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Introduction

Introduction

Entre les étés trop secs, les hivers trop doux, les ravages d’El Nifio et les tempétes de Noél, les trois
mots « effet de serre » sont en passe de s'imposer subitement au palmarés des expressions les plus
employées par les médias nationaux. Si la responsabilité du changement global dans les récents
évenements climatiques reste encore a démontrer, ces catastrophes n’en demeurent pas moins
symptomatiques des risques que I'accumulation de dioxyde de carbone, de méthane et d'autres gaz a
effet de serre dans I'atmosphére pourrait faire courir a terme au climat de la planéte. Il s’agit certes de
risques, car tous les maillons de la chaine qui relie les émissions d’aujourd’hui aux impacts sur le
climat et sur les sociétés de demain restent controversés. Mais deux décennies de recherche sur la
guestion climatique offrent aussi des certitudes. En particulier, la double inertie climatique et
économique ne nous permet pas d’attendre tranquillement que toutes les incertitudes soient résolues :
nous risquerions en effet de prendre une décision trop tardive.

Rappeler que les impacts du changement climatique restent aujourd’hui trés mal estimés ne surprendra
personne. Il est de notoriété publique en effet que tant la dynamique d’accumulation des gaz a effet de
serre que les réactions du climat a la présence de ces composés, les impacts sur les écosystemes ou les
océans, ou encore les dommages finaux sur les économies font I'objet de controverses
particulierement vives au sein de la communauté scientifique. Moins connu peut-étre est le fait que les
codts de réduction des émissions, a long terme comme a court terme, sont eux aussi particulierement
discutés, gue ce soit au niveau du potentiel de pénétration des nouvelles technologies que des impacts
macroéconomiques que toute politique climatique d’envergure ne manquerait pas d’entrainer. Les
deux termes de l'arbitrage entre codlts et bénéfices de la lutte contre I'effet de serre se dérobent ainsi
aux yeux du décideur qui doit, selon le mot de Lester Lave (199fciger dans un océan
d’incertitudes».

L’inertie ne nous permettant pas d’attendre pour en savoir un peu plus, nous sommes bien forcés de
prendre une décision dés aujourd’hui. De ce point de vue, le tableau que nous venons de brosser n'est
guére encourageant. Il suggére en effet que méme les outils traditionnels de I'économie publique
normative comme l'analyse colts avantages seront trés difficiles a utiliser dans un contexte aussi
incertain. Pour filer la métaphore maritime, tout se passe comme si le capitaine ne disposait que d’'une
carte trés imprécise et qu'il ne parvenait plus a remettre la main sur le compas et le sextant. Se pose
donc la question de savoir comment choisir un cap, et quels instruments utiliser pour ce faire. La
situation se complique encore si I'on constate que le navire a en fait plusieurs capitaines qui ne sont

d’accord ni sur la marche, ni sur la direction a suivre. Il s’ajoute donc un sérieux probléme de
coordination et d'institutions.

1. Contexte : une mer d’incertitudes ?

Avant d’examiner la question de la décision, il est toutefois nécessaire de revenir en détail sur la
nature du probléme climatique, et en particulier sur la double incertitude climatique et économique qui
pése sur la décision.

1.1. Les impacts controversés du changement climatique

1.1.1. Les bases physiques de I'effet de serre

Rappelons tout d’abord succinctement la nature du mécanisme de l'effet de serre. L'énergie que recoit
notre planéte provient du soleil. Une partie de ces rayonnements est renvoyée directement dans
l'espace par les différentes couches de I'atmosphére. Le reste, environ les deux tiers de I'énergie
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incidente, est absorbé par I'atmosphere, les plantes et le sol. Ce flux d’énergie entrant a la surface
terrestre est compensé par des émissions infrarouges du sol vers I'atmosphére. Une partie de ce
rayonnement est cependant piégée par des gaz dits gaz a effet de serre présents dans I'atmosphére et
contribue ainsi a augmenter de maniére significative la température de I'atmosphére. On estime en
effet que si cet « effet de serre » naturel n'existait pas, la température moyenne a la surface du globe
serait de 33°C inférieure a ce qu’elle est aujourd’hui.

Les principaux gaz responsables de I'effet de serre (notés sous I'abréviation GES dans la suite) sont la
vapeur d'eau, le dioxyde de carbone {C@ méthane (Ch), I'ozone (Q) et I'oxyde nitreux (BD).

D'autres gaz ont un aussi un effet moindre mais réel, comme les halocarbones (Clorofluorocarbones
CFC, Hydrochlorofluorocarbones HCFC, Hydrofluorocarbones HFC). La couverture nuageuse et les
particules en suspension jouent aussi un réle important dans le processus.

A l'équilibre, la Terre émet autant d'énergie qu'elle en recoit. Par contre, si la concentration
atmosphérique de l'un des GES augmente, la quantité de rayonnement infrarouge émis dans I'espace
diminue alors que le rayonnement solaire incident reste inchangé. En réaction, la température
moyenne a la surface du globe augmente, et le systeme climatique se modifie de telle sorte que
I'équilibre des flux énergétiques soit rétabli. Au contraire, si la concentration d'un GES diminue, la
température moyenne a la surface du globe tend a se réduire. C’'est cet équilibre thermodynamique qui
est a l'origine des préoccupations sur la possibilité d'un changement climatique entrainé par les
émissions anthropiques de gaz a effet de serre.
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Figures 1 : Emissions de G@nnuelles entre 1751 et 1996 (millions de tonnes de carbone, en carrés
noirs) et concentrations annuelles atmosphériques de (P@rties par millions, petites croix).
Source : Marland et al. (1999) pour les émissions dg, C@ncentrations jusqu’en 1953 obtenues par
carottage glaciaire a la station Siple (Neftel et al., 1984), concentrations entre 1953 et 1996 obtenues
par prélevement atmosphérique a la station de Mauna Loa (Keeling et Whorf, 1999).

Nous observons en effet une augmentation tres brutale des concentrations en GES dans I'atmosphere
depuis le début de I'ere industrielle. La concentration enafi@osphérique est en effet passée de 280

10



Introduction

ppm' (parties par million) vers 1750 a 354 ppm en 1990, la concentration en méthane a été multipliée
par 2,5 sur la méme période et la concentration en nitrates a augmenté de 15 % (IPCC, 1996).
L'origine anthropique de ce phénoméne pu étre discutée, mais il est maintenant établi que le
développement massif de I'usage des combustibles fossiles (charbon et plus récemment pétrole), les
changements dans l'usage des sols et en particulier la déforestation ainsi que lintensification de
I'agriculture en sont les principales causes (figure 1). La poursuite attendue de ces émissions massives
de GES laisse ainsi entrevoir la possibilité d’'une modification d’envergure du climat de notre planéte.

1.1.2. L’évolution potentielle du climat et des écosystémes

Les mécanismes d’ajustement naturel du climat aux changements de concentrations atmosphérigues en
GES sont cependant tres complexes, et la compréhension gu’en ont les scientifiques reste partielle.
Tres grossiérement, nous pouvons dire que pour un scénario d’émissions de GES donné, I'évolution
des parametres climatiqgues agrégés au niveau mondial est assez bien connue. Le second rapport du
Groupe Intergouvernemental d’Etude du CIimgGIEC) évalue ainsi entre 1,5 et 4,5°C
'augmentation de la température moyenne a la surface du globe qui résulterait d’'un doublement de la
concentration atmosphérique en £gar rapport a I'ere préindustrielle (IPCC, 1996). A ce méme
niveau de concentration, la variabilité journaliere de la température devrait augmenter en été et
diminuer en hiver. De méme, les précipitations devraient augmenter au niveau tropical, diminuer dans
les zones subtropicales et augmenter légérement aux latitudes tempérées. La plupart des modeles
prévoient une diminution de la circulation thermohaline dans I'Atlantique Nord, ce qui pourrait se
traduire par une diminution des températures sur les cotes européennes. Enfin, la hauteur moyenne des
océans pourrait varier en 2100 entre 15 et 95 cm pour des concentrations allant de 550 ppm a 850

ppm.

Au-dela de ces indicateurs agrégés, les zones d'ombre se font plus importantes. Les modifications des
variabilités des températures, des régimes des précipitations ou de la fréquence des événements
climatiques extrémes restent encore mal connues. En second lieu, les relations entre le changement
climatique et une augmentation de la fréquence d'événements de type El Nifio demeurent incertaines
aux yeux du GIEC. En troisiéme lieu, des lors que les données ne sont plus globales mais régionales,
les intervalles de confiance deviennent immédiatement trés élevés. Le rble de la couverture nuageuse
et des aérosols perturbe en particulier les évaluations. D’'un point de vue dynamique, les études n’en
sont qu'a leurs balbutiements. La possibilité d'événements catastrophiques non linéaires, comme
I'arrét de la circulation thermohaline dans I'Atlantique Nord est aussi évoquée (Broecker, 1997). Mais

la dynamigue générale de la réponse du climat en fonction des émissions resttepadomgnita

Les impacts de ces changements climatiques sur les écosystéemes sont eux aussi entachés de
nombreuses incertitudes. Notons d’abord que parler d'impact est abusif dans la mesure ou la biosphére
constitue un important réservoir de carbone qui échange annuellement avec I'atmosphere de 'ordre de
60 gigatonnes de carbone, soit dix fois les émissions fossiles anthropiques de 1990. Il s’agit donc
plutét de la modification d’'un équilibre entre atmosphére et biosphére. Dans le cadre de cette
évolution, le GIEC nous indique que les écosystemes pourraient subir des altérations importantes
méme pour des hausses de température relativement faibles. Tout dépendra de la vitesse relative des
modifications climatiques et de la migration géographique des espéces.

