) (1 Gi(a))(1— D(8) (3.19)
Capital accumulation Ki+1 = G(Ki,bY) (3.20)
Carbone cycle Mi+1 = H (&, Ki, M) (3.21)
Reduced-form climate model8; ;1 = ©(6;, M;,y) (3.22)
Discounted utility Li(z,vi) =Ui((1—b)Y;)

Admissibility domain for; b € [0,1—¢]
Admissibility domain foray, & € [0,1] (Ci(1) <1 forall i)

The dynamics summarized by functignn Eq. (3.18) is composed with the four rela-

tions (3.19-3.22).

Detailed functional forms can be found in Nordhaus (199N ardhaus and Boyer (2000)
except for two modifications from Ambrosit al. (2003) — function® in Eq. (3.22) and
damage functio in Eq. (3.19) — that are reproduced in section 3.12.5 below.

Random variable Three different distributions are used for the random \deipc {L,C,H}

Climate sensitivityy
Probability L(2.5C) C(3.5°C) H(4.5°C)
optimistic 2/3 1/3 1/3
centered 1/3 2/3 1/3
pessimistic 1/3 1/3 2/3
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3.12.2 Parameterization of the controls in time steps 0 to 3

The goal is to compute the value of information in 20406 4) as a function of a scalar
policy decision describing abatement and investment esdiom 2000 to 2039. We chose
the abatement rate targeted for 2030 as the key policy deci$he problem is to chose a
sensible parameterization of investment and abatemeottebahd up to 2030 with this scalar.
We propose one that approximates fat {0,...,3} the optimal trajectories of the model
under the different hypotheses available on the climatsiteity. Afterwards, the parame-
terization allows to describe a wider range of trajectgriesluding non-optimal ones (bad
policy choices) in a coherent and continuous manner.

For calibration purposes, we have therefore computed theerioal optimal values for
(Vi)ieo...3 In problem (3.17) under four different hypotheses :

— H1: no uncertaintyd = 0) andy =L

— H2: no uncertaintyd = 0) andy=C

— H3: no uncertaintyd = 0) andy=H

— H4:information in 2040d =5).y € {L,C,H }, pessimistic probabilities (see above) are

used.

The GAMS code for solving numerically problem (3.17) is ‘glicesponse_art.gms’ provided
in attachement. See also section 4.11.2. The numericallmadactually = —1 as first time
step corresponding to 1990-1999, but abatement is fixad {a= 0. Investment is fixed as
well with valueb_1 = 0.250. We obtain the following results, displayed below inl€ah 1

Abatement rate in year Investment rate in year
2000 2010 2020 2030 2000 2010 2020 2030
Hypothesis ap =i a a3 bg b1 by bs

Hl 0.059 0.075 0.093 0.115 0.239 0.232 0.228 0.225
H2 0.092 0.123 0.163 0.215 0.239 0.231 0.227 0.224
H3 0.138 0.194 0.266 0.361 0.238 0.231 0.226 0.223
H4 0.121 0.168 0.230 0.310 0.238 0.231 0.226 0.224

TAB. 3.1 — Optimal abatement and investment rates under H1-4
The parameterization chosein; Up — (&,bi)ic(o.. 3}, is defined by
a = $?(u) = AU+ pui+vui?
with A =0.3006 p=0.0724 v =0.0256
and
bi = ¢P
with ¢5=0.239 ¢?=0231 $5=0.227 ¢5=0.224

Both parameterizations are chosen to approximate the aptiommerical solutions of prob-
lem (3.17) withd = 0 under hypotheses H1-H4. Figure 3.2 displays aapproximates the
optimal decisions in Table 3.1.
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FIG. 3.2 — Parameterization of policy before 2040

The left panel of figure 3.2 shows as dots the optimal abatena¢esa; in time steps
i =0,...,3 under hypotheses H1-4. The lines trace the correspondiragneterization$?
whereug assume in turn the preceding valuesgin hypotheses H1-4.

The right panel of Figure 3.2 displays the optimal investhmatesh; for i = 0...3 under
hypotheses H1-H4 and the parametrizatli{ﬂras a line. Note that it depends only of the time
step and not ofl.

3.12.3 Optimal initial policies with and without learning

After parameterization, the problem is simplified into

0<up<1 (Va,-- VT)SYiE2

max E {Z Li($i(uo),z) +E
i<4

max iLi(vi,zi) }y] } (3.23)

with 7,1 =9(z,6i(Uw),y) for i<d
and z1=9(z,v,y) for i>d

This problem is solved with MINOS 5 using the GAMS code ‘uQaptersp.gms’.For each
probability distribution, we obtain the following optimehlues forug with information arrival
in 2040 or without arrival of information.We have computéd initial value of information,
19 (the difference between the optimal value of the objectiite &= 0 and withd = 4)

Optimal abatement target in 2030 with and without learning
Information in 2040 Never learn Initial value of informatio

Probability distribution up* ug (in utility units)
Optimistic 0.196 0.248 462
Centered 0.236 0.283 284
Pessimistic 0.308 0.338 193
TAB. 3.2 —

The values fou§* andug are reported into Figure 1 of the main paper.
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3.12.4 Computed value of information
By definition,

T T
Is =K Li(vi,z — ES Li(Vvi,z 3.24
o) =E| max S Liwz)|y] - max E3 L2 (3.24)

(vd,...,vT)<yi:d (Vdyeees VT
with 7,1 =09(z,v,y) for i>d
and the r.vzg determined by, y andug through:
Z+1=09(7,¢i(u),y) for i<d

We screen0, 1] for values ofug. For each value dfip, the problems in Eq. 3.24 are solved
with MINOS 5 using the GAMS code ‘vlrinfo_dicersp.gms’.

An extract of the results is given in the next table.

Value of information as a function of initial policy

Probability distribution
pessimistic centered  optimistic

Initial policy Value of information
Uo (in utility units)
0.000 269 355 520
0.051 255 343 507
0.101 241 328 494
0.152 228 314 481
0.202 217 300 467
0.253 206 286 454
0.303 196 274 441
0.354 187 262 428
0.404 178 250 416
0.455 170 240 404
0.505 163 230 392
0.556 156 220 381
0.606 150 212 370
0.657 143 203 359
0.707 138 195 346
0.758 132 188 333
0.808 127 181 322
0.859 122 174 311
0.909 118 167 300
0.960 114 161 290
1.000 110 157 283

TaB. 3.3 — Initial policy is the abatement targeted for 2030
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3.12.5 Detailed modifications to the originabiCE model

These modifications are taken and reproduced from Amletcei (2003)

Reduced-form climate model

We detail here the Eq. (3.2%);11 = ©(6;,M;,y)

9i+1=Z(V)9i+01[ F'(g/li) }

where
— 6 = 1(6/%,8°°) is the vector of global mean temperature ri$€)Y with respect to pre-
industrial times for the atmosphere and the ocean.
— K (M;) is the radiative forcing defined by

F(M;) = Fox log(M*™/280) /log 2

whereM?™, subcomponent d¥/;, is theco, atmospheric concentration in time step
Mp, is theco, atmospheric concentration at pre-industrial times, se8atppmFoyx is
the instantaneous radiative forcing for an atmosphericeotmation of 2x Mp), set at
3.71W.nr2,

— the transfer matriZ(y) is

_ 1_01(F2X/y+ 02) 0102

2(y) Oa 10

with coefficient values; =0.479 C.W1.m2, 6, =0.109 C1.W.m 2, 03 =0.131 and
yis the climate sensitivity.
Damage function

We detail here the functioD of Eq. (3.19) that defines the damages in share of GWP.

d

—o(pAt_pAt
1+ exp| % n (25¢)|

D(6) = b(8 —85") +

whereb = 0.005°C~ 1 is the linear trend of the damagk:= 0.03 is the magnitude of the jump
; €= 0.1 controls the steepness of the junip = 1.3°C andZ = 2.7°C are the temperatures
where the non-linear transition begins and ends.
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3.12.6 Code files

The code files are provided in Appendix B.
— ‘dice_response_art.gms’ solves problem (3.17). Reaudtén table 3.1. Two runs were

made. One, with information in 2000, gives the solution$wdt,H2,H3 (see section).
The other, with information in 2040, gives the solution wiil.

‘uOopt_dicersp.gms’ solves problem (3.23). Results aréable 3.2. Six runs were
made, two for each probability distribution (information2040 and never learn)
‘vlrinfo_dicersp.gms’ solves the problems in Eqg. (3.24 @omputes value of infor-
mation. Three runs were made, one for each probabilityidigton. Each run loops
100 values for initial policy and solves the problems in E324) with each. Table 3.3

displays an extract of the results.
Note that the time step= 0 corresponding to 2000-2009 in this document is matched in

the GAMS code by the second element of the §étdnd therefore referred by "2’ and so
forth.
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4.1 Introduction

Though costless information always improve the expectgofp@f a decision-maker that
faces uncertainty, Radner and Stiglitz (1984) identifiecatlhar general class of decision
problems for which the marginal value of small amount of infation is zero. “It implies
that if there is some amount of information that has a pasitiet value, then value cannot
be a concave function of the amount of informatioa, there must be increasing returns to
information over some range ” (Radner and Stiglitz, 1984).

This 'nonconcavity’ of the value of information receivedther clarifications in a recent
article by Chade and Schlee (2002). They extended the R&tiuditz result (henceforth
RS) in several directions. They provide conditions for raravity in a general, non-finite
framework. When the information structures can be repteslesith density functions, Chade
and Schlee (henceforth CS) also identify a class of probleheye the result holds and for
which the sufficient conditions required from the decisimaker’s preferences and beliefs
and those required from the information structures areragg@d Indeed, whether information
exhibits or not increasing returns depends on preferemetigefs and on the characteristics
of improvement of the information. The original RS theoreadtihe drawback to impose
restrictions «jointly on the information structure and e tlecision-maker’s utility function
and prior beliefs» (Chade and Schlee, 2002).

Some examples given by CS illustrate two kind of situatiomerg the marginal value
of information is non zero: when a 'small improvement’ of ihéormation quality provokes
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a great modification of the a posteriori beliefs; and when alsmodification of the a pos-
teriori beliefs brings a great change in the decision ggiage The conditions they propose
aim at preventing these cases. However, their technicityesiones let interpretation aside,
in particular concerning the respective roles of the pefees and of the improvement of
information structures. They also chose to drop one of tiggral RS hypothesis in order to
ensure clarity: in CS, the admissibility domain of the derigioes not any longer depend on
the information structure. However, most of their resultaiid hold without this restriction
but to the cost of more notations.

The present paper makes use of sensors (also called randasaires) for providing new
and easier-to-handle conditions that clearly separaterdgerpret the role of the preferences
and of the characteristics of the information structurermepments. In effect, for such prob-
lems where initially the decision-maker balances the cost better information structure
against its benefits, it proves useful to have a descriptidghevinformation structure that is
more « amenable to mathematical analysis and manipulati¢frtstein, 1999) and allows
to better understand the role that information plays. Ferphrpose, Artstein and Wets sug-
gested to make use of sensors (Artstein et Wets, 1993). Enegeobability measures defined
on a space of probability measures, i.e. random measurés ivocabulary of the statistics
litterature. Our reformulation with sensors of the genearah-finite RS problem proves easy
even when the admissibility domain depends on the infoomatioreover it makes natural to
characterize “how fast” information improves by using aman signed measures. Applying
the sensors to the RS theorem conducted us to study theienpiesin a way that extend the
work initiated by Artstein and Wets.

The main results of this paper are twofold. Firstly, new gbads are provided for the
extended RS theorem. A restrictive condition on how fastrimiation improves will guar-
antee a zero marginal value of information with all utilitynictions. Loosely speaking, we
require that the marginal improvement from the noninforainformation structure is also
noninformative. Conversely, a looser condition on how faiirmation can improve will be
associated with a relatively strict condition on the preferes. In this manner, conditions on
preferences and on information are clearly separated aidrédspective roles are clarified.
The general conditions on the information data are relatéobtv fast does the mean distance
between the prior and the revised beliefs increase.

Secondly, the understanding and identification of whichili@shof information structures
will exhibit nonconcave value is improved. We provide a diengind nonpathological exam-
ple of information structures for which the various cormhts proposed by RS or CS are not
met, or cannot be checked easily. Besides, intuition coale lbeen misleading in suggesting
that the marginal value of information is non zero becauseptbsterior beliefs do not con-
verge towards the prior. However, it is trivial that this exale satisfies the strictest sufficient
condition we propose on information data. We hope that thay elp and identify some
«appropriate functional form restrictions to impose ominiation acquisition problems», as
CS invited to do.

The paper is organised as follows. Section 4.2 sets outytiedlextended, non-finite RS
decision-problem and the original RS theorem. Sectionésates the problem with the use
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of sensors and explicits the correspondance with the fatiom in section 4.2. Section 4.4
gives the strict condition limiting '’how fast’ the informah can improve and still exhibit non-
concavity of the value of information. Section 4.5 gives adition on preferences that allow
faster improvement in information and still nonconcavityte value. Section 4.6 studies the
two-states class, either with two signals or with a contmuwaf signals ; we also revisit ex-
amples given by CS as illustrations of our conditions. $&cti.7 concludes and, finally, the
appendix provides proofs as well as recalls on sensors amthseghts on their properties.

4.2 The original problem

4.2.1 The economic problem

We consider a decision maker who faces an uncertain state @fdrld and chooses an action
S0 as to maximize her expected payoff.

Let Q denote the set of the states of the world, endowed withadgebras and with
probability u that represents the prior beliefs of the decision maker.cBbeses an action in
a measurable spaee after observing a signal in a measurable sgate ). An information
structure is here a conditional distribution of the signakg the state of the world. Radner
and Stiglitz consider the case of a family of informatiorustures indexed b9 belonging
to the parameter s@ = [0,1]. Let therefore(Qg)ec(o,1) be a family of measurable families
Qo = {Qp(dy | w),w € Q} of probability measures ofl, s ). The value of the indef = 0
will always correspond to aoninformative information structure in the sense thaf{dy | w)
is independent ab.