! La correspondance entre la concentration atmosphérique et la quantité de carbone stockée dans I'atmosphére
est de 1 GtC stockée pour 0,47 ppm (parties par millions de volume).

2 Le GIEC est une organisation internationale mise en place conjointement par le Programme des Nations Unies
pour I'Environnement et I'Organisation Météorologique Mondiale pour coordonner I'effort international de
recherche sur le changement climatique. Le GIEC est divisé en trois groupes consacrés pour le premier a I'étude
du climat, pour le second a I'adaptation des écosystemes et des économies au changement climatique, et pour le
troisieme a I'évaluation économique des politiques de prévention de ces changements. Cette organisation, qui
rassemble 'ensemble des experts internationaux travaillant sur ces questions, produit régulierement des rapports
qui font la synthése de la connaissance disponible sur I'effet de serre. Le premier a été publié en 1990, le second
en 1996 et le troisieme, actuellement en cours de révision, devrait étre rendu public dans le courant 2000.
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Le groupe Il du GIEC envisage une augmentation de la désertification dans les zones subtropicales et
une extension de la forét boréale vers le pble nord. Les couverts végétaux des zones tempérées
pourraient eux aussi migrer vers le nord. Au-dela de ces considérations générales, l'incertitude reste
trés importante, surtout pour évaluer les impacts régionaux. Les évolutions des écosystémes dépendent
en effet a la fois des incertitudes sur la température, les régimes de précipitation et les régimes
hydrologiques. La sensibilité a ces incertitudes apparait trés grande. Par exemple, avec les mémes
hypothéses d’émissions et avec le méme modele d’évolution des couverts végétaux, mais avec deux
scénarios climatiques différents, Whiee al. (1999) obtiennent soit une Amazonie essentiellement
couverte en savanes, soit une Amazonie plutdt seche et quasi-désertique a I’horizon 2080.

1.1.3. La question des dommages

Parvenu a ce stade, le lecteur aura anticipé que les impacts potentiels de I'effet de serre sur les
activités humaines sont aujourd’hui particulierement difficiles a évaluer. lls dépendent en effet non
seulement de I'évolution du climat et des écosystémes, mais aussi de la structure future de I'’économie
et de la nature des technologies qu’elle maitrise. L’exemple de I'agriculture est particulierement
éclairant : si des progrés techniques importants ont été accomplis en matiere de micro irrigation et de
développement de variétés peu exigeantes en eau et peu sensibles a la chaleur, I'impact d’'une hausse
de la température moyenne sera tout autre que si la course aux rendements a privilégié des variétés
performantes mais trés fragiles. La course de vitesse entre le changement climatique et I'adaptation
joue ici un role clé. Et la sensibilité a ce parametre apparait particulierement élevée : Tol (1999a)
estime ainsi qu'une augmentation de 2,5°C de la température moyenne a I'horizon 2100 entrainerait
pour I'agriculture américaine une perte équivalent a 0,25% du PIB a cette date sans adaptation, contre
un gain équivalent a 1% du PIB avec adaptation.

D’un point de vue quantitatif, la littérature sur les impacts du changement climatique (Etealce

1996, Tol et Fankhauser, 1998, Tol, 1999a et b) permet néanmoins d’identifier les principaux
domaines pour lesquels l'effet de serre pourrait entrainer des tensions, et ce quelle que soit la
trajectoire économique effectivement suivie :

- Au niveau global tout d’abord, I'alimentation apparait comme le secteur le plus exposé avec des
tensions régionales et éventuellement mondiales. L'eau est un second facteur de risque trés
important, en particulier dans les régions déja en situation de pénurie, surtout si celles-ci voient
leur demande augmenter du fait de la croissance économique et/ou d'une forte croissance
démographique. Mis ensemble, ces deux éléments constituent un couple potentiellement explosif
car ils touchent les besoins vitaux des étres humains. Si le progrés technique ou la croissance
économique\ia les importations) ne sont pas suffisants pour réduire les tensions régionales, des
risques migratoires ne sont pas a exclure.

- Au niveau régional ensuite, la montée des eaux représente un risque important: risque de
submersion de certaines iles, en particulier dans I'Océan Pacifique, ou risque d’augmentation de
la fréquence des inondations dans les zones coétiéres. Nietdlls (1999) estiment que les
dangers les plus importants se situent en Asie du Sud et du Sud-Est ainsi que, mais dans une
proportion moindre, sur les cbdtes africaines. Certaines régions devraient aussi connaitre une
modification de la demande énergétique liée aux changements de température. Cette seconde
série de problemes apparaitpriori moins susceptible d’entrainer des tensions importantes a
I’échelle mondiale, mais sous réserve d’inventaire précis.

- Il subsiste de nombreuses conséquences potentielles du changement climatigue dont les
dommages sur les sociétés restent nettement plus difficiles a évaluer : les risques sanitaires, les
évenements extrémes, et les pertes de biodiversité en sont trois exemples parmi les plus
importants. En effet, tant I'occurrence physique de ces impacts que leurs conséquences
économiques sont particulierement difficiles a évaluer. Ces derniéres dépendent en effet
fortement de nos anticipations sur I'évolution générale de I'économie dans le futur.
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- A ces impacts « objectifs » dont 'accumulation locale peut conduire a des tensions géopolitiques
globales, il convient d’ajouter les risques de brusques modifications de la maniere dont le
changement climatique est percu par les opinions publiques. Les controverses environnementales
récentes, des pluies acides a la vache folle, soulignent les dangers de phases de crise pendant
lesquelles la perception du danger augmente brutalement et engendre des colts particulierement
élevés (Roqueplo, 1990).

Paradoxalement, la fourchette des chiffrages monétaires des impacts présentée dans le second rapport
du GIEC (Pearceet al, 1996) apparait singuliérement étrditPour les USA, une hausse de la
température moyenne globale de 2,5°C a I'horizon 2100 est ainsi supposée codter entre 1% et 1,5% du
PIB dans les quatre études de Nordhaus (1991), Cline (1992), Tol (1995) et Fankhauser (1995). Les
estimations de ces deux derniers auteurs pour le monde entier s’avérent aussi relativement proches, a
1,9% du produit mondial brut pour Tol contre 1,4% pour Fankhauser. Il serait cependant
particulierement hatif de conclure de ces chiffres qu'au final les incertitudes se compensent. Ces
données nous semblent au contraire refléter le petit nombre de tentatives d’évaluation des impacts. En
outre, les données régionales sous-jacentes a ces études sont trés variables. Certaines régions se voient
méme gratifiées d’'impacts positifs : Tol (1999a) obtient ainsi un gain de prés de 3,4% du PIB pour les
USA avec une hausse de température limitée a 1°C en 2100. Il reste donc beaucoup de chemin a
parcourir :

«A lot needs to be done before one can place any confidence in the estimates, and base rational
emission reduction policies on them. Firstly, the underlying studies need to improve in quality,
increase in number, and extend to other impact categories. Secondly, the static assessment here has to
be made dynamic, including both other climate changes and altered socio-economic circumstances.
Thirdly, the underlying studies have to be made consistent with regards to scenarios and assumptions
about adaptation» (Tol, 1999a, p.21).

1.2. Les controverses sur les co(ts de réduction des émissions de GES

Venons-en maintenant a l'autre versant du probléme climatique : les politiques de lutte contre I'effet

de serre. De maniére trés générale, les émissions de GES se présentent comme des sous-produits d’une
large gamme d’activités économiques. Réduire ces émissions (nous emploierons indifferemment
I'expression « abattre les émissions » dans la suite) suppose donc soit de trouver le moyen d’obtenir le
méme bi%n ou service avec un niveau d’émission moindre, soit de diminuer le volume de I'activité
concerné

Dans les deux cas se pose un probléme aigu d'observabilité : pour juger de I'efficacité d’'une politique
donnée en matiére d'effet de serre, il faut en effet disposer d'informations tant sur les volumes
d’émissions « évités » que sur les colts de mise en ceuvre de la politique considérée. Or cette
information n’est disponible que pour trés peu d'activités économiques. En réalité, seules les
émissions de C{’origine fossile apparaissent aujourd’hui suffisamment documentées pour qu'il soit
possible d'y produire des courbes de colts de réduction des émissions relativement fiables a un niveau
agrégé, national ou mondial (Hourcaekeal, 1996¢). Méme si de plus en plus d’études intégrent
maintenant des stratégies d'abattement mixtes (Gielen et Kram, 1998,&Reilly1999, Griibleet

al., 1998), ni les émissions de ¢@on fossiles, ni les émissions des autres GES ne bénéficient d'un
appareil statistique et méthodologique comparable a celui mis en place autour du secteur stratégique
de I'énergie.

® Nous aborderons dans le premier chapitre la difficile question du chiffrage monétaire des impacts non
médiatisés par le marché.