Given the stateo € Q, the actioru € « and the parametérc ©, the payoff to the decision
maker isL(u, w,0), whereL : u x Q x © — R is a measurable function. Constraints on the
decisions are captured via a family g)gco Of subsets of the decision saet. Note that the
dependence df in 6 usually refers to the cost (of having acquired) the infororastructure
8. The choice o® by the decision-maker is the first part of a broader problereretihe
choice of actioru, here studied, is the second part. A simple and useful casetionned by
CS, is wherd_(u,w, 8) can be written as/(u, w) —C(0).

The decision maker selects a strategyY — « g as a solution of the following optimiza-
tion problem

sup /Y /Q Qo(dy| w)p(dw)L(u, ,6) (4.1)

uY—ug

where the integral is supposed to be well defined (takennegative for instance). Thus, an
optimal strategyu(ﬁa may depend upon < Y, but not uporw € Q.
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4.2.2 The Radner-Stiglitz result

When bothQ andY are finite sets, Radner and Stiglitz (1984) study the beliaviear® = 0
of the function

VO)=F sup ¥ Qoly| )L (u,0.8).
yEY U(y)€u g WEQ
They prove that
lim Sup\w < 0
8]0 0
under assumptions on hdw-, -,0) andu g depend upo® and, especially, if

(AO) there exist optimal decision%(y) which are both flat and continuoust= 0, that is
such thau} () is constant and, for ajt € Y, uﬁe(y) —90 ug,

(Al) forallye Yandwe Q, 8 — Qg(y| w) is differentiable.

4.2.3 The Chade and Schlee result

As Chade and Schlee (2002) state it, since the conditiongABradner and Stiglitz “imposes
conditions jointly on the information structueand the decision maker’s utility function and
prior beliefs, it is not entirely satisfactory”.

Chade and Schlee generalize Radner and Stiglitz resultseetoase wher€ andY are
not necessarily finite sets, with an assumption similar tdd@wn (A0). They identify a class
of problems where the result still holds and for which coiodit(AO) is the consequence of
separate assumptions on the payoff function (strictly asadn the decision) and on the the
information structures. However, this requires some lyiggathnical assumptions.

4.3 Problem restatement with sensors

We present here how the introduction of sensors providesvarfiol tool for computing vari-
ations of the expected payoff and for giving conditions whiisentangle the information
structureandthe decision maker’s characteristics.

In what follows, we shall consider, on the one hand, the famiilall optimization prob-
lems for all distributions and, on the other hand, informatstructure data consisting of
subfamilies of distributions.

4.3.1 The optimization problem data

Theoptimization problem date a family A = (Ag)gc|0,1), Where eachi\g is a set of measur-
able functions of2. Such a family characterizes the optimization problemhaut consider-
ation of information questions.
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The economic interpretation is as follows. For the payofictionL in paragraph 4.2.1,
the associated familf is defined for eacl by Ag = {L(u,-,0),u€ ug}. Any A € Ag is the
utility of the decision maker for an admissible contuol

AeNg < Jucaug, YweQ, A(w) =L(uw0). (4.2)

The choice of a contral can thus be interpreted as the choice of a payoff functiomer the
states of the worldv € Q.

Let » (Q) be the Borel space of probability measurestanWe define the functiong :
?(Q) — R by

vper(Q), We(p) L sup [ Aw)dp(w).

For anyp € » (Q), Wg(p) represents the maximum expected utility for the distrifmup on
the states of the world. In what followg,will typically represents the a posteriori beliefs of
the decision-maker once a certain signal has been observed.

When required (section 4.5 below), a condition relatindvpreferences of the decision-
maker will be given as a characterizationyay.

Example. Consider the payoff function of the linear prediction peahblin RS,Q = R,
ug =R andL(u,w,0) = —(u— w)? — C(8), whereC(8) is the cost of obtaining information
structured. Ag consists of quadratic functions i, and we have

We(p) :—lnf/ (U—)2dp(w) /u)dp f/oozdp(w)fC(G). 4.3)

4.3.2 The information structure data

On the reception of a signal, the decision maker amends Iar lpeliefs and deduces that
the state of the world is distributed according to a postetisiribution. Relying on an infor-
mation structure therefore amounts to be uncertain abeuyidkterior distribution which will
be drawn randomly among the setQ) of all distributions on the states of the world, with
respect to the unconditional law for the signals.

A sensor is a probability law on the set Q) of all distributions on the states of the
world. Itis an element o® (» (Q)), the Borel space of probability measuresofQ) (for
the recalls on sensors, we refer the reader to the Appendotlowing Artstein (1999), an
information structure can be defined by a sensor since itrgeswehich posterior beliefs will
be materialized at the time of decision.

Thedata on information structures a priorp € » (Q) of the decision-maker, and a fam-
ily (Qg)ecio,yy Of measurable familieQs = {Qg(dy | w),w € Q} of probability measures
on (Y,o ). To this pair, we naturally associate a fam{l$s)gc(0,1) Of sensors (see para-
graph 4.9.4), with the two following properties:
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1. (Sg)eco,q consists of balanced sensors with respegt gee Definition 18) which, in a
sense, means thaf,’ o) dS(p)p = W', for all 6;

2. S =9y, that isS({H}) = 1: with probability 1 the posterior belief that will be oltaid
thanks tdy is equal to the priop. Thus the inde® = 0 corresponds to a noninformative
sensor.

From the conditional distributio@g(dy | w) of the signal given the state of the world and
from the priorpy, we obtain the unconditional lawg(dy) of the signal and the conditional
distributionPy(dw | y) of the state of the world given the signal. The sergpweighs the
Ps(dw | y) according to probability (dy).

Sections 4.10.4 and 4.10.6 in appendix display what arectheoss for two examples: the
linear prediction theorem from RS and CS and a two-statesfcas CS.

4.3.3 Problem statement

For all 6 € [0,1], we define thevalue mappings the functionJy : » (2 (Q)) — R over the
sensors such that

vSer (2 (). (S [ 0y SPIU6(0)

An interesting property of the value mappidgis linearity: Jg(01S + 02S) = a1Jp(S1) +
02Jp(S) forany ($,S) € » (2 (Q)) anday > 0,02 > 0, a1 + a2 = 1. Notice that the value
mappingJs may easily be defined not only an(# (Q)) but on the finite signed measures
on » (Q), where the above equality holds for any linear combinatiod aot only convex
combinations.

It is shown by Artstein and Wets (1993) that the supremumevaiuthe optimization
problem (4.1) coincides with theayoff of the information structurparameterized b as
defined by

def

V(6) = J(S)-

Note that, sincé&p = 9, we have
V(O) = X(S)= [ dS(p)o(e) = Yo(h). (4.4

Our goal is to give general conditions relating separatetiie family of sensoréSs)ec 0,1
or to the family of functiongWe)ec|o,1) and ensuring that

(NPMPI)  lim sup\M <0. (4.5)
8]0 0

We abbreviate this property a®mpI for nonpositivity of the marginal payoff of information
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4.4 Conditions on the information structure for nonpositiv-
ity of the marginal payoff of information

Our main results on nonpositivity of the marginal payoff ofarmation are related to the
information distancef, ) dS(p)[|p — K| associated to the sensgy. It measures the mean
distance between the prior and the possible revised b¢befsnging to the support &).

For the definition of the total variation norifp — |, see the recalls on signed measures,
appendix 4.8. Explicit computation of the information diste is given for the examples at
the end of this section.

4.4.1 Mainresult

DEFINITION 9 — We define thmfinitesimal information distance variatidoy

dS —
1DV d:ef”msupfrp(Q) (P)|[p—H| . (4.6)
810 6
Our first main result is Proposition 10, whose proof is giveappendix 4.11.1.
PROPOSITION10 — Assume that
1. N\ consists of bounded functions and is such that
VAeNs INeNg  A<A (4.7)
2. the infinitesimal information distance variation is zettoat is
Iov =0, (4.8)

thenNPMPI (4.5) holds true.

The interpretation is as follows. The first condition putsdaous requirements on the
preferences: boundedness means here that for any degjslmapplicatiorw — L(u, w,0)
is bounded (but utility is not necessarily boundedijnthe domination of each séiy by an
element of/\q is obtained as soon @& /00 < 0, which is true for economic problems where
the index8 orders increasingly costly information structures.

The second condition explicits how much the revised bepetan depart from the prior
K A small increase of information keeps revised beliefs ahoertainly close to the prior.
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It keeps the mean distance between the prior and the possilided beliefs small compared
to the increase in the index of information qual@y This property remains true for any
other indexatior® € [0, 1] of the information structure family that is deduced frérby any
transformationf : 8 — €, continous in 0 and such th&f0) = 0.

Finally, any family of increasingly informative informati structures that meets (4.8) will
generally exhibit the unwelcome property of non-concawityhe value of information. We
shall see that it includes cases that one could have thooghtine to that problem.

We now turn to consider special cases, where condition ¢a8)e obtained from condi-
tions on densities. These conditions may be easier to vargyactice than those proposed by
CS in their special cases (see their corollaries 1, 2, 3 aswarollary 5 where preferences
and information are disentangled).

4.4.2 Conditions for nullity of the infinitesimal informati on distance vari-
ation

Here, we show how nullity of the infinitesimal informatiorstince variation may result from
properties of densities or of atomic measures.

Generalities in the density case

Let (Qp)oc|o,1 be a family of measurable familiggs = {Qg(dy| w),w € Q} of probability
measures oY, o ). Assume that there exists a common measuoa (Y, ) such that, for
all 8 € [0,1], for all w € Q, Qp(dy| w) has a densitgg(y | w) with respect tay, that is

VweEQ, Qg(dy|w)=ge(y|wn(dy).

Example. This covers the classical case of density with respect tcetghe measure
Qo(dy | w) = ge(y | w)dy, and with respect to the so called counting measyng = 1 when
Y is finite.

For eacl®, let us introduce the unconditional density of the signahg4.57):

do(y) 2 /Q do(y | )p(ded), Vye Y. (4.9)

The unconditional law of the signal is

ve(dy) £ ge(y)n(dy). (4.10)

Signals likely to be observed belong to the complementargfse

8 Ly e Y, go(y) = 0}. (4.12)
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LetS %7 <% be the sensor associatedQg as given by (4.51) in appendix:

def Co(y | W)
de(Y)
S({Ps(dw|y),ye AYY) L veA), vAeo.

Ps(dw | y) u(do) for yeY\Y®

Note thatvg(Y®) = 0, so that there is no point in definiiy(dw | y) for y € Y®: the support
of S is {Ps(dw|y), y € Y\Y®}. However, because varies, we cannot restriéf to Y\ Y®
by ignoring a subset ofg-measure zero.

By equation (4.60) in Lemma 23 in appendix, we have the falgvexpression fonpv :

DV = limsup n(dy)u(dw) 9oy | @) —Ge(y) | (4.12)
8]0 YxQ 0

Assume thaé — gg(y | w) is differentiable ab = 0 for dn(y) ® dp(w)-almost all(w,y) €
Q x Y. Let us denote by, (y | w) the derivative. Sincejp(y | w) does not depend upan
(noninformative information structure th= 0), we can write

| Aoy | @) —e(y) | _ | de(y|®) —Go(y|w)+do(y) —Ge(y) |
6 6

so that, under technical conditions ensuring the validitye Lebesgue theorem and also that
dp(Y) exists, we generally have that

DV = YXQn(dy)u(du»\0|6<y\w>—0|6<y>|- (4.13)

Thus, generallyyipbv is zero if and only ifg(y | w) does not depend upan, for ally € Y.
This means that &= 0, the infinitesimal variations of information structure informative
(dp(Y | w) does not depend upan).

Practical conditions for the finite case

Here, we rigorously develop the above argument in the fimgecAssuming differentiability
at® = 0, a condition required by RS, we will be able to propose a fiedtlversion of the RS
theorem where the conditions on ’flatness’ only apply to Hmify of information structures
and not to the optimal decisions.

By definition (4.9) ofge(y), we have

Go(y) = D H(w)de(y| ). (4.14)

ProPOSITION11 — With the notations above, assume that
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1. Qs finite with prior measure p such thaf@} > 0, Vw € Q;
2. Y is finite (with counting measure);
3. 8 — gp(y | w) is differentiable ab = 0 for all (w,y) € Q x Y.
ThenB — qgg(y) as defined by (4.14) is differentiablett= 0 for all y € Y. Denoting

iyl w) % L der d
DY | ©) = gg %) and dy)=qg  doly), (4.15)
we have
oV =% % p(w)|do(y | w) —do(y)|- (4.16)
yeY we

Thus,ibv is zero if and only if §(y | w) does not depend upan, for ally € Y.

Proof. By (4.14), we haveg(y) = 3, H(w)dp(Y | 0).
Sinceqo(y | w) does not depend upan (noninformative information structure = 0), we have

do(Y | @) —ae(y) = de(y | ) — do(Y | w) + do(y) — de(Y)

and thus

weQ

On the other hand, we have by (4.63),

et plp—Hl = 3 3 HOlanly | ©) ~ay)

We then easily obtain the expressioniofv .

Sincep{w} > 0, Vw € Q, bV is zero if and only ifay(y | w) = gp(y) for all (w,y) € Q x Y.
Together with the expressiag(y) = ¥, H(w)gs(y | w), this gives the last result. O

The condition for nullity ofiiDv requires that the initial variation in the conditional pasb
bility of observing a signay should be independent of the state of the world. This guaeant
that the information does not improve too fast as expresgedhdition (4.8).

4.4.3 Discontinuity of the posterior beliefs ah =0

When the posterior beliefs do not converge to the priod gands to 0, one may expect that
such a discontinuity would imply a strictly positive margirvalue of information, since for
any0 # 0, some signals allow to significantly revise the prior. Hearethis is not necessarily
the case and the following examples illustrate firstly aagiin (from CS’ example 2) where
discontinuity prevents to conclude about null marginatreadf information using conditions
from CS or from us, and secondly situations where in spitasafanhtinuity of the posteriors,
null marginal value is still obtained thanks to nuibv .
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Discontinuity and positive 11DV

Firstly, consider the example 2 in Chade and Schlee, whlete{s sy}, p{s.} =1/2,Y =
{y1,y2} and

{ Oo(y2ls) =1
do(Y2lsH) =1-6

As Chade and Schlee pointed, the posterior belief aftelasigns ds, and does not converge

tothe priore_>SH ;6% . Because of this, this simple case does not verify theirssang conditions
for null marginal value. It does not either verify our conaiits sincaibv = 1 as the following
computation shows. From subsection 4.10.6 in appendix,ave h

6 e...1-6 1
L o 09O =Ml = 58—+ (1= 5)I(Gg)8 + 558 ~HI
0 ./ ,1-6 1 1 1
= §+( _E)(|(2_e)_§|+ 2T9_§|) by (4.39)
0 6. 6
= 5;T1-35)57—75=9%

Thereforejipv = 1.

Discontinuity and null 11pv

As in CS example 6, we give a more general formulation of treargle above and consider
now that

do(YzlsL) =1
{ qg<y§|aa) =g(0), withg(0)=1,0<g(8) < 1for6>0. (4.18)

Direct calculation givey, o, dSs(p) [P — K| = 1—g(6).

Now, wheneveg/(0) = 0, (for instancey(6) = 1— 6% with a > 1), we haveyy(yo|s.) =
0= qp(y2|sH) and thusipv = 0 by Proposition 11. However, there is still no continuity of
the posterior beliefs in 0. Indeed, we haRgdw | y1) = d5, #60 L. But since the sensor
S weighs the probability measuf®(dw | y1) = ds, with probabilityv{y,} = g(8)/2, the
discontinuity does not preverf @) dS(p)||p — M| to grow slowly with®.

This very simple example does not fall under any of the pcattionditions of CS (corol-
lary 1, 2, 3 and 5). The new conditions we propose allowed twlemle that and explain
why, even when there is no continuity of the posterior bsliéie nonconcavity in the value
of information may happen.
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4.5 Conditions on both the information structure and the
optimization data for nonpositivity of the marginal pay-
off of information

In this section, we allow a looser condition on how fast infation can improve but have to
put a more significant restriction on the preferences ina@ebtainNPMPI.

45.1 Main result

We define thenfinitesimal information square distance variatiby

def Jo ) dS8(P) [P — K2
lISDV = limsup .
810 0

(4.19)

Our second main result is the following proposition.

PROPOSITION12 — Assume that

1. there exists 1 Q — R measurable bounded and>k0 such that
vee (0,1, Vper(Q)?r Wea(p)—Wo(W —/Ql(w)d[p—qu) <K|p—u|? (4.20)

2. the infinitesimal information square distance variatisizero, that is

liIsbv =0, (4.21)

thenNPMPI (4.5) holds true.

4.5.2 Conditions for nullity of the infinitesimal informati on square dis-
tance variation

Generalities in the density case

With the notations of the previous section and the expraggi®0) in Lemma 23 in appendix,
we have that

IISDV :Iimsup<e></Y n(dy)) {/Q | Goly | coé—qe(y) |u(dw)r> :

910 \v® dg(y
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Assume thab — gg(y| w) is differentiable a6 = 0 for dn(y) ® dy(w)-almost all(w,y) € Q x
Y. Denoting byo,(y | w) the derivative, we generally have that, under technicatiitimms,

n(dy) de(y | @) — da(y) 2 n(dy) , , 2
e?c}/\y\ye B [/Ql 5 |u<dw>} = /mo 00 [ /Q [ o(y | ) — () | W(dw) |

where this last term is finite. Thus, we generally have that

lsbv =0.

We rigorously develop this argument in the finite case.

Practical conditions for the finite case

In the finite case, when all the signals are observed, ragutirthe conditional law and the
condition on the preferences given in Proposition 12 wikenfbe sufficient for marginal zero
value of information.

PROPOSITION13 — Assume that

1. QandY are finite;
2. 80— gp(y | w) is differentiable ab = O for all (w,y) € Q xY;
3.¥yeY, do(y) >0, where g(y) is defined by (4.14).

Theniisbv is zero.

Proof. By (4.61), we have

Jo @ 9S(P) P —W? _ Bk (y)? (4.22)
0 ymvo Go(Y) '
with
ko(y) % Lo H(©) G éy | @) — Ge(Y)] (4.23)

and whereY? is given by (4.11). In the expression (4.22), we have
e Oo(Y) —ej00o(y) > 0 sinced — gg(y | w) is differentiable hence continuous;

* Ko(Y) =610 Yoo M(W)[dh(Y | ) — gy(y)| by (4.17), so thabks(y)> —e)0 O;

e Y® =0 for 8 close to 0, sinc&y € Y, go(y) > 0 and by continuity 0B < gg(y | w), together
with the fact thatfy is finite.
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d G :
Thus,w goes to zero a8 | 0, that isiispv = 0. O

We now focus on the case where some signals are not likely ebo®erved from the non-
informative information structure (else CS Corollary 5 nagyply easily when preferences are
strictly concave).

PrOPOSITION14 — Assume that
1. Q andY are finite;
2. 80— gp(y | w) is differentiable ab = O for all (w,y) € Q xY;

3. Yy € Y as defined in (4.11),4fy | w) does not depend upanand the common value
o (y) differs from zero.

Thenlisbv is zero.

Proof. The proof follows the line of that of Proposition 13 except tlwosey € Y°.
Wheny € Y°, we havekg(y) —gj0 0 by assumption and alsp(y) ~gj0 805(y), sincegy(y) # O.

2
ThUSel(;ggg —8/0 0. O

Let us go back to the example of subsection 4.4.3.We compute
1-g(8) 1+9(8)

[ o ass@lp—u? = ==y -+ (I + e
. 2
: S(G)+<l+§(e>><|<1?-(ge<>e>)_%|+‘1+z<e>_%‘)
_ 1-9(8) (1+g<e>><1—g<e>)2:1—g<e>
2 2 1+9(0) 1+9(8)°

Thus,lisbv = w if g(0) is differentiable aB = 0 andg(0) = 1. This is coherent with
the hereabove Proposition 14. Indeed, the signa not observed with the noninformative
information structuredp(y1) = 0) and we haveyy(y:1 | s.) = 0 andgy(ys | s) = 1—d'(0).

These latter terms coincide if and onlygi{0) = 1 if and only ifIsDv = 0.

4.6 A general class of examples

We develop here two families of examples of information cinees where the application
of sensors makes possible to directly computeitbe. The value of information is also
directly calculated in the case of a quadratic utility fuant This computations allow a direct
treatement of many of the examples in CS.
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4.6.1 The two-states, two-signals case

This section provides an extension of the examples givehdrptevious sections and in CS
as well (examples 2 and 6). We consider information strestwith two states of the world
and two signals.

Information structures with null marginal value

PROPOSITION15 — Assume that

1. Q ={s.,su} and the prior belief is = Bnds, + BLOs , With By + BL = 1,

2. Y = {y1,y2} and the family of information structures is given by the dtbadal laws
Ge(Y1ls) and G(ya[sH).

Then,liDv has the following expression, indifferently foril or i = 2:

DV = 2PBH BL”mSUp|qe(yi|SL> - CIe(y||SH)|

ns 5 : (4.24)

Proof. Firstly, let us computep(y) = BLde(Y | s.) +Brde(y | 1) and

/Qu(dw)!qe(y!w)—%(y)! = PBrlge(y[s)—de(Y) [ +Bn [ ge(y|s4) —de(y) |
= 2BBr | de(yls)—ae(Y|sH) |-
In fact, sincege(y1 | S.) +0e(Y2 | L) = 1 and idem foisy, we have that
/Qu(dw) | dp(y | w)—0de(y) |=2BLBrH | Ge(Y1|SL) —de(Y1|SH) |[=2BLBH | de(Y2 |SL) —de(Y2 | SH) | -

By equation (4.60), we get for=1 ori = 2:
[ dse)lp—ul = [ n(ay [ udew)|cely|w) - o)
» (Q) Y Q

2B Br | de(Yi | L) —de(Yi | su) | /Yn(dy)
2BLBH | do(Yi |sL)—aa(YilsH) |-

a

Thus, from (4.12), if Iirr@lo%\qe(yﬂa_) —0gp(Y1|sH)| = O, then, the marginal value of in-
formation will be nonpositive for all meaningful prefere&scand information pricings. This is
true even if one of the signals is not likely to be observedhwite noninformative information
structure, an uncomfortable property for applying CS peaa
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Value of information with a quadratic utility

PROPOSITION16 — Assume the same general two-state, two-signals infasmatructure
as in Proposition 15. If (u,w,8) = —(u— w)?, we have, fori= 1 ori = 2:

2| Ga(yilsL) — de(vils) [* (4.25)

V(8) —V(0) = BABE(sH — ) Go(y1)de(Y2)

Proof. By (4.69) and (4.63) in Lemma 24, we have

[Bris (ge(y1/sH) — de(y1)) + BLsL(ge(ylsL) — Ge(y1)))?

MU de(Y1)
o[BS (Go(yelsh) — de(y2)) +Busi(de(yalse) — Go(Y2))]?
ge(Y2)
a2 @2ie o2 Go(vils) —Ge(yilsn) [* | | de(yals) — Ge(yalsu) [*
- BH BL(SH S—) [ qG (yl) + qe (yZ) ]
202 2 e te 2 Ge(Ya) +de(y2)
- BH BL(SH S—) | qe(y||s-) qe(y||SH) | QG(Y1)QG(YZ)
_ 2 n2 o 2 . _ . 2
- BH BL(SH SL) ’ qe(yllsL) qe(yl‘SH) ’ QG(Y1)QG(Y2) .

4.6.2 The two-states, continuous signals case

This case generalizes the examples 4 and 5 in RS. With gecmrditional densities of the
signal, we provide the formula for the mean informationalsie.

PROPOSITION17 — Assume that

1. Q= {s.,s4} and the prior belief is = Bnds, + BLOs , With By + BL = 1,

2. Y =R and the family of information structures is given by the abodal densities
Ge(YlsL) and ay(ylsn).

Then,lIDv has the following expression

+0o0 _
1DV = 2B limsup Oly| do(ylsL) —de(YIsH) | (4.26)

8]0 J-o 0 '
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If L(u,,0) = —(u—w)?, we have

N 2
V(0) =V (0) = BLfii (s _SL)Z/{que(y)>0}d : qe(y‘&ille(?’;)(y‘%) =

Proof. By paragraph 4.9.6 in the appendix, we have:

Qo(dy|s.) = de(y/s)dy
Qo(dy[s4) = ae(ylsn)dy
Vo(dy) = Bua(ylsL)+Bua(ylsH))dy = de(y)dy
Po(dw|y) = BLBYLE, + B, LIS,
Thus, by (4.38),
. do(yls.) Oo(YIsH)
[Po(dw | y) —pf| = [IBe( ) 1)ds_ + Br( %) 1)3s, ||
_ Bulge(yls) —de(y) [ +BH [ de(ylsH) —ae(Y) |
o (y)
_ | Ge(ylsL) —de(Y[sH) |
= 2B.Bu ®0)
and
[ ds@lo—ul = [ wmdircoly)-u
2 (Q) 0

~+0o0
— 2B.pn / _dy|de(yls) —Ge(ylsn) | -

If L(u,,8) = —(u—w)?, we have by (4.62):

dy

. _ . . 2
V(®)-V(0) = /{que(y)>o} qe(y)[Ble_(qG(y|S|_) do(Y)) + BrsH (de(YIsH) —de(Y))]

— 202 (e, s )2 d | qe(y|sl.)—qe(Y|SH)|2.
PLBR (s =) /{yIQe(y)>0} de(Y)

Signal with moving support

Consider the case where
de(YIsL) = Lo (Y)h(y) and ge(y|sH) =de(y—6[sL)

with h of classC* on [0, 1] satisfyingh > 0 andfo1 h(y)dy=1.

(4.27)

(4.28)

(4.29)
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We compute by (4.57) and (4.61)

de(y) = Brljoy(Y)h(y)+Brlpy(y—06)h(y—8)

[ o dsPlIp—uil = 28 ([ v+ [ 1hy)—hy—) [y [ nay)

so that
1
DV = 2BHPBL <h(0) +/0 |0 (y) | dy+ h(l)) (4.30)

Now, if L(u,w,8) = —(u— w)?, we have by (4.62)

LI h(y) —h(y—8) |? 1 h(y)?
+ /e ae(y) dy+ /1_9 s (Y) dy)

0 2
V(6) =V (0) = BYBf (s —SL)Z< 0 2238/)
so that

|imsup\w

= BB (s1 —s0)?(h(0) +h(1)). (4.31)
810 S

Example 4 in CS

As a special application of (4.29) consider the dase = 1, By = BL = 1/2. Then, by (4.30)
and (4.31):

bV =1, Iimsup\M

S| 5 = 2BEBA(sH—s)”. (4.32)

Both 11DV and marginal value of information are positive.

Example 5in CS

Another special application is the case whiefy) = 6y(1—y) andpy = L = 1/2, for which,
by (4.30) and (4.31):

1 _
DV = 3/ y(1-y)dy>0, Ilim sup\M =0. (4.33)
0 610 0

Here, in spite of a positiveDv, the marginal value of information is null.