4 Ou bien d’accroitre la capture de carbone par les écosystimetes plantations ou des modifications
d’itinéraires techniques agricoles. Ces mesures sont les seules qui ne correspondent pas a une réduction des
émissions a la source.
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Pour illustrer cette asymétrie, examinons le cas émissions g8é€®aux changements dans l'usage

des sols, et en particulier & la déforestation, qui représentaient en 1990 un cinquieme des émissions
totales de C@d'origine anthropique, et constituent pour certains pays comme le Brésil la principale
source de carbone.

- En premier lieu, la mesure des quantités de carbone qui seraient « capturées » par des politiques
visant a ralentir la déforestation, a reconvertir des terres agricoles en foréts, ou a modifier les
pratiqgues agricoles reste trés difficile a effectuer (Mortier, 1995, Brown, 1996, Brbwh
1996). Nous disposons certes de chiffres correspondant & des expériences locales conduites sous
serre, mais leur extrapolation & grande échelle reste tres controversée, en particulier pour les
écosystemes forestiers tropicaux (Locatelli, 1996).

- En second lieu, les colts de telles mesures sont difficiles a évaluer. Si les codts techniques directs
restent assez facilement accessibles, le co(t d’opportunité lié au gel de la terre pour un usage
forestier dépend de la dynamique globale d’occupation des sols, elle-méme liée a la démographie,
aux politigues d’aménagement du territoire et & des considérations stratégiques dont I'articulation
est spécifique a chaque pays, voire a chaque région (Repetto et Gillis, 1988, Repetto, 1993,
Richards, 1995, Sedjet al, 1995 et 1998). Leur évaluation demande donc un travail spécifique
qui n'existe a notre connaissance que pour des cas trés particuliers.

De ce fait, et malgré I'importance que peuvent avoir localement les gaz autres qug tmu (&3
émissions de carbone non fossilesous décidons de nous limiter dans cette thése aux seules
émissions de Cgfossiles pour lesquelles nous disposons de points de repére assez solides. La qualité
des données n’'est heureusement pas le seul argument qui plaide pour que soit portée une attention
particuliere a ces émissions. Le L@eprésente en effet aujourd’hui 55% de la contribution
anthropique au changement climatig(lBCC, 1994). En dynamique, la tendance est & I'augmentation

de cette proportion. Les émissions de,@3siles sont en effet issues de la production d’énergie, que

ce soit de maniére directe sous la forme de production de chaleur (chauffage au fuel ou au gaz des
batiments) ou d’énergie motrice (moteurs a explosion ou réacteurs d’avions), ou indirecte avec la
production d’électricité (centrales électriques au charbon, au fuel ou au gaz). Or la consommation
d’énergie mondiale est susceptible d’augmenter de maniére trés importante dans les prochaines
année$ Ceci dit, et au-dela du présent travail, 'extension de l'analyse aun@®fossile et aux

autres GES constitue aujourd’hui un enjeu majeur pour la recherche.

1.2.1. Les codts d’abattement : une notion non triviale

Intéressons-nous donc maintenant aux co(ts de réduction des émissionsfolesid. La notion de
« colts » peut s’avérer dangereusement familiere. Il est en effet facile d’assimiler le colt d'une
politique climatique au prix d'un bien ou d’'un service de la vie courante. Or dés lors que nous nous

® Gielen et Kram (1998) estiment par exemple que les gaz autres que p@@@ient contribuer pour 25% aux
objectifs de réduction des émissions de I'Union Européenne pour 2010.eReailly1999) évaluent de méme a

22% le gain que I'ensemble de I'annexe | pourrait réaliser en incluant les gaz autres quédeiCsatisfaire

les objectifs de Kyoto.

® Ces mesures présentent une importance capitale pour les pays d’Afrique, qui ne disposent pas de potentiels de
réduction des émissions fossiles importants pour attirer des capitaux internationaux. De maniere plus
anecdotique, mais néanmoins importante sur le plan médiatique, les mesures de replantations forestiéres
présentent un intérét de démonstration certain (« Peugeot va planter 10 millions d’arbres aullré&inge

daté du 11/12 octobre 1998, page 1, « Toyota plants ‘green’ trees to curb dadkeblews 11 aodt 1998,

consulté sur www.planet-britain.org/globaluk/news/glo_0898_ 12.htm le 17 ao(t 1998).

" Pour quantifier les effets des différentes émissions sur I'effet de serre, les spécialistes du climat ont introduit la
notion de for¢age radiatif, qui désigne toute modification de la quantité de radiations entrant dans I'atmosphére,
gue cette modification provienne d’'un changement d’intensité du rayonnement solaire ou, dans le cas qui nous
occupe, d’'un changement de la quantité de rayonnement infrarouge piégé par effet de serre. Cette notion est donc
relative & un état d’équilibre, supposé ici étre celui de I'ére préindustrielle. L'IPCC (1996) évalue que le CO
représente 63% du forcage radiatif direct lié aux émissions anthropiques de GES depuis I'ere préindustrielle.

8 Nous reviendrons en détail au chapitre 7 sur les principaux scénarios de référence a long terme.
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intéressons a des objets aussi complexes que le politiques climatiques, cette notion devient plus
difficile a saisir. Il convient tout d’abord de rappeler que ce que nous appelons « colt » mesure
toujours une différence, augmentation d’'une facture libellée en dollars ou diminution du PIB, par
rapport a une situation de référence. Ce point trivial en apparence est souvent masqué dans le débat. Il
revét pourtant une importance capitale des lors que nous nous intéressons au moyen et au long terme :
la hiérarchisation des politiques possibles & moyen terme peut en effet se révéler dépendante du
scénario de référence retenu a cet horizon. Nous laissons pour le moment cette question de cb6té, mais
nous y reviendrons abondamment dans la troisieme partie de cette these.

Nous avons jusqu’a présent parlé de colt en général, sans autre précision. Or il est clair que ce mot
recouvre des grandeurs dont les statuts et le modes de calcul sont trés différents : le colt pour
I'entrepreneur n'est pas le méme que celui pour les comptes de la Nation. Dans le second rapport du
GIEC, Hourcadest al. (1996¢) en proposent une typologie en quatre niveaux allant du plus micro au
plus macroéconomique :

- Codts directs des mesures techniques. Il s’agit ici des colts microéconomiques tels gu’ils peuvent
étre appréhendés par un entrepreneur : par exemple colt du remplacement d’une centrale au gaz
par une centrale au charbon, ou co(ts d'investissement et d’exploitation d’'une centrale solaire.
Les bases de données technico économiques du type IKARUS en Allemagne (Stein et Wagner,
1999) fournissent I'essentiel des informations sur ce premier niveau.

- Colts économiques sectoriels. lls traduisent I'impact des mesures techniques sur la fonction de
production d’'un secteur tout entier. Le renchérissement des prix de I'énergie lié a une politique
visant I'ensemble des producteurs d’électricité d’'un pays donné constitue un exemple typique
d'une évaluation a ce second niveau (Holtsmark, 1998). Ces évaluations s’appuient sur des
modéles sectoriels détaillés sur le plan technologiqgue comme MARKAL (Letlaly 1997) ou
PRIMES (Capros, 1998).

- Colts macroéconomiques. L’évaluation des colts des mesures climatiques sur I'ensemble de
I'économie, et en particulier sur le PIBappuie principalement sur des modéles économétriques
ou sur des modéles d’équilibre général calculable comme par exemple G-Cubed (MceKibbin
al., 1998), SGM (Edmondst al, 1991, 1997, Fischer-Vandenal, 1993) ou GREEN (Burniaux
et al, 1992) qui permettent de prendre en compte et de synthétiser 'ensemble des interactions
entre les différents secteurs de I'économie.

- Colts en bien-étre. Les colts macroéconomiques ne représentent cependant qu’une partie des
conséquences des politiques climatiques sur les agents d’'une économie. Les effets non médiatisés
par le marché, comme par exemple des bénéfices environnementaux secondaires, ou les effets
redistributifs entre catégories de revenus sont trés mal pris en compte dans le calcul du PIB.
L’'analyse en termes de bien-étre permet de les intégrer, mais requiert par contre la définition
d’une fonction de bien-étre collective qui est en général difficile a construire.

1.2.2. ... Ettrois sources d’incertitudes

Cette typologie nous permet de mieux appréhender les incertitudes qui pésent sur les codts
d’abattement. Celles-ci sont essentiellement de trois ordres : incertitudes sur les données, controverses
méthodologiques et anticipations des évolutions futures. Les incertitudes sur les données tout d’abord
proviennent a la fois des limites des appareils statistiques et de la complexité des phénoménes étudiés.
Ces deux mécanismes sont exacerbés par le fait que nous avons peu de recul sur les codts de politiques
visant a réduire de maniére trés importante les émissions gee@Q@articulier dés lors gu’elles ne

° || ne s'agit pas nécessairement du seul indicateur pertinent pour évaluer les politiques climatiques. Les
conséquences sur I'emploi, sur la balance commerciale, sur l'industrie nationale ou sur l'innovation technique
constituent autant d’autres parametres dont le décideur public pourra tenir compte (Magtaaldyh998).