4.7 Summary and conclusion

This paper developed and made use of the theory of sensoravwmeéw insights on the con-
ditions that imply nonconcavity in the value of informatj@videnced by Radner and Stiglitz
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(1984). The new conditions provided allow to separate tepeetive roles of the decision-
maker’s preferences and prior beliefs on the one side, atiteddtructure of information on
the other side.

In particular, it identifies and provides simple examplesédrmation structures that will
yield nonconcavity with any preferences and prior belieBme examples show that the
Radner-Stiglitz nonconcavity issue can arise with alitytfunctions in cases where it would
not have been expecteice. when a marginal improvement from a noninformative struetur
results in large changes in the distribution of posteridiefie This reinforces the suggestion
by Chade and Schlee (2002) that nonconcavity is difficultite out in economic models.

4.8 Appendix: recalls on signed measures

We follow Halmos (1974).

By the Jordan decomposition, any signed measweQ may be written as the difference
between two measures, the upper variatiorand the lower variatioo_. The total variation
of o is the measure

o/ €0, +0. (4.34)

The total variation norm of is

loll €0, (Q) +0-(Q). (4.35)

A signed measure is finite if ||o|| < +-co.
For any bounded measurable functipon Q, we denote

16 |2 sup| o(w) | - (4.36)

weQ

We have for any finite signed measure

| [ d(wdo(@) < | 16(w) |diol(@) <[ = o] (437)

Let ¢ : Q — R be measurable and integrable with respeqgt.t@hen¢dpis a finite signed
measure such that

fodul = [ ¢]du (4.38)
As a particular case,

XTAES IR (4.39)
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4.9 Appendix: recalls on sensors

We follow here Artstein et Wets (1993); Artstein (1999).

Let (Q, 7 ,u) be a probability space, whefe is a Borel space (see Bertsekas et Shreve
(1996), any complete separable metric sp@de Borel) ands be a subs-field of 3.

Let » (Q) be the Borel space of probability measure<prwith its Borelo-field. For all
¢ : Q — R, measurable, and for gil€ » (Q), we define

(0.0)0* [ o(@)dp(@). (4.40)

4.9.1 Definition

Let » (» (Q)) be the Borel space of probability measuresof2) with the Borel o-field
3 (2 (2(Q))). Forallg: » (Q) — R, measurable, and for &€ » (» (Q)), we define

(SO, = / @ ®(p)dSp). (4.41)

DEFINITION 18 — A sensor is an elementof» (Q)). A sensor S is balanced with respect
tope » (Q)ifforall ¢ : Q — R, measurable,

[ 0,850 [ #(@dote) = [ o(@iduie) a2

We denote by @) C » (» (Q)) the set of balanced sensors with respect to p.

LEMME 19 — If S is balanced with respect toqur (Q), and | is a bounded measurable
function onQ, we have

/ ,05(P) [ 1)lp - i(de) 0. (4.43)
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Proof. We have

[ 880 [[@p(dw) = [ i@pide)

sinceSis balanced
/ 0,050 [em@e) = ([ 1wndw) [ 0, 4SPILP)

= ([ Hemdw)

sinceSis a probability.

4.9.2 Example: sensor induced by a sub-field

Let ¢ be a subs-field of # . There exists aegular conditional probability of p givew ,
denoted by : ¥ x Q — [0, 1], and characterized by (see (Bertsekas et Shreve, 199@Y)): 13

1. VweQ, 1 (hw) €2 (Q);
2. VA€ 7, w— W (A w) is g -measurable;

3. for any random variabl¥ such thafE|X| < +, E(X | ¢ )(w) = [o X(o)p (doy, w),
p-a.s.

DEFINITION 20 — The sensor associated to g ands the random measureSc » (2 (Q))
defined by

Wes(2(Q), M EHwec, wWw)eM). (4.44)

Equivalently,S7 is also the image of the measyréy the mapping
weQ—(w:)er(Q) (4.45)

and thus, for all measurabie » (Q) — R,

(80), 0/ 0, X0/ (p) = [ o0 (@) duw). (4.46)



4.9 Appendix: recalls on sensors 137

4.9.3 Example: sensor induced by an event

As a straightforward application of the above definition eseasor associated to a salield,
let us consider the case when= {A, A%, 0,Q} is generated b € ¥ with 0 < p(A) < 1. Let
Ha (resp.pac) denote the conditional measurepofvith respect tA (resp. toA®):

1A
Ha = @p_ (4.47)
Then
S =uA)dy, + u(AC)E)uAC ) (4.48)

4.9.4 Example: sensor defined by conditional laws

For any measurable famiQ(dy| w),w € Q} of probability measures oy , > ), there exists
a measurable familyP(dw | y),y € o } of probability measures off2, # ) and a probability
measure on (o ,o ) such that (see (Bertsekas et Shreve, 1996, p. 135))

Q(dy| w)u(dw) = P(dw | y)v(dy). (4.49)

The probability measureon (o ,o ) is given by

v(dy) = [ Q(ay| w)u(dw). (4.50)

DEFINITION 21 — The sensor®associated to the fami§Q(dy| w),w € Q} is defined by:

VA€, S{P(-|y),yeA}) Ev(A). (4.51)

Equivalently,S? is also the image of the measwrdy the mapping
yey —P(-]y) €2 (Q) (4.52)

and thus, for all measurabie » (Q) — R,

(S0), , / wp)dIS(p) = [ 0(P(-|y))av(y). (4.53)
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Notice thatS® is balanced with respect tosince

| 059 [o@rdo@ = | [ s@Pde|yavey

- //¢ Q(dy| w)dp(w)
= | o(@due).

sincef, Q(dy| w) = 1.

4.9.5 Example: sensor defined by conditional laws (finite ca$

If Q andy are finite, we denote

n= Znu w)d, and Q(dy|w)= % a(y|w)dy (4.54)

yey
and we introduce ° ¢ » such that
yer? «— p{weQ,qly|w) =0} =1. (4.55)

For suchy € » %, P(dw | y) cannot be defined but this causes no problem sinee ¢ <
v{y} = 0. We have:

( V{y} = Swcody| 0w}, Vyeo
_ a(y | w)p(e) _
Pdwly) = w;QT%, vy e o \o© (4.56)
| S{P(dw|y)}) = v(y), Vyeor\r°.

4.9.6 Example: sensor defined by conditional laws (densityase)

If there exists a measurgon (o, ) such that, for alto € Q, Q(dy| w) has a density(y | w)
with respect tay(dy), then we put

a) ™' | aly | (o). (457)
With the same definition of © as in (4.55), we have
v(dy) = a(y)n(dy)
P(dwly) = dw), Wyeo\»° (4.58)

S{WU(dw),y A} = V(A), YA€y N(r\o?).
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4.9.7 Orders on sensors

Let S; andS; belong tor (7 (Q)). We say that the sens8 is more refined than the sensor
S;, and denot&; < S if, for all @: » (Q) — R convex,

(S0 @ = [ o AP)IS(P) < (20, 0)= | ePIIS(0). (4.59)

S is more refined than the sens8r if and only if § is the distribution of ar (Q)-valued
random variable; (i = 1,2) with E(o2, — 01 | 01) =0.

4.10 Computations with sensors

For the notations, we refer to the appendix 4.8 on signed unesss

4.10.1 Sensor induced by an event

LEMME 22 — Let S be the sensor associated to an event A as given by) (A& 3ave

|y 4SPlo bl = apap(a)

[ dse)le-wiz = 1
7 (Q)

2
L(Q)dap)(/gzw[p—u](dw))Z _ (fAu:é(A(\:;w» +(fAcwp (dw)) /wu @)

Proof. By (4.48), we have

H(A)[[4a — | 4 HCA) [[ae — M|

[ dsple-u
?(Q)

1 ey 1
= U(A)||@1AU—U||+U(A)HH(AC)J-ACP- W]

- /\ 1 1!du+uA°/!

= HAMA )\@ — 1|+ U(A%) + WA [H(A )l

— AR,

71a—1ldu by (438)

1



4.10 Computations with sensors 140

and
—ull2 = i_ 2 c c c
/P (Q)dS(P)HP M| u(A)[u(A)!u(A) 1| +u(A)]+u(A)[u(A)u(AC) A
= WA+ HAH(A®) + KA + HAU(AC)
= (U(A) + A% =1,
and

[ ds)( | wip—u(de)? = u(A)(rlA) J lded) — [ con(dor)?

2 (Q)
1
+  H(A%)( A / oop(dw) —/mu(dm))2

= /wp dw

ooudoo /wpdw

4.10.2 Sensor defined by conditional laws (density case)

Let Se # (2 (Q)) be the sensor associated to the fan{i@(dy | w),w € Q} as defined in
Definition 21. Assume tha®(dy | w) has a density(y | w) with respect to a measurgas
in paragraph 4.9.6. To accomodate for the case where sorhe signals are not likely to be
observed, we define

={yeY, i {we Q,q(y| w) =0} = 1}.

LEMME 23 — We have

L (mdS(P)HP—HH = /\Y n(dy) /Q | q(y | ) —q(y) | p(dw) (4.60)

[ 2
/w(cz)ds(p)”p_“”z - /Y w_/QM(yW)—q(y)m(dw)} (4.61)

2

_ n@y [ -
/T o 4P /Q wlp— ) (dw)? = /Y | /Q w((y | ©) q(y))u(dw)} (4.62)

2we cannot remediate to such a problem by reducing the segmdisiwhen we havefamily of sensors
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Proof. By (4.50), we have
v(¥®) = [ Q¥ wpuides) = [ [ n(dy)aly | wn(de) =0

by definition ofY°.

[ o050l = [ vidylP(de]y) - )]

v(dy)[[P(dw|y) — u(dw)|
aly [w)

\\

u(dw) — H(dw)||

Y\Yo
_ y\w)
= e iy~ Ddue]
_ / | y ~1|u(dw) by (4.38)

dy/|qy|w> ) | W(do)

dy/\qy\w () | W(do).

I
\\\

| 5Ol —ul? = [ vdy)P(de]y) o)
V(@) [P(do | y) — (o)
Lo

\\

7 Hld) o)

e
S ))—1>du<w>uz

- /mo y/§2|$_umd@]2
= [ ety @) - a) e

[ dso)( [ wlp—Hdw)? = [ vidy( | elP(dely) - pde)?

»(Q)
v(@y)( | @(P(deo] y) — u(de)?

Il
%\:
i
=
O

Il
==
_—
=
O

an(ey( [ o 1¥ e - de)?

Il

RN

_—

=

o

o]

=

| u—

D\
£
~
<
£
~
=
-
A~
o
£
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4.10.3 Example: sensor defined by conditional laws (finite c&)

As a straightforward application of the hereabove Lemma@3pbtain the following expres-
sions.

LEMME 24 — If Q andY are finite, we have

[ oy dSOlo—bl = 33 ww) oyl o) -av) (4.63)

YEY weQ

[y W) lay|w-aly) >
| o dSelo—u? = 3 £ (4.64)

/ (Q)dsm)(/g Wp-Hdw)? = § . (4.65)

4.10.4 Sensors for a family of Gaussian information structres

We consider the information structures of the linear prgalicproblem in RS and in CS,
example 3.

The signal space is a continudfm= R, the prior is a normalized Gaussigs= N(0, 1) and
the conditional distributiolQg(dy | w) of the signal given the state of the world is Gaussian
with meanBw and variance 1 62

Qg(dy| w) = N(6w,1—6?). (4.66)
We then compute the unconditional lax(dy) of the signal by (4.50)

ve(dy) = / N(80, 1— 82)N(0, 1)(dw) = N(0, 1)(dy) (4.67)
and the conditional distributiofy(dw | y) of the state of the world given the signal by (4.49):

Po(deo | y) = N(By,1-67). (4.68)

Thus, the support of the sens®yconsists of Gaussian probabilities, é&dveighsN(8y, 1 —
82) according to probabiliti(0,1)(dy) as in (4.51).



4.10 Computations with sensors 143

4.10.5 Value of information for quadratic utility function s

PROPOSITION25 — ForQ C R compactu g = R and L(u, w,8) = —(u— w)?, we have:

VO VO = [ dse)] ele-wd) (4.69)

Proof. By (4.3), we have
Wo(p)~ o) = [/ wxip(@)? - [ odp(w) — [ | wdpw)? ~ [ Pduc)
= — [ (o1 (dw) +2l | wdn)] | wlp—w(dw)]+[ | wlp—(dw)?.

Denotingl (w) d:Ef—w2+2[f W dp(w)]w, we have thaf,, o) dS(p) [o | ()[p—H(dw) =0 by Lemma 19.
Thus,

VO V(0= [ dS(e)ele) o] =

?(Q

as()[ | w(p—w(dw))*

With the Gaussian information structures of section 4.1@Wethave
ve)-vo = [ 0, 850! JRECENICG
= [ vo(ay)[ [ walPo(de|y) ~ W(w)]? by (4.59
_ /Y N(0,1)(dy)| / wd[N(By,1—62) —N(0,1)](w)]2 by (4.66)-(4.67)-(4.68)

= [ NO.2) @)y =62

4.10.6 Sensor for a two-state case (CS, example 2)

For illustration, consider the example 2 in CS where theeet@p states of the worldQ =
{sL,sH}-

The prior beliefis given by{s } = 1/2 and there are two signais= {y1, y» } with condi-
tional probabilities depending on a parameier [0, 1] so thatgg(yz|s.) = 1 andgg(y2|sH) =
1—6. The unconditional law of the signal is given by Bayes’s riléy: } = go(ya|sL)pu{s.} +
ge(Y1|sH)H{s1} = 6/2. As well, the conditional distribution of the state of thend given
the signal is characterized by

Po(sLly1) = qe(yt‘{s;i‘;{&} —0 and po(sly2) =2

(Vels)m{s} _ 1
viyz} 2-96
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Knowingys, the state of the world is distributed according to

Po(dw | y1) = Pa(SL|y1)0s + Po(SH|Y1)dsy = s,

and knowingy, to ( )65,4 + 5= 96SL

The sensofy weighs the probability measuRg(dw | y1) = &g, with probabilityv{y;} =
6/2 andPe(dw | y2) = (3=8)38s, + 52585 With probabilityv{y,} = 1—6/2. Thus, the family
of sensors associated with the information structuresdedi®y® is given by the probability
distributionsSg overe ([0, 1]) defined by:

S8 =5 and S({(5 )+ 5 o)) =15 (@.70)

4.11 Proofs

4.11.1 Proof of Proposition 10

LetB € [0,1], p € » (Q) ande > 0. There exista* € Ag such that

Wo(p) = sup [ N@)dp(e) < [ A(w)dp(e
)\E/\e
We have
Wo(P) —Wo() = sup | A(w)dp(w)— sup | A(w)du(w)
)\6/\9 Q )\6/\0 Q
< /)\* )dp(w) — sup [ AMw)dp(w) +¢€
)\E/\o
< /)\ w)dp(w) — sup )\( w)dp(w) +€  with N eNo by (4.7)
)\E/\o
< /)\ w)dp(w /)\ w)dyw)+€ since A€o
< /)\ (W) +¢
< \/2\ (@) | +€
< [N @ dlp—n| @+
< sup|N(w) | [lp—u|+e
weQ
< Sup|Afw [lp—H+e.

)\6/\0

Since this holds for alt > 0, this also holds fog = 0, so that

Wo(P) — Wo(H) < SUp | A e [Ip— M-

)\E/\o
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Then
V(8)-V(0) = / ) 4S(P)Ye(P) - / ) 3(PIWo(P)
_ / dS(P)We(p) — Wo(W)
?(Q)
_ / dS(p)[We(p) — Wo(W)]
?(Q)

< sp|Ao [ dS(o)lp—HI.
)\6/\0 ?(Q)

4.11.2 Proof of Proposition 12

By Lemma 19, we have thd} ) dS(p) /o | (w)d[p — W] (w) = 0. Using the first assumption,
we deduce that

VO VO = [ dseee) - d9@)we
_ / dSs(p)We(p) — Wo(W)
?(Q)
_ / (Q)dse(P)NJe(p) — Wo(W)]

- [ &([ - [ b1

< Kk o ds@)o—u*

V(e) V(0

< klispv.
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Annexe A : code GAMS du modele
DISCERNI

* di scerni 040702. grs

* Doubl e

* Incertitude

* Sur le

* dimat

* Et la

* Reduct i on

* eNdogene de

* Intensite carbone

* A (very) nodified Dice nodel with

* - new climate nodul e (from dice response art.gns)

* - threshol d damage function (from dice_response_art.gns)
* - endogenous carbon intensity

* - uncertainty on climate sensitivity

* - uncertainty on the degree of answer to a price cut

* The 'degree of symetry of the answer’ to a price cut is directly
* related to the paraneters of the |aw of notion of carbon intensity.

* Initial inertiais known ; will be different in the future fromdatenyin
* Future val ue unknown but will be learnt in datekn <= datenyin
* Before datekn, future returns on current abatement are uncertain.

* The nodel is the same as discerni 040617

* Only few changes

* - datenyin is introduced

* - neweq. LLBD with fixed value for inertia before datenyin

* A (very) nmodified Dice nodel with

* - new climate nodul e (from dice_response_art.gns)

* - threshol d damage function (from dice _response_art. gns)
* - endogenous carbon intensity
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* - uncertainty on climate sensitivity
* - uncertainty on the degree of answer to a price cut

* The 'degree of symetry of the answer’ to a price cut is directly
* related to the paraneters of the law of motion of carbon intensity.

* (Ransey/ Cass/ Koopnmans growth nodel with
* climte externalities and uncertainties)

* Copyright (C) 2004 ONRS

* This programis free software; you can redistribute it and/or nodify
* it under the terns of the GNU General Public License as published by
* the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or

* (at your option) any |ater version.

* This programis distributed in the hope that it will be useful,
* but WTHOUT ANY WARRANTY; without even the inplied warranty of
* IVERCHANTABI LI TY or FITNESS FOR A PARTI CULAR PURPOCSE. See the
* GNU General Public License for nore details.

* You shoul d have received a copy of the GNU General Public License
* along with this program if not, wite to the Free Software
* Foundation, Inc., 675 Mass Ave, Canbridge, MA 02139, USA

* CREDITS:
* see file "credits_discerni.txt’

$Ont ext

The new tenperature dynamic provides a better description of the *short ternt
(4--5 decades) atnmospheric tenperature rise than original dice. Equilibrium
tenperature are identical. Exogenous forcing due to other ghgs has been renoved

Threshol d damage function (S-shaped). Transition fromlow to high damages
occurs between 1.7 and 2.3 degrees of rise. Damage function is calibrated so
that the expected damage from concentration doubling is equal to the value
obtained with the nore standard, quadratic function 0.006 (T-T0)"2 and are
conparabl e before

$OF f t ext

* | NSTRUCTIONS things to set up
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* dateinfo :

date of availability of the information on the climate

* dat ekn idemfor information on the inertia of the enission trends
* Exanpl es:

* (* 2000 Full know edge)

* (* 2040 Information in 2040 wuncertainty before)

* * 2390 neverlearn (default choice)

* pl(sl) cprobability distribution on climate sensitivity

* select or nodify one of the cases proposed

* p2(s2) cprobability distribution on inertia

*

SETS T Time steps (1990 2000...2380) [ 1*40/

TFIRST(T) First step
TLAST(T) Last step
* renpl acer par des chiffres 1*10 p.ex.

sl possible climte sensitivity /L CH
s2 possible inertia ID,MF

s(sl1,s2) Ensenble des possibles /(L,CH.(DMF)/

tfirst(t) = yes$(ord(t) eq 1);
tlast(t) = yes$(ord(t) eq card(t));
alias (si,ssl);

alias (s2,ss2);

alias (t,u);

DI SPLAY TFI RST, TLAST;

SCALARS

* Bool eans for choice of scenario (YES 1 / NO 0)
* Pour faire differentes resolutions a la suite

DDC Bool ean for damages fromclinmte change 11/

DSE Bool ean for emission constraint 10/

DSM Bool ean for concentration constraint 10/

delta step length 110/

tinit initial date 11990/
dateinfo date of arrival of info on climte 12390/
tinfo date of arrival of info on climte (ordinal) **conputed
datekn date of arrival of info onininertia 12390/

tkn date of arrival of info on inertia (ordinal) **conputed
datenyin date of change in the inertia paraneter 12040/
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tny

* paranete
SRTP
DR

--- idem (ordinal)

rs for the objective

Initial rate of social time preference per year /.03/
Decline rate of social time preference per year /.0025719/

* parameters for the production function
1990 worl d population nillions
Gowh rate of population per decade

LLO
G0
DLAB

A0
GAO
DELA

GAMA

Q

* parameters for the damage function

bet a
seuil _inf
seui | _sup
anpl

slt

* parameters for the abatement costs

COsT10
CosT2

decmi u

* parameters for the |aw of notion of capital stock
1990 US dol lars

KO
DK

* reference exogenous carbon intensity of production

SIA

CSIGVA  Gowh of sigma per decade

desig
desi g2

Decline rate of pop growth per decade

Initial level of total factor productivity
Initial growth rate for technol ogy per decade
Decline rate of technol. change per decade

Capital elasticity in production function
* for calibration purpose (not used any |onger?)
1990 world gross output trill 90 US dollars

[inear trend

tenperature where transition begins

tenp where transition ends

steepness (e)

size of the non linear junp (d)

Intercept control cost function

Exponent of control cost function
dmufunc Decline in cost of abatement function (per decade) /.26/
Change in decline of cost function

1990 val ue capital trill

Depreciation rate on capital per year

C2 emissions-GAP ratio

Decline rate of decarbonization
Quadratic termin decarbonization

* parameters for the carbon cycle

Atmo_PI
Atmo_80

Preindustrial atmospheric

15632. 7/
/. 157/
/.2220/

/.01685/
/. 055/
/. 0016/

/. 30/

/121.08/

/0. 005/
11.7/
12.3]
10.1/
/0. 04/

/. 045/
12.15/

/.02/

1471
/. 10/

1.272]
/[-.13/
/.016/
/-.00052/

concentration(1E9 tC) *conputed
atno concentration in 1980 (1E9 tC)

*conput ed
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Atno_ini
Bi o_ini
Cc_ini
ETO
Cransll
Crans21
CQrans3l
Cransl?2
Ctrans22
QG rans32
Cransl3
QG rans23
Crans33

Concentration in atmsphere 1990 (1E9 tC) / 758. 19133/
Concentration in biosphere + oc. sup 1990 (1E9 tC) /792.59567/
concentration in deep oc. 1990 (1E9 tQ) 119230/

C Emiss fromdeforest (bill tons per dec) /11. 28/
Carbon cycle transition matrix /0. 66616/
Carbon cycle transition matrix /0. 33384/
Carbon cycle transition matrix 10/

Carbon cycle transition matrix /0. 27607/
Carbon cycle transition matrix /0.60897/
Carbon cycle transition matrix /0.11496/
Carbon cycle transition matrix 10/

Carbon cycle transition matrix /0.00422/
Carbon cycle transition matrix /0.99578/

* parameters for the climte nmodul e

Tini _sup80 global nean atmo. tenp. rise frompreindustrial to 1980
/0. 8249988/
Tini _1 ow80 global nean oceanic tenp. rise frompreindustrial to 1980
/0. 3005746/
forc Radi ative forcing for 2xC2 13.71/
c Transfert coeff. /0. 4791321/
(07 Transfert coeff. /0.1093887/
3 Transfert coeff. /0.1313768/
* |Initial values pour la premere periode

* La date de prenmiere decision est 1990 et est deja passee

10

tx investissement initial d apres run sans dommages /0.25190/

* Pour resolution en cout efficacite

Mrax

Ni veau de conc Atno a ne pas depasser (fixer ensuite) /550/

* Encore utilise lors de calibrations ? A enlever ?

Bl conpteur de boucle 11/
* Pour |e solveur
coefopt 1 Scaling coefficient in the objective function /[.3485/
coef opt 2 Scaling coefficient in the objective function /5197484, 6/
coef opt 3 /10.03/

tinfo=(dateinfo-tinit)/delta+l;
tkn=(datekn-tinit)/del ta+l;
tny=(datenyin-tinit)/delta+l;
At mo_PI =280/ 0. 471;

At no_80=338. 4/ 0. 471,
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*ANNNANNANNNANNNNNANNNNNNNNNANNNNNNNANNNNANNNNN

PARAMETERS

* for the objective function
R(T) I nstantaeous rate of social time preference
RR(T) Average utility social discount rate

* for the production function
L(T) Level of popul ation and | abor
AL(T) Level of total factor productivity
GA(T) Gowh rate of productivity fromO0 to T
a(m Gowh rate of labor 0 to T

* parameters for the |aw of notion of endogenous carbon intensity
* calibration: KMJZETA = 1- reponse au price cut

* reponse total ement synetrique: 1-1
* pas de reponse . 1-0
* 35 p.cent de reponse . 0.65
*
* KMJ ou ZETA 0 correspond a Nordhaus
* KMJ (1-0.72) correspond approx a la part du nouveau capita
ZETA(s2) Part des abattenents dont | effet persiste
KMJ(s2) wei ghting of adapted carbon intensity
*  Before datekn ANS assume the central value
ANS(s2) Answer to a price cut
/D 0.25
M 0. 35,
F 1/

* probabilities for answer to price cut
P2(s2) Probability distribution

/D 0.39

M 0. 55

F 0.06/
* Refeference exogenous carbon intensity

SIGVA(T) CO2-eni ssions output ratio

GSIgT) Curul ative inprovenment of energy efficiency
*  Abatement cost function

gcost 1

cost 1(t) cost function for abatement

correc(t) Facteur de correction du cout pour recalibration
* for the carbon cycle

ETREE(T) Emi ssions from deforestation

* Cimte nodul e
*  -Probability distributions on climate sensitivity
* P1(sl) Certainty /L O, C1, HO
pl(sl) Central Probability distribution /L 0.167, C 0.666, H 0.167/
t enp2x(sl) Cimate senstivity /L 2.5, C3.5 H4.5
* En fait il serait plus malin de les definir sur s tout entier
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| an(sl) Cinate response paraneter
Tini _sup(sl) global nmean atmo. tenp. rise in 1990 wt PI
Tini_inf(sl) global mean oc. tenp. rise in 1990 wt Pl
* For cost-efficiency and calibration runs
Eci bl e(T) Niveau de la contrainte d em ssions

*

p Probabilite des etats du nonde

* for the objective function
R(T)=srt p*EXP(- DR*10*(ORD( T)- 1) ) ;
RR("1")=1;

LOOP(T,

RR(T+1) =RR(T)/ ((1+R(T)) **10);

);

* for the production function

G.(T) = (G.0/DLAB)*(1-exp(-DLAB*(ord(t)-1)));
L(T)=LLO*exp(GL(t));

ga( T) =ga0*EXP(-del a*10*( ORD(T)-1));

al("1") = a0;

LOOP(T,

al (T+1)=al (T)/ ((1-ga(T)));
);

* for carbon intensity

KMJ(s2)= (1-ANS(' M ))**0. 5;

ZETA(s2)= (1-ANS(s2))/KMJs2);

* reference carbon intensity

gsi g(T)=gsi gma*EXP ( -desig*10*(ORD(T)-1) - desig2*10* ((ord(t)-1)**2) ) ;
sigma("1")=sigo;

LOOP(T,

sigma(T+1) =(sigma(T)/ ((1-gsig(T+1))));

);