Nous reviendrons au chapitre 6 sur 'examen plus détaillé du contenu du legs.
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concernent pas uniquement le secteur énergéligBus nous montons en agrégation, plus ces
incertitudes sont importantes, dans la mesure ou les mécanismes en jeu sont de plus en plus nombreux,
complexes et mal connus. Pour donner un exemple, la mise en place d'une politique climatique a
I'échelle des pays développés pourrait avoir des effets induits sur les prix de I'énergie, donc sur la
compétitivité relative des industries fortes consommatrices d'énergie du Sud et du Nord. L’évaluation
de cet effet de substitution, et de ses conséquences en termes d’emploi et de délocalisation requiert une
information dont nous ne disposons qu’en partie (Manne, 1999, Becker, 1999).

Dans ce contexte, la méthodologie permettant d’apprécier les colts non directement observables
devient un élément critique du jeu. La controverse entre I'analyse technico-économique partant des
données techniques microéconomiques pour évaluer les colts par agrégation (afjotiohe up»)

et les modeéles fondés sur les grandeurs macroéconomiques et leur inscription dans un cadre
d’équilibre général (approchetep-down») est ici incontournable, dans la mesure ou ces deux
approches aboutissent & des résultats difféfeisus consacrons ci-dessous une section spécifique a
I'origine de ces différences. Mais nous rencontrons aussi des problémes méthodologiques importants
dans le passage des colts macroéconomiques aux codts en bien-étre. Sans nous étendre ici sur une
discussion qui occupera une place importante au chapitre 4, notons simplement que la difficulté
provient du fait que I'évaluation des codts en bien-étre dépend d’hypothéses pour partie normatives
sur la forme des fonctions d'utilité des agents et sur les poids relatifs de chacun d’entre eux dans la
fonction de bien-étre collective.

Terminons par les incertitudes sur les anticipations des co(ts futurs. L'évaluation de politiques
climatiques a moyen terme nécessite de formuler des hypothéses quant a la disponibilité et aux colts
futurs des différentes technologies moins émettrices en carbone. La date a laquelle une technologie
ultime non émettrice (Backstop technology en anglais) sera compétitive en constitue un exemple
typique. Si cette date est supposée suffisamment rapprochée, alors toute politique climatique de
réduction des émissions colteuse aujourd’hui est inutile, puisqu’elle sera avantageusement remplacée
par un effort important demain (Wiglegt al, 1996). Nous retrouvons ici sous une autre forme
limportance du scénario de référence pour I'estimation des colts d’abatfenBemtoutre, les
déterminants du progrés technique futur posent probleme. Si la représentation d’'un progrés technique
autonome «tombant du ciel » a l'avantage de la simplicité, le postulat implicite selon lequel
I'efficacité de la recherche et développement et la pénétration des technologies propres seraient
indépendantes des efforts de réduction des émissions effectivement entrepris est en contradiction avec
la réalité économique. Les notions d’apprentissage, les rendements croissants d’information ou les
externalités positives de réseau (Foray, 1989) constituent autant d’arguments pour introduire dans les
modeéles une représentation du progrés technique induit. Nous reviendrons sur cette discussion au
chapitre 6.

Du point de vue numérique, I'ensemble de ces incertitudes aboutissent a des marges d’incertitudes
considérables selon les modeéles. Dans le résumé de leur revue des études sur les colts d’abattement
pour le second rapport du GIEC, Hourcadeal. (1996a) se refusent ainsi a donner des résultats
guantitatifs, en indiquant que :Estimates of the cost of greenhouse gas emission reduction are
sensitive to assumptions about appropriate model structure, demographic and economic growth, the
cost and availability of both demand-side and supply-side energy options, the desired level and timing

19 Ce dernier argument doit toutefois étre relativisé : malgré 20 ans d’expérience en la matiére, il n’est pas
évident que nous ayons aujourd’hui en France une idée trés précise des colts macroéconomiques des politiques
de lutte contre le chdmage.

1 parmi les grands modeéles économiques consacrés au changement climatique, nous pouvons citer dans la
premiére catégorie kottom-up» des modeles comme MARKAL (Loulaat al, 1997), POLES (Criqui, 1996,

Criqui et al, 1999) ou PRIMES (Capros, 1998) ; et dans la catégdne down» des approches comme G-

Cubed (Mc Kibbiret al, 1998), ABARE (Kennedgt al, 1997) ou GREEN (Burniauat al, 1992).

12 En pratique, nous constatons cependant que la cohérence entre la trajectoire économique de référence (c’est-a-
dire sans politique climatique particuliere) et les hypothéses sur les colts d’abattement est rarement vérifiée. Le
lecteur constatera d’ailleurs que par manque de données, la présente thése présente le méme défaut : il s’agit la
d’'un enjeu de recherche tres important pour la suite.
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of abatement, and the choice of policy instruments. Different assumptions have led to a wide range of
emission reduction cost estimategp.301). Pour donner un ordre d’idée de ces incertitudes, notons

par exemple que les évaluations du colt marginal de mise en ceuvre du protocole de Kyoto en 2010 au
sein des pays de I'annexe B avec un marché de permis d’émissions négociables (cf. infra) rassemblées
par 'OCDE en 1998 varient entre 20$ et 123$ ($1995) par tonne de carbone (Van der Mensbrugghe,
1998). Or nous nous trouvons ici dans une situation favorable, puisque I'horizon considéré est
relativement proche, que seuls les pays développés sont pris en compte, et que la présence du marché
de permis d’émissions négociables tend a limiter I'impact de l'incertitude sur les colts d'abattement
nationaux.

1.2.3. Potentiels sans regrets et double dividende

Nous avons défini les politiques climatiques comme une contrainte sur les émissions AeeCes

colts macroéconomigues, nous avons néanmoins implicitement admis I'idée que la mise en ceuvre de
ces mesures pouvait entrainer des effets positifs dont les bénéfices pourraient étre décomptés des colts
bruts de la politique climatique. Nous terminons cette section sur les codts en faisant un zoom sur trois
de ces effets positifs : les potentiels techniques sans regrets, le double dividende économique et les
autres bénéfices écologiques. Nous justifions ce surcroit d’attention par le fait que ces trois
mécanismes illustrent en réalité I'importance du débat sur la nature de la trajectoire économique de
référence pour I'évaluation des codts d’abattement.

Un potentiel sans regret, ou potentiel a colt négatif, se définit comme une technologie qu’il est
possible d’adopter et dont les colts sont plus faibles que ceux des technologies aujourd’hui mises en
ceuvre. L’existence de tels potentiels est controversée. Le nceud de ce débat est de savoir si 'économie
réelle réalise pleinement ou non I'ensemble de son potentiel de production théorique. Si nous nous
situons sur la frontiere de production théorique ou potentielle, alors nous ne pouvons réduire les
émissions de gaz a effet de serre sans diminuer du méme codt notre niveau de consommation. Si nous
sommes par contre situés en deca de cette frontiere, il est alors possible d’envisager des politiques
bénéfiques a la fois pour I'environnement et pour la croissance. Si de tels potentiels existent, il faut
cependant expliquer pourquoi ils n'ont pas déja été utilisés. Admettre leur existence suppose en fait
gue les marchés et les institutions n'aménent pas spontanément a la frontiere de production potentielle
du fait soit d'imperfections de marché (asymétries d’information, concurrence imparfaite, etc.) et/ou
par le fonctionnement des institutions (défauts de régulation, poids du systéme fiscal, mauvaise
définition des droits de propriété, etc.) (Hourcatdal, 1996c). En ce sens, le débat porte tout autant

sur la nature de la trajectoire de référence que sur les codts directs des politiques étudiées.

Outre ses conséquences directes sur I'effet de serre, une politique climatique peut générer un second
dividende économique qui dépend de la nature des instruments économiques mobilisés. Dans le cas de
la mise en place d'une fiscalité spécifique, par exemple une taxe sur I'énergie, le produit de la taxe
peut étre recyclé en réduisant la fiscalité dans un autre secteur. Si la fiscalité dans cet autre domaine
est supposée plus distorsivejue dans le domaine énergétique, alors le recyclage « intelligent »
permet de réduire la distorsion « globale » et réduit d’autant le col(t net de la politique climatique.
Dans le cas contraire, il peut tout aussi bien aggraver les distorsions et ainsi engendrer une perte
(Bovenberg et Van der Mooij, 1994, Goulder, 1995). L'évaluation du double-dividende suppose donc
une analyse du systéme fiscal préexistant et des distorsions plus ou moins importantes qu'il induit sur
le fonctionnement de l'activité économique. Cette analyse requiert aussi de comprendre l'impact
dynamique de la fiscalité sur I'activité économique (Hourexdsd, 1998).

La littérature comptabilise enfin un troisieme dividende, parfois appelé double-dividende écologique,
qui correspond au fait que les politiques de réduction des émissions,de@@nt engendrer des
bénéfices environnementaux dans d’'autres domaines. La littérature swanuéfary benefits> reste

13 Une taxe est distorsive dés lors que sa présence modifie I'équilibre offre-demande qui s'établirait
spontanément en son absence. En statique, I'importance de la distorsion dépend du niveau de la taxe ainsi que
des pentes respectives des courbes d’'offre et de demande.
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encore limitée. Deux éléments ont néanmoins été mis en avant. Le premier concerne la réduction de la
pollution dans les villes : des politiques d’amélioration de l'efficacité énergétique des véhicules
permettraient en effet de limiter les émissions de,G@ais surtout de freiner la progression de la
pollution. Pour Mexico ou les grandes cités d’Asie du Sud-Est, il s’agit d'un enjeu de santé publique
décisif aujourd’hui. Le second élément qui a fait I'objet d’analyses poussées est le lien entre émissions
de CQ et émissions de SOGrilbleret al. (1998) démontrent ainsi qu’'une réduction de 40% des
émissions de COen Asie pourrait entrainer une réduction de 65% des émission gdeNS@s
retrouvons encore une fois la question de la trajectoire économique de référence : prendre en compte le
double dividende écologigque dans le calcul des colts des politiques climatiques revient en effet a
supposer que des politiques visant a limiter les émissions den&®@eront pas mises en ceuvre
directement dans le futur.