* for the abatenment cost function

correc(t) = 1;

gcost 1( T) =dmi uf unc* EXP( - decmi u*10*(ORD(T)-1));
cost1("1")=cost 10;

LOOP(T,

cost1(T+1)=cost 1(T)/((1+gcost1(T+1)));

);

* for the carbon cycle
ETREE(T) = ETO*(1-0.1)**(ord(T)-1);
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* For cost-efficiency and calibration runs

Ecible(t) = 100;

* Cimte nmodul e

lan(sl) = forc/tenp2x(sl);

(1 - Cl*(lam(sl)+C2)) * Tini_sup80

CL*C2*Tini _| ow80 + Cl*forc*| og(Atm_80/Atmo_Pl)/10g(2);
C3*Ti ni _sup80+(1-C3) *Tini _| ow8O;

Tini _sup(sl)

I+ 1

Tini _inf(sl)

* probabilites des etats du nonde

* Table p(s);

* probabilites des etats du nonde

p(s(sl, s2))=pl(sl)*p2(s2);

* ANANNANNNNNANNNNNANNNNNNNNNANNNNNNNANNNNANNNNN

VARI ABLES

*obj ective
J

*control

* a(t,s(sl,s2))
a

[EX(T,*, *)

* state variabl es
Atno(t, sl, s2)
Bio(t,sl,s2)
Cc(t,sl,s2)

T sup(t,sl, s2)
T inf(t,sl,s2)
K(T,sl,s2)

| ET(T,s1,s2)

*intermedi ate variabl es
Y(T,sl,s2)
E(T,s1,s2)

*presentation variables

C(T,sl,s2)
* CPC(T,sl,s2)
* PCY(t,sl,s2)
* §(T,sl,s2)

Expectation of discounted utility

Abat ement (percent of enissions)
abat
Saving rate (percent of output)

conc. atno datet (@CQ

conc. biosphere + oc. sup datet (@CQ

conc. deep ocean datet (GC

gl obal nean tenp. rise atno.(Q

gl obal nean tenp. rise oc.(C

Capital stock trill US dollars

Intensite carbone tendancielle (tC par kUSD)

Qutput trill USD (Tera USD or 10**12)
C2- enmissions bill t (& or 10**9)

Consunption trill US dollars

Per capita consunption thousands US dol
Per capita incone thousands US dol
Savings rate as fraction of GAP
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RI(T,s1,s2) Real interest rate per annum

POSI TI VE VARI ABLES Atno, Bio, Cc, T_sup, T_inf, a,ltx, K Y, IET;

* Upper and Lower Bounds: General conditions inposed for stability

Atno.lo(t,s) = Atno_ini/2;

Atno. up(t,s) = Atno_ini *50;

Bio.lo(t,s) = Bioini/2

Bi 0. up(t,s) = Bio_ini*5;

Cc.lo(t,s) = Cc_inil2;

Cc. up(t,s) = Q_ini*2;

T sup.up(t,s) = 15;

T_inf.up(t,s) =15

Y.lo(t,s) = 1;

K 10o(T,s) = 1;

*  Admissibility set for policy variables
a.lo(t,s) = 0. 000001;

* Current setting is for optimal policy.

* Include "a.fx(t,s) =.0" for no-control run.
a.up(t,s) =1

[tx.up(t,s) = 0.9999;

* Starting point for policy variables - for the solver
ltx. I (t,s) = 0. 23;

a.l(t,s) = 0.5;

* Initial values of the state variables
Atnmo. fx(tfirst,s) = Atmo_ini;

Bio. fx(tfirst,s) = Bio_ini;
Cc.fx(tfirst,s) =Ccini;

T_sup. fx(tfirst,s(sl,s2)) = Tini_sup(sl);
Tinf.fx(tfirst,s(sl,s2)) = Tini_inf(sl);
K. fx( TFI RST, s) = KO;

|ET.fx(tfirst,s) = sigm(tfirst);

* Values in 1st decision period for the policy variables:
*  No abatenment in decade 1990.
* The value for Itx is taken froma run without damages

* ---> CORRIGER! (en thie il faudrait prendre |a val eur obtenue
* avec un *scenario de reference coherent sous incertitudes*
* ...mais ca ne ferait pas grande difference)

a.fx(tfirst,s) = 0;

Itx. fx(tfirst,s) =10;

* Pour ne pas se poser de problene quand on annul e une proba
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[ oop(s,

i1 f( p(s)=0,

ltx.fx(t,s)$(ord(t)>=min(tinfo,tkn))=0.23;
a.fx(t,s)$(ord(t)>=mn(tinfo,tkn))=0.001;

* si | infoest a linfini les proba nulles ne posent pas de pb
);

);

*ANANNANNNANNNANNNNNNNANANNANANNANANNNNNANNNNANNNANN
EQUATI ONS
UTI L (bj ective function

*  dynamics

KK Capital bal ance equation

car bonel Ccycle atno

car bone2 Ccycl e bi ospheretsurface oc.

carbone3 Ccycl e deep oc.

t enpat no A obal nean atno. tenp rise

t enpoc G obal nean oc. tenp. rise

LLBD Law of motion for pre-abatement carbon intensity

* internediary
YY Qut put equation
EE Eni ssi ons process

* termnal condition
KC Terminal condition for K

* constraints (in cost-efficiency anal yses)
ST™M stabilisation of concentration
STE stabilisation of em ssions

* Measurability of controls wt information on climate
meas_itx(t,sl,ssl, s2) meas. of investnent
meas_a(t, sl,ssl, s2) nmeas. of abatement

* Measurability of controls wt information on inertia
inrt_itx(t,sl,ss2,s2) meas. of investnent
inrt_a(t,sl,ss2,s2) nmeas. of abatement

* presentation

cC Consunption equation
**  CPCE Per capita consunption definition
**  PCYE(T) Per capita incone definition
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**  SEQT) Savings rate equation
RIEQ Interest rate equation

*ANNNANNNNNANNNNNNNNNNNNNNANNNNNNNNNNNANNNNN

* Measurability of controls

$Ont ext

* Preferable de tout egaliser a un seul commun a tous p.ex. s('L",s2)
* calimtera pas mal |le nombre d equations

meas_a(t, sl,ssl,s2)$(ord(t)<tinfo).. a(t,sl,s2)=e=a(t, ssl,s2);
meas_itx(t,sl,ssl,s2)$(ord(t)<tinfo).. [Itx(t,sl,s2)=e=ltx(t,ssl, s2);
inrt_a(t,sl,ss2,s2)$(ord(t)<tkn).. a(t,sl,s2)=e=a(t,sl, ss2);
inrt_itx(t,sl,ss2,s2)$(ord(t)<tkn).. Itx(t,sl,s2)=e=ltx(t,sl, ss2);
$OF f t ext
meas_a(t, sl,ssl,s2)$(ord(t)<tinfo).. a(t,sl,s2)=e=a(t,’'L',s2);
meas_itx(t,sl,ssl,s2)$(ord(t)<tinfo).. Itx(t,sl,s2)=e=ltx(t,'L",s2);
inrt_a(t,sl,ss2,s2)$(ord(t)<tkn).. a(t,sl,s2)=e=a(t,sl,'F);
inrt_itx(t,sl,ss2,s2)$(ord(t)<tkn).. [tx(t,sl,s2)=e=ltx(t,sl,'F);
UTIL.. J =E= SUM(T,s), p(s)* 10*RR(T)*L(T)
* L0 (1-1tx(T,s))*Y(T,s) /L(T))/coefoptl

)

+ coef opt 2;
KK(T,s).. K(T+1,s) =L= (1-DK)**10 *K(T,s) + 10*1tx(T,s)*Y(T,s);
KC( TLAST, s) .. . 02*K( TLAST, s) =L= Itx(TLAST, s)*Y(TLAST,s);
carbonel(t+1,s).. Atmo(t+1,s) =e= Ctransll*Atno(t,s) + Cransl2*Bio(t,s)

+ E(t,s);

carbone2(t+1,s).. Bio(t+l,s) =e= Crans21*Atno(t,s)

+Ctrans22*Bio(t, s)
+Qrans23*Cc(t, s);

carbone3(t+1,s).. Qc(t+1,s) =e= Ctrans32*Bio(t,s)+Ctrans33*Cc(t,s);
tenpat mo(t+1, s(sl,s2)).. T sup(t+1,s) =e= (1-Cl*(lan(sl)+C2))*T sup(t,s)
+ Cl*CQ*T_inf(t,s)
+ Cl*forc*l og(Atno(t,s)/Atmo_Pl)/1og(2);

tenpoc(t+1,s).. T inf(t+l,s) =e= C3*T sup(t,s)+(1-C3)*T_inf(t,s);
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LLBD(t+1, s(s1,52)).. IET(T+1,s) =E= (1-KMJs2)) * SIGVA (T+1)
+ KMJ(s2)*SI GVA( T+1) / SI GVA(T) *

|ET(T,s) *
(1 -
( ZETA(’ M) $(ord(t)<tny) +ZETA(s2)$(ord(t)>=tny) )*
a(T,s)
)i

YY(T,s(s1,s2))..
Y(T,s) =E= AL(T) * L(T)**(1-GAMA) * K(T,s)**GAMA *
(1 - correc(t) * costl(t) * a(T,s)**cost2 ) *
(1- DDC* ( beta* ( T_sup(t,s)-Tini_sup(sl) )
+slt/( 1+ exp( log((2-anmpl)/aml) *
( seuil_inf + seuil_sup -2 * ( T_sup(t,s)-Tini_sup(sl)) )
[ (seuil sup-seuil _inf)

)
)
)

);

EE(T,s).. E(T,s) =E= 10*1ET(T,s) * (1-a(T,s))*

AL(T) *L(T)**(1- GAMA) *
K(T,s)**GAMA + ETREE(T);

* constraints
STMT, s).. Atmo(t,s) =L= Mmx/0.471 + (1 - DSM * 10000;
STE(T,s)$(ord(t)>1).. E(t,s) =L= Ecible(t) + ( 1 - DSE) * 10000;
* presentation

CC(T,s).. C(T,s) =E= Y(T,s)*(1-1tx(T,s));
* SEQT).. S(T) =e= I(T)/(.001+Y(T));
REQT,s).. RI(T,s) =E= GAVA*Y(T,s)/K(T,s)- (1-(1-DK)**10)/10
* CPCE(T,s).. CPC(T,s) =e= (T,s)/L(T);
* PCYE(T). . PCY(T) =e= Y(T)*1000/L(T);

*ANNNANNNNNANNNNNANNNNNNNNNANNNNNNNNNNNANNNNN

* Solution options
option iterlim= 99900;
option reslim = 99999;
option solprint = on;
option linrow = 0;
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option lintol = 0;

model CO2 /all/;
C2.scaleopt =1

Scal ar
DGY Total Discounted GAP until 2200

Par amet er s
* Attention ce serait plus malin d en faire des variables de presentation
* (qui ne servent pas : mais effet sur le tenps de resol ution)

J t Time t utility in s.o.w. s. Discounted

CPC Consonmmation per capita

| og_cpc Log of cpc

facteur(t) wei ghting and discounting factor

Year (t) Beginning of time step

Tax Carbon tax (USD per tQ

MAE Margi nal abat ement expense (cout marginal inmediat)
Dom Domages

Em Effective Emissions yc deforestation (annuelles)

Ei nd Ef fective industrial enissions (annuelles)

E unc Chenmin d emissions sans decrochage (annuelles)

E ny Chenin d em ssions avec decrochage

Atmo_ppm  Concentration atmspherique en ppm

AC Abat ement Cost (annuel)

CAC Cout abatenent cumule en valeur actuelle

DAC Di scounted abatement cost 2000-2200 (en ref a baseline)
SCA Surcout d abattement par rapport a ref;

DAC =0;

SCA =0;

*$i ncl ude iner_cert.gns
*$i ncl ude i2040. gns

$include kn_40.gns

* Info 2040 on climate and future inertia known fromthe beginning
* sans recalibration de la fonction de cout

DDC =1

DSE = 0;

DSM = 0;
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dat ei nf o =2040;

datekn  =2000;
tinfo=(dateinfo-tinit)/delta+l
tkn=(datekn-tinit)/delta+l

a.l(t,s) = 0.5;
Itx.l(t,s) = 0.23;
a.fx(tfirst,s) =0;

ltx. fx(tfirst,s) =10;

* Pour ne pas se poser de problene quand on annul e une proba

| oop(s,

if( p(s)=0,

[tx.fx(t,s)$(ord(t)>=mi n(tinfo,tkn))=0.23;

a. fx(t,s)$(ord(t)>=mn(tinfo,tkn))=0.001,

* si | infoest a linfini les proba nulles ne posent pas de pb
);

);

sol ve CO2 maximzing J using nlp
solve CO2 maximzing J using nlp
* solve CO2 maximzing J using nlp

$include pres_cte.inc
* DAC=  DGY_bench- DGY
* SCA = DAC - CAA

file 14010 /C 2040-1n_kn.res/;

put i4010;

i 4010.nd = 5;
i 4010.ap = 0;
*14010.nz = 0;
*i 4010.nr = 2;

put '# Changenent endogene’/;

put '#chemin d emissions optimal’/;
put '# fct cout originale /;
$include out unc.inc

put cl ose i4010;
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* Climate known from beginning and future inertia |earned in 2040
* sans recalibration de la fonction de cout

DDC = 1,
DSE =0,
DSM = 0;

dat ei nfo =2000;

datekn  =2040;
tinfo=(dateinfo-tinit)/delta+l
tkn=(datekn-tinit)/delta+l

a.l(t,s) = 0.5
Itx.l(t,s) = 0.23;
a.fx(tfirst,s) =0;
Itx. fx(tfirst,s) =10;

* Pour ne pas se poser de problene quand on annul e une proba

| oop(s,

if( p(s)=0,

[tx.fx(t,s)$(ord(t)>=m n(tinfo,tkn))=0.23;

a. fx(t,s)$(ord(t)>=mn(tinfo,tkn))=0.001,

* si | infoest a linfini les proba nulles ne posent pas de pb
);

);

solve CO2 maximzing J using nlp
sol ve CO2 maxim zing J using nlp
* solve CO2 maximzing J using nlp

$include pres_cte.inc
* DAC=  DGY_bench- DGY
* SCA = DAC - CAA

file incIN /d _kn-1n40.res/;

put inclN
incIN.nd = 5;
incIN.ap = 0;

*incIN.nz = 0Q;

*IincIN nr = 2;

put '# Changenent endogene’/;

put '#chemin d emissions optimal’/;
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put '# fct cout originale /;
$include out unc.inc

put cl ose incl N



Annexe B : code GAMS pour le calcul des
variations de la valeur de I'information

GAMS code for solving numerically problem (3.17)

Note that in the GAMS code the time steg: 0 corresponding to 2000—-2009 is matched
by the second element of the s@t™and therefore referred by '2’ and so forth.

*

O~NO O WNPE

*
*
*
*
*
*
*

=
(o]
* X * % X * % * % * % * % * %

25
26
27 ¢
28 =

di ce_response. gns

A nodified Dice nodel with

- new corrected climte modul e

- and a threshol d damage function

- uncertain climte sensitivity

- arrival of perfect information
plus other nodifications for consistency with the new tenperature nodul e
(Ramsey/ Cass/ Koopmans growth nodel with climate externalities and uncertainties)

Copyright (C) 2003 ENPC

This programis free software; you can redistribute it and/or nodify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or
(at your option) any later version

This programis distributed in the hope that it will be useful
but W THOUT ANY WARRANTY; without even the inplied warranty of
MERCHANTABI LI TY or FITNESS FOR A PARTI CULAR PURPOSE. See the
G\U General Public License for nore details.

You shoul d have received a copy of the GNU General Public License
along with this program if not, wite to the Free Software
Foundation, Inc., 675 Mass Ave, Canbridge, MA 02139, USA

CREDI TS
Gowth nodel (calibration and code) from WIliam D. Nordhaus and Joseph Boyer
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

*

Carbon cycle is fromWIliamD. Nordhaus. Code is from Philippe Anbrosi
* Temperature evolution comes fromS. H Schneider. Calibration and code
from Philipe Anbrosi

Damage function from Patrice Dumas and M nh Ha-Duong. Calibration and code
from Philippe Anbrosi

G her contributions by (REMOVED for reviewing !)

*

*

*

*

$Ont ext

The new tenperature dynanmic provides a better description of the *short ternt
(4--5 decades) atnospheric tenperature rise than original dice. Equilibrium

tenperature are identical. Exogenous forcing due to other ghgs has been renoved

Threshol d danmage function (S-shaped). Transition fromlow to high damages occurs
between 1.7 and 2.3 degrees of rise. Damage function is calibrated so that the

expected damage from concentration doubling is equal to the value obtained with
the nore standard, quadratic function 0.006 (T-TO)”2 and are conparabl e before
$O ft ext
kkkhkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkhkkhkkhkdhkkhkdkkhhkhkkhhkhkkhkkhkkhkkkhkhkkhhkhkdkhkkhk*kx*x*%
** | NSTRUCTI ONS for use
* %
*x dateinfo : date of availability of the information on the climate
¥ Exanpl es:
*x * 2000 Full know edge
*x * 2040 Information in 2040 wuncertainty before
*x * 2390 neverlearn
*x probability distribution: three cases are proposed (select one or modify!)
*x central
*x pessimstic
*x optimstic
IR RS S S S SRS S S S S EE SRR SR SRS EREEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEREREEEEREEEEEEREEE
SETS T Time steps (1990 2000...2380) [ 1*40/
TFIRST(T) First step
TLAST(T) Last step
S State of the world /L, CH
tfirst(t) = yes$(ord(t) eq 1);

tlast(t) yes$(ord(t) eq card(t));
alias (s,ss);
DI SPLAY TFI RST, TLAST



Annexe B : code GAMS, valeur de l'information

171

75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

SCALARS
delta step length 10/
tinit initial date 11990/
dateinfo date of arrival of info / 2000/
tinfo date of arrival of info (ordinal) **conput ed
SRTP Initial rate of social time preference per year /.03/
DR Decline rate of social time preference per year /.0025719/
a.o Gowh rate of population per decade /. 157/
DLAB Decline rate of pop growth per decade /. 2220/
A0 Initial level of total factor productivity /. 01685/
GAO Initial growh rate for technol ogy per decade /.055/
DELA Decline rate of technol. change per decade /. 0016/
DK Depreciation rate on capital per year /. 10/
GAMA Capital elasticity in production function /.30/
SIQ CO2 enissions-GAP ratio [.272]
CSIGVA  Gowh of sigm per decade [-.13/
desig Decline rate of decarbonization /.016/
desig2 Quadratic termin decarbonization /-.00052/
Atmo Pl Preindustrial atmospheric concentration(1E9 tC) *conputed
Atno_80 atnmo concentration in 1980 (1E9 tQ *conput ed
Atmo_ini Concentration in atnosphere 1990 (1E9 tC) [ 758. 19133/
Bio_ini Concentration in biosphere + oc. sup 1990 (1E9 tC) /792.59567/
Cc_ini concentration in deep oc. 1990 (1E9 tQ 119230/
Ctransll Carbon cycle transition matrix /0.66616/
CQrans2l Carbon cycle transition matrix /0. 33384/
Ctrans3l Carbon cycle transition matrix 10/
Ctransl2 Carbon cycle transition matrix /0.27607/
CQrans22 Carbon cycle transition matrix /0. 60897/
Ctrans32 Carbon cycle transition matrix /0. 11496/
Cransl3 Carbon cycle transition matrix 10/
Ctrans23 Carbon cycle transition matrix /0.00422/
Ctrans33 Carbon cycle transition matrix /0.99578/
** TEMPERATURE
Tini _sup80 global nean atmo. tenp. rise frompreindustrial to 1980
/0.8249988/
Tini _l ow80 global nean oceanic tenp. rise frompreindustrial to 1980

** TEMPERATURE DYNAM C
Radi ative forcing for 2xC2

forc

/0. 3005746/

13.71/
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166

Cc1 Transfert coeff. 10.4791321/
(0] Transfert coeff. /0.1093887/
3 Transfert coeff. /0.1313768/
Q 1990 world gross output trill 90 US dollars /21.08/
LLO 1990 worl d population nmllions /5632. 7/
KO 1990 val ue capital trill 1990 US dollars 147/

** DAMAGE FUNCTI ON
beta linear trend /0. 005/
seuil _inf tenperature where transition begins [1.7/
seuil _sup tenp where transition ends 12.31
anpl steepness (e) /0.1/
slt size of the non linear junp (d) 10.04/
COST10  Intercept control cost function /. 045/
CosT2 Exponent of control cost function /2. 15/
ETO C Enmiss fromdeforest (bill tons per dec) /11. 28/
dmufunc Decline in cost of abatenent function (per decade) /. 26/
decmiu  Change in decline of cost function .02/
coef opt 1 Scaling coefficient in the objective function /[.3485/
coef opt 2 Scaling coefficient in the objective function /5197484, 6/
coef opt 3 /10.03/

tinfo=(dateinfo-tinit)/delta+l
At mo_PI =280/ 0. 471
At mo_80=338.4/0.471

PARAMETERS
L(T)
AL(T)
SIGVA(T)
R(T)
RR(T)
GA(T)
a(m
gcost 1
GSIgT)
ETREE(T)
cost1(t)

** Probab
$Ont ext
** centra

Level of popul ation and | abor

Level of total factor productivity

C2-eni ssions output ratio

I nstantaeous rate of social time preference
Average utility social discount rate

Gowth rate of productivity from0Oto T
Gowh rate of labor 0 to T

Cunul ative inprovement of energy efficiency
Em ssions from deforestation
cost function for abatenent

lity distributions * to be chosen between
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167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212

p(s) Central Probability distribution
/L 0.167,
C 0. 666,
H 0. 167/
$OF f t ext
**$0Ont ext
** pessimstic
p(s) Pessimistic Probability distribution
/L 0.167,
C 0. 167,
H 0. 666/
PO f t ext
$nt ext
** optimstic
p(s) ptinmistic Probability distribution
/L 0.666,
C 0. 167,
H 0. 167/
$O ft ext
t enp2x(s) Cimate senstivity
/L 2.5,
C 3.5,
H 4.5/
| am(s) O imte response paraneter
Tini _sup(s) global nean atno. tenp. rise in 1990 wt PI
Tini _inf(s) global nmean oc. tenp. rise in 1990 wt PI

G.(T) = (G.O/DLAB) *(1-exp(-DLAB*(ord(t)-1)));
L(T)=LLO*exp(Q.(t));

ga( T) =ga0*EXP( - del a*10* (ORD(T)-1));
al("1") = ao0;

LOOP(T,

al (T+1)=al (T)/((1-ga(T)));

)

gsi g(T)=gsi gma*EXP ( -desig*10*(ORD(T)-1) - desig2*10* ((ord(t)-1)**2)

sigma("1")=sigo0;

LOOP(T,

sigma(T+1) =(sigma(T)/ ((1-gsig(T+1))));
)

gcost 1( T) =dm uf unc* EXP( - decmi u*10* (ORD(T)-1));
cost1("1")=cost 10;
LOOP(T,

)
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213 cost1(T+1l)=cost1(T)/((1l+gcost1(T+1)));

214 );

215

216 ETREE(T) = ETO*(1-0.1)**(ord(T)-1);
217

218  R(T)=srtp*EXP(- DRF10* (ORX(T)- 1))
219 RR("1")=l;

220  LOOP(T,

221  RR(T+1)=RR(T)/ ((1+R(T))**10);
222 );

223

224  lan(s) = forc/tem2x(s);
225 Tini _sup(s) = (1 - Cl*(lanm(s)+C2)) * Tini_sup80

226 + C1*C2*Tini _| owd0 + Cl*forc*l og(Atnmo_80/Atno_Pl)/log(2);
227 Tini _inf(s) = C3*Tini _sup80+(1-C3)*Tini_|ows0;

228

229

230 VAR ABLES

231

232 **objective

233 J Expectation of discounted utility
234

235 **control

236 a(t,s) Abat ement (percent of enissions)
237 [tx(T,s) Saving rate (percent of output)
238

239 ** state variables

240 Atmo(t,s) conc. atnmo datet (G Q)

241 Bio(t,s) conc. biosphere + oc. sup datet (&CQ
242 Ce(t,s) conc. deep ocean datet (&C)
243 T sup(t,s) global nean tenp. rise atmo.(C)
244  T.inf(t,s) gl obal nean tenp. rise oc.(C
245 K(T,s) Capital stock trill US dollars
246

247 **intermediate variables

248 Y(T,s) Qut put

249

250 “**presentation variables

251 E(T,s) C2- emssions bhill t

252 T, s) Consunption trill US dollars

253 * CPC(T,s) Per capita consunption thousands US dol
254 * PCY(t,s) Per capita inconme thousands US dol
255 * §(T,s) Savings rate as fraction of GAP
256 RI(T,s) Real interest rate per annum

257

258
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259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
201
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304

PCSI TI VE VARI ABLES At o, Bi o, Cc, T_sup, T_i nf,

* %

Upper and Lowe
Atno.lo(t,s)
At mo. up(t, s)
Bio.lo(t,s)
Bi 0. up(t,s)
Cc.lo(t,s)
Cc. up(t,s)

T sup.up(t,s)
T inf.up(t,s)
a.lo(t,s)
a.up(t,s)
[tx.up(t,s)
Y.lo(t,s)

K 1o(T,s)

** Starting point
ltx. I (t,s)
a.l(t,s)

e IR oW

** Em ssions contr

Rei nstate equat
a.fx(t,s)=0;

* %

* %

** |nitial val ues

No abatenent in
a. fx(tfirst,s)
Atnmo. fx(tfirst,s)
Bio.fx(tfirst,s)
Cc.fx(tfirst,s)

T sup. fx(tfirst,s)
Tinf.fx(tfirst,s)

* %

K. fx(TFI RST, s)

EQUATI ONS
UTl L hj ec

**  dynani cs
KK(T,s)
carbonel(t,s)
carbone2(t,s)
carbone3(t, s)
tenpatno(t,s)

t enpoc(t, s)

a, ltx, K Y

r Bounds: General conditions inposed for stability
Atmo_ini/2;

= Atnp_ini *50;

Bio_ini/2;
Bio ini*5
Qc_ini/2;
Cc ini*2

51

o
o
o
H

(o]
(o]
(o]
[{e]

the sol ver

o-
(SN
w0

ol policy. Current setting is for optima
ion "a.fx(t,s) = .0" for no-control run

policy.

decade 1990.

:O;

= Atno_ini

= Bio_ini

= Cc_ini;

= Tini _sup(s);
= Tini_inf(s);
= KO;

tive function

Capital bal ance equation
Ccycle atno

Ccycl e bi osphere+surface oc.
Ccycl e deep oc.