1.3. Lanégociation climat

Ces éléments de contexte ne sauraient étre complets sans que nous évogquions succinctement
I'historique de la négociation climat. Nous verrons en effet que cette historique conditionne largement
les conditions de la décision aujourd’hui. Si elle est connue sur le plan théorique depuis la fifi du XIX
siécle (Arrhenius, 1896), la question du changement climatique n'a commencé a émerger en tant que
probléme qu’au milieu des années 70. Les météorologues sont les premiers a se saisir de ce dossier. lls
diffusentvia I'Organisation Mondiale de la Météorologie et le Programme des Nations Unies pour
'Environnement les premiéres analyses publiques trés alarmistes. Dans un contexte politique marqué
a la fin des années 80 par une montée des préoccupations environnementales et le souvenir récent de
deux épisodes de sécheresse consécutifs trés importants, I'administration américaine voit dans le
changement climatique une formidable occasion de faire passer dans I'opinion la nécessité d'une
fiscalité susceptible de mieux contréler la demande énergétique et de réduire ainsi la dépendance
stratégique du pays vis-a-vis des pays du Gofiourcade, 1999).

Dans ce contexte favorable, le Groupement Intergouvernemental d’Etude du Climat' {@HEC)éé

en 1988. D’autre part, une négociation internationale sur le climat s’engage sous I'égide des Nations
Unies et aboutit, malgré la complexité et la nouveauté du sujet, a la signature de la Convention Cadre
sur le Changement Climatique lors du Sommet de Rio en 1992. Nous retiendrons ici deux éléments de
cette Convention qui se révéleront trés importants pour la suite :

- En premier lieu, la Convention introduit un objectif climatique_!abjectif ultime de la présente
Convention [...] est de stabiliser [...] les concentrations de gaz a effet de serre dans I'atmosphére
a un niveau qui empéche toute perturbation anthropique dangereuse du systéme climatique. Il
conviendra d'atteindre ce niveau dans un délai suffisant pour que les écosystémes puissent
s’adapter naturellement aux changements climatiques, que la production alimentaire ne soit pas
menacée, et que le développement économique puisse se poursuivre de maniére» qutdble.
1992, article 2). Le point important est que cet objectif est formulé en termes de niveau limite
d’émissions, I'efficacité économique étant convoquée dans un deuxiéme temps pour la réalisation
de cet objectif.

- En second lieu, le principe d’'une différenciation entre les pays est inscrite dans la Convention.
Comme le stipule l'article 4.2 (a)les pays développés Parties et les autres Parties figurant a
lannexe | [...] adoptent des mesures voulues pour atténuer les changements climatiques en
limitant leurs émissions anthropiques de gaz a effet de serre>[.L'pbjectif indicatif proposé
d’une stabilisation en 2000 des émissions a leurs niveaux de 1990 ne sera pas atteint, mais le réle
moteur des pays développés en matiére de réductions des émissions de gaz a effet de serre est

14 C'est en particulier I'essence du discours prononcé par le secrétaire d’état américain & I'énergie, M.
Schlesinger a la Conférence Mondiale de I'Energie en 1989.
15 voir note 2.
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acquis sur le principe de laResponsabilité commune mais différenciémtroduit dans le
Préambule de la ConventiSr’.

La Convention offre ainsi une réponse en apparence neutre a la question de la mise en place d’'une taxe
carbone : I'Union Européenne y était favorable, alors que l'administration Bush et les milieux
industriels y étaient opposés. Mais le projet européen de création d’'une taxe carbone interne a I'Union
ayant échoué trois semaines avant Rio avec le retrait de la France, la Convention ne se prononce pas
sur la nature des instruments a utiliser pour mettre en ceuvre les objectifs de réduction des émissions.
Elle formule cependant ses objectifs non contraignants en termes de quantité, ce qui méne plus
naturellement a un systéme de permis d’émissions négociables qu’'a un systeme de taxes coordonnées
(Godard et Hourcade, 1991).

Entre 1992 et 1995, le contexte s’assombrit. Aux Etats-Unis, le projet de taxe sur I'énergie de
'administration Clinton échoue en 1994, dans un contexte politique nettement moins favorable a
I'environnement en général, et au changement climatique en particulier (€ruddb 1999). En
paralléle, le discours du GIEC, alors en phase de préparation de son second rapport, se fait moins
alarmiste (Théry, 1997). Dans cette atmosphére moins enthousiaste qu'en 1992, la premiére
Conférence des Partf@sle Berlin (1995) reconnait I'objectif de stabilisation en 2000 « inadéquat »
mais décide de commencer a négocier des objectifs quantitatifs de réduction des émissions au-dela de
2005, avec la troisieme COP a Kyoto pour date butoir. Cette décision est connue sous le nom de
Mandat de Berlin. Ce Mandat concrétise ainsi officiellement la prééminence de I'approche par les
guantités. Or, comme nous I'avons déja entrevu plus haut, une telle approche méne naturellement a un
marché de permis d’émissions négociables comme il en existe déja un aux Etats-Unis pewt le SO
reléegue les « politiques et mesures » pourtant prbnées en méme temps par les pays européens au
second plan. Ce glissement sera complétement explicite a COP-2 (Genéve, 1996), lorsque les USA se
déclareront en faveur de quotas de réduction des émissions contraignants mais accompagnés d’un
systeme de permis d’émissions négociables.

La Conférence de Kyoto (1997) constitue I'aboutissement de ce long processus de négociation
internationale. Le principal résultat de cette négociation est un accord sur des objectifs quantitatifs
contraignants de réduction des émissions de gaz a effet de serre pour la période 2008-2012 pour
I'ensemble des pays développés regroupés au sein de 'antex@e8 engagements sont reproduits

dans le tableau 1 ci-dessous. Ces objectifs de réduction des émissions doivent étre réalisés sur un
panier de six gaz a effet de sétrélotons que le principe de différenciation s’est imposé sur le tard, et

a conduit a des négociations trés rapides : la distribution finalement adoptée ne résulte ainsi d’aucune
« régle » claire (Grubet al, 1999).

16 | 'annexe | comprend Allemagne, Australie, Autriche, Belgique, Biélorussie, Bulgarie, Canada, Communauté
Européenne, Croatie, Danemark, Espagne, Estonie, Etats-Unis d’Amérique, Finlande, France, Gréce, Hongrie,
Irlande, Islande, ltalie, Japon, Lettonie, Liechtenstein, Lituanie, Luxembourg, Monaco, Norvége, Nouvelle
Zélande, Pays-Bas, Pologne, Portugal, République Tchéque, Roumanie, Royaume Uni et Irlande du Nord,
Russie, Slovaquie, Slovénie, Suede, Suisse, Turquie, Ukraine.

L'annexe | comprend ainsi la plupart des pays de I'OCDE a I'exception de la Corée et du Mexique, plus la
Communauté Européenne, les pays en transition non membres de 'OCDE (Bulgarie, Estonie, Lettonie, Lituanie,
Roumanie, Russie, Slovaquie, Slovénie, Ukraine) ainsi que le Lichtenstein et Monaco.

" Notons que la Convention charge le Fonds pour I'Environnement Mondial de fournir de maniére transitoire un
outil financier a méme d’appuyer des projets de réduction des émissions dans le Sud (articles 11 et 21.3).

18 La Convention Cadre des Nations Unies pour le Changement Climatique (CCUNCC dans la suite) introduit le
principe d'une réunion annuelle de la Conférence des Parties (COP). La premiére de ces réunions est
programmée au plus un an aprés lI'entrée en vigueur de la Convention, entrée en vigueur qui intervient
finalement en 1994.

91 'annexe B comprend tous les pays de 'annexe | (cf. note 16) sauf la Turquie et la Biélorussie.

20 Outre le dioxyde de carbone (g@éja cité, le Protocole inclut le méthane (f;Hoxyde nitreux (NO), les
hydrofluorocarbones (HFC), les hydrocarbures perfluorés (PFC) et I'hexafluorure de sogfre (SF
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Allemagne 92 | Finlande 92| Norvege 101
Australie 108| France 92| NouvelleZélande 100
Autriche 92 | Grece 92| PaysBas 92
Belgique 92 | Hongrie* 94| Pologne* 94
Bulgarie* 92 | Irlande 92| Portugal 92
Canada 94| Islande 110 République Tchéque 92
Communauté européenne 92 Italie 92 Roumanie* 92
Croatie* 95 | Japon 94| Royaume-Uni 92
Danemark 92| Lettonie* 92| Slovaquie* 92
Espagne 92| Liechtenstein 92  Slovénie* 92
Estonie* 92 | Lituanie* 92| Suede 92
USA 93 | Luxembourg 92| Suisse 92
Russie 100| Monaco 92 Ukraine* 100

Tableau 1: Engagements chiffrés de limitation ou de réduction des émissions pour les pays de
'annexe B dans le protocole de Kyoto en fonction du niveau d’émissions de référence (année 1990
sauf éventuellement pour les pays en transition marqués d'une étoile dans le tableau ci-dessus).