G obal nean atno. tenp rise
G obal mean oc. tenp. rise



Annexe B : code GAMS, valeur de l'information 176

305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350

**  intermediary
YY(T,s) Qut put equation
**  termnal condition
KC(T, s) Terminal condition for K
*x Measurability of controls wt information
meas_itx(t,s,ss) meas. of investnent
meas_a(t, s, ss) meas. of abat ement
*x presentation
EE(T, s) Eni ssions process
CC(T,s) Consunption equation

**  CPCE(t,s) Per capita consunption definition

**  PCYE(T)  Per capita incone definition
**  SEQT) Savings rate equation
RIEQT,s) Interest rate equation
** Equations of the nodel
meas_a(t,s,ss)$(ord(t)<tinfo).. a(t,s)=e=a(t, ss);
meas_itx(t,s,ss)$(ord(t)<tinfo).. ltx(t,s)=e=Itx(t,ss);
UTiL.. J =E= SUM(T,s), p(s)* 10*RR(T)*L(T)
* LOG (1-1tx(T,s))*Y(T,s) /L(T))/coefoptl
)
+ coef opt 2;
KK(T,s).. K(T+1,s) =L= (1-DK)**10 *K(T,s) + 10*Itx(T,s)*Y(T,s);
KC( TLAST, s) . . . 02*K(TLAST,s) =L= Itx(TLAST,s)*Y(TLAST,s);
carbonel(t+1,s).. Atnmo(t+1,s) =e= Ctransll*Atnmo(t,s) + Ctransl2*Bio(t,s)

+ 10%SIGWA(T) *(1-a(T, s)) *AL(T) *L(T) **( 1- GAMA) *K(T, s) **GAMA + ETREE(T) ;

carbone2(t+1,s).. Bio(t+1,s) ze= Ctrans21*Atno(t,s)

+Ctrans22*Bio(t, s)
+Ctrans23*Cc(t, s);
carbone3(t+1,s).. Cc(t+1,s) =e= Ctrans32*Bio(t,s)+Ctrans33*Cc(t, s);
tenpatnmo(t+1,s).. T sup(t+1,s) =e= (1-Cl*(lan(s)+C2))*T_sup(t,s)

+ Cl*C2*T_inf(t,s)
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351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396

+ Cl*forc*l og(Atmo(t,s)/Atmo_Pl)/10g(2);
tenpoc(t+1,s).. T.inf(t+l,s) =e= C3*T_sup(t,s)+(1-C3)*T_inf(t,s);
YY(T,s)..

Y(T,s) =E= AL(T) * L(T)**(1-GAMA) * K(T,s)**CGAMA *

(1- ( beta* ( T_sup(t,s)-Tini_sup(s) )
+slt/( 1+ exp( log((2-anpl)/anpl) *
( seuil _inf + seuil_sup -2 * ( T_sup(t,s)-Tini_sup(s))
[ (seuil _sup-seuil _inf)
)
)
)
);
** presentation
EE(T,s).. E(T,s) =E= 10*SI GVA(T)*(1-a(T,s))*AL(T)*L(T)**(1- GAMA) *
K(T,s)**GAMA + ETREE(T);
CC(T,s).. C(T,s) =E= Y(T,s)*(1-1tx(T,s));
** SEQ(T). . S(T) =e= I(T)/(.001+Y(T));
R EQT,S).. RI(T,s) =E= GAMA*Y(T,s)/K(T,s)- (1-(1-DK)**10)/10 ;
** CPCE(T,s).. CPC(T,s) =e= C(T,s)/L(T);
** PCYE(T).. PCY(T) =e= Y(T)*1000/L(T);
** Sol ution options
option iterlim= 99900;
option reslim= 99999;
option solprint = on;
option linrow = 0;
option lintol = 0;
model C2 /all/;
C2. scal eopt = 1;
solve CO2 maximzing J using nlp ;
* solve CO2 maxinmizing J using nlp ;
* solve CO2 maximzing J using nlp ;
** Display of results

(1 - costl(t) * a(T,s)**cost2 ) *

display Y.l, Itx.l, a.l, EI, T_sup.l;

Par aneters
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397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438

t(t,s) Time t utility in s.o.w s. Discounted
CPCXT s) Consonmation per capita
| og_cpc(t,s) Log of cpc
facteur(t) wei ghting and discounting factor
Year( ) Begi nning of time step
t(t,s) = 10*RR(T)*L(T) * LOG (1-1tx.1(T,s))*Y.I(T,s) /L(T)
@de) = (-1t (T, 8))*Y.I(T,s) /IL(T) ;
| og_cpc(t,s) = L0 (1-1tx. I (T,s))*Y.I(T,s) /IL(T) )
facteur(t) = 10*RR(T)*L(T);
Year (t) = 1990 +10*(ord(t)-1);
file aiyres /aiy_dicersp.res/;
put aiyres;
aiyres.nd = 5
aiyres.ap = 1;
*aiyres.nz = 0;
*aiyres.nr = 2;
** put "# file aiy_dicersp.res’ /;
put ' # !
put '# Optimal controls and output’ /;
put ' # !
put "# Infoin" ' ' dateinfo ' ' [;
put ' # !
put ' # l;
[ oop(s,
put '# s.tl, '’ tenp2x(s) ' ' [,
put 'Year' '’ " Reduc’ oty Yy
loop (t, put Year(t),
T, oall(t,s),
T ltx I (t,s),
Y (t,s)
Iy
put /
put /
);
put /;

putcl ose aiyres;

Solving problem (3.23) : Modifications to the GAMS code

The line numbers refer to those in the above GAMS code.
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Change 1: insert after line 79

periodel date of period 1

t peri odel date of periode 1 (ordinal)

*Coefficients for parameterization of abatement in period 0
ag

bg

cg

Change 2 : insert after line 146

tperiodel = (periodel-tinit)/delta+l;

Change 3 : insert after line 235

uo(s) Abatenent target for 2030

Change 4 : Replace line 259 by :

POSI TI VE VARI ABLES Atno, Bio, Cc, T_sup, T_inf, a,ltx, K Y, u0 ;

Change 5: Delete lines 275-277 and insert :

u0. up(s) =1

**starting point for the solver
[tx.1(t,s)$(ord(t) >= tperiodel) = 0. 23;
a.l(t,s)$(ord(t) >= tperiodel) = 0.2;

** paranmeterisation of investnent before 2040
ltx. fx("1, s) = 0.25018;

ltx. fx("2", s) = 0.23864;

ltx. fx("3, s) = 0.23135;

ltx.fx("4", s) = 0.22675;

[tx. fx(’'5, s) = 0.22379;

**Arbitrary strategy for s.o.w. with zero probability
[ oop(s,

i1 f( p(s)=0,

[tx. fx(t,s)$(ord(t)>=tperiodel)=0.23;
a.fx(t,s)$(ord(t)>=tperiodel)=0.001;

uo. fx(s)$(tinfo <=2)=0.001;

);

);

*$

12040/
**conput ed

/0. 30056/
1 0.07245/
/0. 02556/
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Change 6 : insert after line 314

meas_u(s, ss) measurability constraint on target choice
chem n(t,s) paraneterisation of abattenment before 2040

Change 7 : insert after line 329

meas_u(s,ss)$(tinfo> 2).. u0(s) =e=u0(ss);
chemin(t,s)$(ord(t)<tperiodel AND ord(t)>1)..
a(t,s) =e= ag*ul(s)
+ bg*uO(s)*(ord(t)-1)
+ cg*u0(s)* (ord(t)-1)**2;

Change 8 : insert after line 401

cost(t,s) Abat enent costs
Jopt obj ective val ue
V.info Bel I man val ue function in 2040

Change 9 : insert after line 407

cost(t,s) = y.I(t,s)*(cost1(t)*(a.l(t,s)**cost2));
Jopt = sum((t,s), p(s) * J_t(t,s) ) ;
V.info = sum((t,s)$(ord(t) >= tperiodel), p(s) * J_t(t,s)) ;

Change 10 : Delete lines 409 et seq. and replace by :
file sortie /uQopt_loi.res/;

put sortie;
sortie.nd = 5;

put "# fichier uOopt loi.res’ /;
put '# !

put '# climate sensitivity’ ' ' ;
loop(s, put temp2x(s) ' ' );

put /;

put '# probability’ ' ' ;
loop(s, put p(s) " ");

put //;

put //;

put "# Infoin ' ' dateinfo ' ' /;
put /;
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put "# Optimal initial policy (abatement target for 2030)" /;
put '# s';

[ oop(s, put T s.tl;)

put '# u0'/;

[oop(s, put '’ T uo.l(s) ;)

put /;

put /;

put '# ojective value' /;

put "# J /;
put Jopt

put /;

put /;

putcl ose sortie;

Solving problems in Eqg. (3.24) : Modifications to the GAMS coé

These modifications add up to those described in the pragsdiction. Line numbers still refer to
those in the GAMS code, section 4.11.2.

Change 11 : insert after line 67

dec screening of admissible initial policies /1*101/

Change 12 : insert after line 143

uo policy in initial period 10/

Change 13 : Remove Change 3, Change 4, Change 6 and Change 7.
Remove also the first line of Change 5 as well as the near st li

uo. fx(s)$(tinfo <=2)=0.001

Change 14 : insert after line 285
** parameterization of abatement by u0 in initial period

a. fx(t,s)$(ord(t)<tperiodel AND ord(t)>1) = ag*u0 + bg*uO*(ord(t)-1) + cg*u0* (
ord(t)-1)**2;

Change 15 : replace line 380 by

option sol print = off
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Change 16 : remove lines 388 to 393

Change 17 : insert after Change 8

EV_info Val ue fonction in next period with |earning
EV_bot Value fonction in next period without |earning
linfo Val ue of infornmation

Change 18 : Delete from line 403 to the end, including Changes 9 and 1Qreswit :

file vinfo /vinfo.res/;
vinfo.nd = 5;
vinfo.ap = 1,

file howexit /exitstat.res/;
howexit.nd = 5;
howexit.ap = 1;

put vinfo

put '# Climate sensitivity' ' '
[ oop(s, put temp2x(s) ' ' );

put /;

put '# proba distribution” ' ' ;
loop(s, put p(s) ' ');

put //;

put //;

put '# u0’
" linfo
L RS
"' "EV_ bar’/;

put cl ose vinfo;

khkkkkkhkhkhkkkkhkhhkkkkhkhhkhkhhhhkhhkhkdhhkdhhhhhkhdhkhkddrhkkrxkxdrkkddrxkx

| oop( dec,
** i f( ord(dec)>40,

** Reconpute equations depending of dec
u0= (ord(dec)-1) /(card(dec)-1);
a. fx(t,s)$(ord(t)<tperiodel AND ord(t)>1) = ag*u0 + bg*uO*(ord(t)-1) + cg*u0* (ord(t)-1)**2;

*$***SOI ve \M t h I ear nl ng***********

dat ei nf o= 2040;
tinfo=(dateinfo-tinit)/delta+l;
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sol ve CO2 maxim zing J using nlp
solve CO2 maximzing J using nlp
sol ve CO2 maxim zing J using nlp

put howexi t
put u0 ' ' dateinfo '’ CX2. nodel st at ;
putcl ose howexit;

10*RR(T)*L(T) * LOG (1-1tx.1(T,8))*Y.1(T,s) /L(T) );

J t(t,s) =

Year(t) = 1990 +10*(ord(t)-1);

Jopt = sum((t,s), p(s) * J_t(t,s) )

EV_ info = sun((t,s)$(ord(t) >= tperiodel), p(s) * J_t(t,s))
**$

**xxkSol ve Without |earning*x**xx*x

dat ei nf o= 2390;
tinfo=(dateinfo-tinit)/delta+l

sol ve CO2 maxim zing J using nlp
solve CO2 maximzing J using nlp
sol ve CO2 maxim zing J using nlp

put howexi t
put u0 ' ' dateinfo '’ CX2. nodel st at ;
put cl ose howexit;

J t(t,s)
EV_bot
linfo
**$

10*RR(T)*L(T) * LOY (1-1tx.I(T,
sun((t,s)$(ord(t) >= tperiodel),
EV i nfo-EV bot;

put vinfo

put  u0’ ' linfo' ' EV.info' ' EV_ bot | ;
putcl ose vinfo

**);

** endi f

),

** endl oop(dec

)
p

(

*
S

VA (T, s) IL(

) * 3 t(t,s)

.
)

) );



Incertitude, inertie et choix optimal : Modeles de contréleoptimal appliqués au choix de
politiques de réduction des émissions de gaz a effet de serre

Nous proposons une représentation calibrée de I'inertir@uaique pour le modéle DICE.
Les résultats suggerent une action de réduction des gaetedefkerre nettement plus forte
et plus précoce. Ceci conduit a distinguer entre colt margliabattement dynamique et
statique et a s’'interroger sur le niveau du signal-prixtatdi L'incertitude est abordée d’abord
sous l'aspect de I'« effet d’irréversibilité » pour lequel imtroduit un formalisme qui permet
de synthétiser la littérature existante et d’obtenir unevetie condition suffisante. Enfin, la
théorie des capteurs permet d’aborder la question de larnalarginale de I'information et
d’obtenir pour le théoreme de Radner et Stiglitz des commtidistinctes et simples sur les
familles de structures d’'information et sur l'utilité dagjent.

Mots clefs : Modélisation intégrée, Inertie, Emissions tendancieN&deur de I'informa-
tion, Effet d'irréversibilité, Capteurs, Mesures aléads| Radner-Stigliz, Décision face au
risque

Risk, inertia and optimal decision-making: Optimal control models and applications to
the policy choice of greenhouse gases emissions abattement

| propose a calibrated description of the economic inedratlie DICE model. Results
suggest that greater efforts of abattement should be wakadert Further, dynamic and static
marginal abatement costs differ, which fosters a discassimut the level of the price-signal.
The ‘irreversibility effect’ is my first topic concerning dision-making under risk. The for-
malism proposed ties together many conditions that aréesedtin the literature. A new suf-
ficient condition about the value of information is obtain8econdly, information structures
are represented as a family of ‘random measures’ (sensatsharginal value of information
is studied. New conditions for the Radner-Stiglitz theoram obtained and imposed sepa-
rately on the family of information structures and on thditytfunction.

Keywords: Integrated modelling and assessment, Inertia, Emissemdencies, Value of
information, Irreversibility effect, Sensors, Random sw@@s, Radner-Stigliz, Decision-making
under uncertainty