Ce succes ne doit pas masquer le fait que la négociation a donné lieu a des controverses tres
importantes, portant en particulier sur les conditions de la flexibilité et la possibilité pour les pays
développés de réaliser une partie de leurs engagements en financant des projets de réduction des
émissions dans les pays hors de I'annexe B.

- Les négociations qui ont précédé Kyoto tout comme la conférence ont vu s’affronter I'approche
par les politigues et mesures domestiques défendues par les Européens, et la notion de flexbilité
via un marché de droits d’émissions du £O@6née par les Américains. Ce point critique a
finalement été résolu dans une formulation ambigu€he<Conference of Parties shall define the
relevant principles, modalities, rules and guidelines [...] for emissions trading. The parties
included in Annex B may participate in emissions trading for the purposes of fulfilling their
commitments under Article 3. Any such trading shall be supplemental to domestic action for the
purpose of meeting quantified emission limitation and reduction commitments under that
Article. » (Article 17).

- Le mécanisme d’'implémentation conjointe développé a cette occasion pour permettre aux pays du
Nord d’investir dans des projets réducteurs d’émissions au Sud a rencontré une hostilité tres forte
de la part du G-77, pour qui il revenait uniquement & faire bénéficier le Nord d’opportunités de
réduction des émissions a moindre colt sans aucune retombée pour le développement. A
l'inverse, les USA devaient absolument pouvoir afficher en interne un mécanisme permettant
d’accrocher les pays du Sud aux efforts de réduction des émissions, casid@igua norixée
par le Congrés pour toute ratification. Le tour de passe-passe a été réalisé en introduisant un
nouveau mécanisme, le Mécanisme de Développement Propre, qui prévoit la possibilité
d’'investissements au Sud, mais sans en préciser les mddalités

2L e groupe des 77 (G-77) a été créé le 15 juin 1964 par les soixante-dix-sept pays en voie de développement
signataires de la « Déclaration Commune des 77 pays » a la fin de la premiére conférence des Nations-Unies sur
le commerce et le développement (UNCTAD) & Genéve. Ce groupe, dont le nom original est resté, compte
aujourd’hui 133 membres. 18 Etats membres de 'ONU n’appartiennent ainsi ni a 'annexe B, ni au groupe de
77 : 9 républiques de I'ex-URSS (Arménie, Azerbaidjan, Bélarus, Géorgie, Kazakhstan, Kyrgyzstan, Moldavie,
Tadjikistan, Uzbekistan), I'Albanie, quatre micro Etats ainsi qu’'lsraél, le Mexique, la Corée du Sud et la
Turquie.

22 Un troisieme point d’achoppement a été la question des puits de carbone. Les pays forestiers, comme la
Nouvelle Zélande ou les pays d’Europe du Nord, et dans une moindre mesure les USA et le Canada ont souhaité
utiliser une approche de comptage des émissions nette des puits. Face a l'opposition résolue de I'Union
Européenne et du G-77, pour qui ce systeme constituait un échappatoire commode et un risque pour l'avenir, le
Protocole final ne reprend que I'expression @algitional removal by sinks (article 6) dont le sens précis reste

a préciser.
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Malgré ces limitations, le Protocole de Kyoto constitue une avancée particulierement significative
dans la mesure ou, pour la premiére fois, des pays s’engagent sur des objectifs contraignants de
réduction des émissions de gaz a effet de serre. Contrairement a I'image négative qui en a parfois été
donnée dans les médias, ces cibles sont particulierement ambitieuses a I’horizon 2010. Par rapport aux
trajectoires d’émissions de référence les plus couramment admises, elles signifient un taux de
réduction des émissions de 29% pour les USA, de 27% pour I'Union Européenne et globalement de
19% pour I'ensemble de l'annexe B (AIE&OCDE, 1999), ce qui est tout a fait considérable. De
nombreuses questions-clés sont cependant renvoyées a des COP ultérieures : la qtrestiog alu

celle du mécanisme de développement propre sont pour le moment loin d’étre réglées. La sixieme
Conférence des Parties de La Haye (2000) constitue une date butoir sur ces deuxasugitist not

least la ratification du Protocole par plus de 55 pays représentant plus de 55% des émissions de
'annexe B en 1990 est loin d’étre acquise. Le Congrés américain s’oppose en particulier violemment a
toute réduction des émissions aux USA tant que les pays en voie de développement ne se seront pas
engagés dans la méme voie (Résolution Byrd du Sénat Américain, 12 juin 1997).

2. Problématique : de I'économie « pure » a la négociation autour d’'un
bien public futur

Du point de vue de I'économiste, la qualité du climat de la planéte peut étre « trivialement »
considérée comme un bien public. Il est en effet impossible d’empécher un individu de jouir ou au
contraire de subir le climat de la planéte (propriété de non-exclusivité). De plus, le nombre de
personnes qui en profitent n’est pas limité (propriété de non rivalité). Ce bien public peut en outre étre
qualifié de global car il concerne I'ensemble des habitants de la planéte (Nordhaus, 1999a). Il n'y a
pas ici a proprement parler de « consommation » de ce bien, qui est par nature la méme pour tous que
ce soit aujourd’hui ou demain. Simplement, tout changement dans les caractéristiques du climat a un
impact sur le bien-étre des individus : nous avons vu que ces impacts du changement climatique
dépendent de la région, des activités économiques et des préférences des agents. De ce point de vue, le
bien public le plus proche pourrait étre la Défense Nationale, dont tous les Frangais « disposent » a
stricte égalité, mais dont toute modification affecte de maniére variable le bien-étre des individus en
fonction de leur conviction et de leur perception des risques.

La qualité du climat présente cependant une différence fondamentale par rapport a la Défense
Nationale : la « consommation » du bien public y est largement postérieure & sa « production ». Nous
finangons en effet chaque année par nos impéts le maintien en état et le fonctionnement de nos forces
armées. Les équipements et les personnels ne sont certes pas renouvelés tous les premiers janvier,
mais il existe tout de méme une relative simultanéité entre le financement du bien public et sa
consommation. Dans le cas de I'effet de serre, I'inertie propre au systeme climatique ajoutée au fait
que le climat soit influencé par le stock de GES accumulés et non par les flux annuels, induisent un
décalage temporel trés important entre les émissions et le changement climatique. Le bien public
climat peut donc étre qualifié de futur, en ce sens qu'il est produit par notre génération, mais sera
utilisé par les suivantes.

Nous nous trouvons ainsi devant un double probléme de distribution intertemporelle. Il s’agit en
premier lieu d’arbitrer entre le niveau de production du bien public aujourd’hui et I'impact sur le bien-
étre des générations de demain. Mais le fait que le changement climatique dépende du steekde CO
ajoute un second. En effet, la qualité du climat & un horizon donné, par exemple 2100, ne dépend pas
seulement de nos propres émissions, mais aussi de celles de nos descendants jusqu'a cette date.
Construire une politiqgue climatique susceptible de limiter la concentration atmosphérique an CO

cette date suppose donc aussi de distribuer dans le temps la « production » du bien public climat. A ces
deux questions temporelles s’ajoute la question de distribution spatiale standard en économie
publique : comment répartir les contributions a I'effort de réduction des émissions entre des individus
dont les conditions de vie comme les préférences sont tres différentes ?
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Cette énumération ne doit pas masquer le fait que ces trois questions de distribution ne sont ni
symeétriques, ni indépendantes. La dissymétrie tout d’abord provient essentiellement du fait que dans
la pratique seuls les membres de notre génération peuvent effectivement se retrouver pour négocier.
Les individus a venir sont des tiers absents qui ne peuvent « exister » que par la voix de porte-parole.
A ce titre, la distribution future des colts dépend avant tout de la représentation que nous nous
formons de I'environnement économique et des préférences de nos descendants. L'interdépendance
provient précisément du fait que dans l'actuel systtme de conventions qui régit les relations
internationales, tout se passe comme si chaque Etat était |égitime a parler au nom de ses propres
descendants. La négociation sur la distribution aujourd’hui estalpriori aussi une négociation sur

la distribution des colts demain en méme temps qu'une négociation sur le niveau optimal de bien
public qu'’il est nécessaire de produire.

A ce stade de la discussion, nous nous trouvons encore face a un probléme de financement d’'un bien
public somme toute relativement classique. La possibilité de le produire a deux périodes différentes

apparait certes comme une différence par rapport au cadre standard d'un bien public « immédiat »
étudié par Bowen (1943), Lindhal (1919) et Samuelson (1954), et nous verrons d’ailleurs au chapitre 4

gue cette propriété change a la fois la nature et les conditions dans lesquelles I'équilibre coopératif

peut s’établir. Nous restons malgré tout dans le méme univers logique : celui de la décision en univers

certain.

Ce qui précede est déja fort compliqué, mais fait encore I'impasse sur le fait qu'a cause des inerties
climatiques et économiques, nous devons décider aujourd’hui sans que les incertitudes soient résolues.
Le bien public climat est donc fortement incertain. L’incertitude porte a la fois, nous l'avons vu, sur
les colts de réduction des émissions, donc sur la « production » du bien, et sur les dommages du
changement climatique, donc la maniére dont il est « consommé ». Bien entendu, la recherche
scientifique et I'expérience sont susceptibles de réduire ces incertitudes dans le futur. Nous nous
trouvons donc devant un probleme de décision en situation d’incertitudes et d’'information croissante.
Dans ce contexte, nos choix sont susceptibles d’'étre révisés par nos descendants, et les possibilités
d’adaptation a une « surprise » climatique deviennent déterminantes dans I'évaluation des politiques
publigues. Nous changeons ainsi radicalement d’approche : il ne s’agit plus d'arbitrer entre des efforts
aujourd’hui, des efforts demain, et un état du climat aprés-demain, mais entre des efforts aujourd’hui,
des climats possibles aprés-demain, et donc des co(ts possibles demain.

Franchissons une étape supplémentaire en remarquant qu’il est absolument nécessaire que les
générations futures entreprennent des efforts de réduction des émissions en plus de notre génération
pour atteindre tout objectif climatique un tant soit peu sérieux (Tol, 1998). Or nous ignorons tout des
préférences de nos descendants comme des anticipations qu'ils pourront formuler en matiére
climatique. Rien ne nous indique qu’ils mettront bien en ceuvre les politiques que nous souhaiterions
aujourd'hui les voir adopter. L'inertie du capital ou I'orientation du progres technique nous fournissent
certes des outils pour réduire leurs marges de manceuvre, mais leur manipulation est colteuse et pour
le moins discutable. Nous nous trouvons donc dans l'univers du pari sur le comportement des
générations futures. Dans un tel contexte, on pressent, et nous le vérifierons, que les notions de
distribution temporelle des colts et d'objectif d'une politique climatique perdent leur sens

« commun ». En effet, si nous ignorons ce que ferons nos descendants, que signifie se donner un
objectif environnemental ? Sur quels arguments peut-on alors fonder et évaluer une politique de
réduction des émissions que nous entreprendrions tout de méme aujourd’hui ?

Malgré son apparente trivialité, l'interprétation du changement climatigue comme un probléme de
production d’'un bien public conduit & un probléme de fond sur I'articulation entre action de court
terme et enjeux de long terme dans l'incertain. L’'objet du présent travail est précisément d’examiner
dans quelle mesure I'’économie publigue nous permet de penser les politiqgues visant a contréler la
production d’'un bien public futur dans un contexte de fortes incertitudes, tant dans leurs objectifs que
dans la distribution temporelle et spatiale des efforts. De fait, notre objectif n'est pas tant de révéler la
« bonne » politique climatique, que de réfléchir a la maniére de bien poser le probléme. Autrement dit,
I'objet de cette thése est de construire la problématique.
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En outre, la question posée déborde largement du seul champ de la théorie économique. En effet,
puisque la notion d’'intérét collectif se fait moins immédiate deés lors que le bien considéré est futur et
incertain, la légitimité de I'économie dans le débat public devient problématique. Dans un contexte
intellectuel ou le spectre de « I’horreur économique » n’est jamais tres éloigné, le risque est grand de
voir finalement tout discours de nature économique sur le long terme purement et simplement
disqualifié. Pour étre pertinents du point de vue de la décision, nous devons donc en paralléle
comprendre comment le calcul économique peut étre utilisé en pratique iptrodgire un peu de
rationalité dans la discussion selon le mot d’Alan Manne.

De fait, la thése que nous défendrons ici sera double. Nous montrerons d’'une part que l'introduction
de l'incertitude oblige a fonder les politiques climatiques sur un arbitrage entre les codts aujourd’hui et

la nature de I'héritage que nous transmettons a nos descendants, cet héritage comprenant a la fois un
contenu en richesse et en environnement, mais aussi et surtout une flexibilité et des potentiels
d’adaptation. Nous montrerons d’autre part que I'enjeu central pour la décision est la vision du monde
futur sur laquelle vont finalement s’accorder les agents. Si le calcul économique n'est pas en mesure
de trancher entre ces différents futurs en compétition, il conserve par contre un réle important a la fois
pour démontrer et pour hiérarchiser l'incertitude qui pése sur la décision de court terme.

Le dessin de politiques environnementales a long terme et dans un contexte d’incertitudes ne constitue
nullement un terrain vierge. Nous nous situons au contraire au coeur de deux débats trés vastes. Le
premier concerne la définition de ce que pourrait étre les chemins d’un développement soutenable a
long terme. Le second porte sur les choix de politiques publiques sous incertitudes environnementales.
Il mobilise de nombreux concepts tels que la valeur d’option ou de I'informationséde minimum
standards» ou le principe de précaution, popularisé a la conférence de Rio et pourvu d’une indéniable
puissance de mobilisation, mais pour le moment résistant a toute définition trop précise de son
contenu. Nous n'aborderons pas dans cette introduction le détail de chacun de ces débats. Il importe
simplement de mesurer ici 'ampleur et la vigueur des controverses qu'’ils soulévent. L'évaluation
monétaire des actifs environnementaux ou l'utilisation d'un taux d'actualisation strictement positif
font par exemple I'objet de critiques virulentes. Plus généralement, la pertinence méme des outils de
'analyse économique, et en particulier de I'analyse colts avantages, pour examiner les problemes de
long terme est fortement remise en cause au hom de principes de nature éthique.

Nous reviendrons en détail dans le texte sur les différents aspects de cette littérature. A ce stade de
notre discussion, nous en tirons simplement l'idée suivante : ces débats sont cependant suffisamment
difficiles et complexes pour nous inciter a adopter ici une approche trés prudente. Nous nous
proposons ainsi de raisonner en trois temps. Dans une premiére partie, nous développerons un modele
numérique comportant un seul agent par génération avec lequel nous étudierons la distribution
temporelle des codts des politiques climatiques. Cette maquette trés simple n’a d’autre prétention que
de clarifier les enjeux en articulant les différents éléments du probléme climatique en un seul objet, et
en produisant des ordres de grandeurs numérigues. Puisque nous nous limitons a la question
intergénérationnelle, le fil conducteur de cette premiére partie sera naturellement le taux
d’actualisation dont nous examinerons I'impact sur les politiques climatiques. Le chapitre 1 sera
consacré a l'univers certain. Le second chapitre nous permettra quant a lui d’'introduire les concepts
théoriques nécessaires pour construire un modéle d'évaluation des politiques climatiques en situation
d’incertitude que nous développerons au chapitre 3. L’ensemble de ces résultats numériques nous
conduira & remettre en cause lidée selon laquelle le taux d’actualisation résumerait a lui seul
I'ensemble du débat sur I'arbitrage entre court terme et long terme.

Dans la seconde partie, nous reviendrons a la théorie pour discuter ce résultat. Le chapitre 4 sera
consacré a l'analyse théorique du probléme de la distribution optimale des colts de production d’'un
bien public futur en présence d’incertitudes. Il clarifiera en particulier les conditions dans lesquelles la
distribution spatiale des colts d’abattement peut étre supposée indépendante de la distribution et
temporelle. En revenant sur les fondements théoriques du taux d’actualisation, nous vérifierons au
chapitre 5 que sa valeur ne saurait étre modifiée sans grande précaution. En introduisant la notion de
nature de I'héritage, le chapitre 6 montrera enfin que le taux d’actualisation n’est qu’un élément de la
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décision en matiére climatique au méme titre que la nature de ce que nous transmettons a nos
descendants, et en particulier la flexibilité. Nous verrons aussi que la valeur du taux d’actualisation, et
plus globalement la nature du résultat du calcul économique, est fortement dépendante de la nature des
anticipations sur la trajectoire d’évolution future de I'économie. Nous retrouverons ainsi un résultat
déja énoncé en 1949 par Gabriel Dessus dans son célébre apologue : résultat trés simple, mais dont on
mesure parfois mal toutes les conséquences.

En effet, puisque les paramétres du calcul économique sont eux-mémes subordonnés a la nature des
anticipations sur la trajectoire économique future, la notion d'intérét collectif ne constitue plus un
recours suffisant. Dans ce contexte de décision collective sous controverses (Godard et Hourcade,
1991, Hourcade, 1991, Godard, 1993), la question n’est plus d'agréger les intéréts particuliers, mais de
choisir parmi diverses théories en compétition sur le futur, entre lesquelles le calcul économique est
incapable de trancher. Nous pouvons alors formuler I'hypothése selon laquelle, devant la complexité
du probléme, les acteurs vont en pratique chercher a s’entendre sur des régles simples. Dans le cas du
probléme climatique, ce sont les régles d’élargissement de I'annexe B du protocole de Kyoto aux pays
en voie de développement pour I'apres 2012. Toute la question est alors de savoir dans quelle mesure
le calcul économique peut aider a la négociation sur de telles régles. Le chapitre 7 nous permettra de
planter le décor en décrivant les contraintes politiques et la multiplicité des scénarios de référence qui
pésent sur cette discussion. Nous développerons au chapitre 8 un petit modéle d'évaluation du
fonctionnement d’'un marché de permis d’émissions négociables qui nous montrera que différentes
régles d'élargissement proposées dans la littérature ne sont pas robustes a la trajectoire de référence.
Nous en profiterons pour discuter I'approche par les quantités du protocole de Kyoto, et nous
interrogerons enfin au chapitre 9 sur le statut de nos résultats dans un contexte aussi fortement
incertain.

Avant d’entamer notre route, notre projet nécessite une clarification méthodologique. Aux yeux de
nombreux auteurs, non économistes comme économistes, I'analyse économique n’est pas fondée a se
préoccuper de questions de distribution (qu'il s’agisse de distribution temporelle ou spatiale importe
peu). En séparant équité et efficacité, le second théoreme de I'’économie du bien-étre délimiterait alors
les frontieres du territoire de I'économiste : a lui la recherche de I'organisation la plus efficace des
moyens de production, a d’autres, politiques ou philosophes, de dire qu’elle serait la distribution
souhaitable.

Les conditions de validité du second théoreme sont cependant trés restrictives, et dans de nhombreux
cas (voire dans la majorité ?), celles-ci ne s’averent plus vérifiées (Guesnerie, 1995, Chiattilnisky

al., 1999). L'’économiste ne peut plus esquiver la question de la distribution. En outre, pas plus qu’'en
économie, il n'existe de théorie éthique qui primerait sur les autres et s’imposerait d’'évidence pour
dicter la nature de nos choix (Godard, 1999). Or les choix distributifs, au moins en matiere de
changement climatigue, ont des conséquences économiques particulierement importantes.
L’économiste apparait alors avoir un rble a jouer pour expliciter les conséquences de ces choix et aider
ainsi, a cété du raisonnement éthique, a la décision.

Nous adoptons ici I'approche proposée par Amartya Sen, qui, aprés avoir souligné la double origine de
I'’économie fille des sciences morales d’'une part et des économistes ingénieurs de I'autre, déplore ainsi
de maniére symétrique la séparation entre économie et éthiduee seconde précision concerne la
double nature de la perte résultant de I'affaiblissement du point de vue éthique dans I'économie.
Jusqu’'a maintenant, jai examiné ce gue la science économique perdait en négligeant la conception
éthique de la motivation et de I'accomplissement social [...]. Mais je voudrais montrer aussi que les
méthodes utilisées ordinairement en économie, liées entre autres a la conception « mécaniste »,
comportent des éléments qui peuvent étre utiles a I'éthique moderne : la séparation de I'économie et
de I'éthique s’est donc également faite au détriment de I'éthig(987, pp.12-13).

Terminons par un commentaire sur la démarche que nous venons de présenter. L'objet de cette thése

est finalement d’examiner comment prendre en compte les enjeux de long terme dans la décision en
situation de fortes incertitudes. Devant la complexité du probléme posé, et peut-étre du fait de notre
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formation d’ingénieur, nous adoptons volontairement une progression du plus simple au plus
complexe. Nous débutons ainsi par un modeéle a un agent et un bien en univers certain. L'introduction
de l'incertitude nous oblige a réviser cette premiére approche balistique et a poser la question de
I'héritage que nous léguons a nos descendants. Mais dés lors que cette question est posée, il est
nécessaire de mieux définir ce que I'on legue, et donc de passer a plusieurs biens. Il nous faut par
ailleurs nous interroger sur la nature des compromis a court terme qui permettent de décider de la
nature de cet héritage, et donc passer a plusieurs agents. Nous aboutissons ainsi a un monde dont nous
reconnaissons I'hétérogénéité des techniqgues comme des nations et des agents, ce qui nous permet
finalement d’aborder la question de la négociation internationale.
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Premiere Partie

De la balistigue au tatonnement :
approche numeérique de la décision en
matiere d’effet de serre
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Chapitre 1

Chapitre 1 Une pure metaphae : un
agent et un bien en nivers certain

La multiplicité et la canplexité des dicours atour du chargement clmatique, la diversité des ordres
de justification invoqués, tant& éthiques, tantétéconamiques, I'utili sation e corcepts @core non
stabili sés canme le « principe e précairtion » ou le« développanent durable> ou ertore laprésence
de points de vue fondamentllement critiques sur les bass mémes de la bite & aitils éconanique
tencent & okscurcir le débat sur les politiques amene face al'effet de serre, dat la bese physique, le
chargement climatique est déja passablement canpliquée et controversée.

Nous nous proposas dans cette premiére partie de tenter d'y voir un peu plus clair a I'aide d'un

modéle nuérique d'optimisation des politiques climatiques Nous rus plagons d'emblée dans le
champ de I'éconanie publique, et I'évaluation colts avantages nais fournit alors wn cadre logique
adapté por intégrer dans ine méme anayse I'ensemble des déments qui concaurent a la décisian en
matiére d eff et de serre : comme le disent Partha Dasgupta Amartya Sen et Stephen Marglin dans leur

owrage sur I'évaluation de piojets « When one project is chosen rather than another, the @be has
consguences for employment, put, consurption, savings, foreign exciange eaming and other
things of relevance to national objectives.The purpose d sccial benefit-cost analysisisto see whether

these caiseqienaess taken together are desirable » (1972,p.11).

Trente as dedébets éconamiques ont abokanment soulgné les forces et les faiblesses de I'ardlyse

col avantages appliquée aix politiques environnementaks. Le lecteur se corvaincra d’ailleurs du
carctere récurrent de ce dédat enconalltant les déoats présentés dars Sads (1972) L’ utilisation de

cetteapproche est erffet rendue diffi cile par le fait qu’elle regiert au prélable d'avoir répnduy, au

moins pou le cas @rticulier corsidéré, a quetre questions fondamentales :

- Comment arbiter entre ervironnament et consonmation ? Les colts et les bénéfices des
politiques ervironnementaks sort en effet sowent mal ou pas di tout médiatses @r la
modification des prix relatifs de biens marchanis. || est ds lors particulierement diffi cile de les
traduire darms la métriqgue monétire paurtart néeessaire a l'analyse colts avantges Cette
diffi culté est d’autant plus importante et difficil e que les poalitiques considérées pewernt se
traduire par desvictimes humaines.

- Conment canparer € bien-étre dedeux individus ? La maximisation d’une fonction de bien-étre
collective canduit aun équilibre de Pareto Il existe ceperdant autant d'duilibres différents que
de pomérationsdestiilités des diférents individus qui composent cette mllectivité. Le choix du
jeu de poidsconditionre dorc largement la rature ces politigues qii paseront le test de l'analyse
col avantayes ou du moins le montant des redistributions qUil serait nécessaire demettre en
cewre pour les redre accetables.

- Commert compare le bien-étre dedeux individus a desdatesdifférentes ? La canparison de
politiques publiques s éerdant dars le temps néessite dedisposer d’'un g/stéme d'agrégation
pemettant de ramener ks colts @ bénéfices futursa des valeurs présentes équivalentes. Lavaleur
de e facteur d'actualisation, qui intégre a la fois des informations sura productivité marginale
du capital futur et sur la nature des préféences des agents s’avére d’autant pls importante que
les politiqgues cansidérées at des onséuercesalong terme.

- Comment prendre ermompte lincertitude? Il n’existe pas de chok aksolument évident d’'un
critére de décision en wnivers in@rtain. Méme 3 I'on ne réause pas |’ approche probabiliste,
I' utilisation du critére d’'esgrancede I'utilité dans un catexte d'i nformation croissante dot faire
l'objet de précautions perticulieres. En outre, le choix des probabilités sibjectives s’avere
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difficile. De méme, les valeurs doption s’averent difficiles a calcuder ante en cas
d’irréversibilité.

Malgré I'apparente simplicité de la méthode, utiliser I'analyse colts bénéfices conduit en fait a poser
quatre questions centrales pour I'évaluation des politiques climatiques. L'effet de serre étant un
phénomene global, s’étendant sur le trés long terme, dont les conséquences environnementales sont
largement non marchandes et dont les différents paramétres sont fortement controversés, aucune de
ces questions ne peut étre évitée. Toute le probleme est donc maintenant de les articuler
convenablement. En premier lieu, et conformément a la démarche allant du simple au complexe que
nous avons adoptée en introduction, nous nous limitons dans cette premiére partie & un modeéle
comportant un seul agent « représentatif » par génération. Ce choix laisse donc de c6té la question de
la répartition entre pays des codts et des bénéfices des politiques climatiques. Nous y reviendrons en
détail au chapitre 4, en vérifiant I'hypothése implicitement formulée ici selon laquelle les distributions
spatiales et temporelles des colts des politiques climatiques peuvent étre séparées. En conséquence
logique de ce choix, la discussion sur la distribution temporelle des colts des politiques climatiques
devient & partir de maintenant et pour toute la premiére partie, la question distributive centrale. Nous
ne pouvons ici éviter la discussion sur la valeur du taux d’actualisation, qui occupe la plus grande
place dans les débats sur I'équité intergénérationnelle.

Nous avons abondamment souligné en introduction I'importance des incertitudes. La représentation de
l'incertitude dans un modéle numérique demande cependant de sérieuses précautions. En outre, nous
vérifierons que plusieurs éléments essentiels pour le débat sur I'évaluation des politiques climatiques
se trouvent déja dans un contexte certain. De fait, nous ferons dans ce premier chapitre « comme si »
nous avions tous les éléments de la décision en main. Nous reviendrons dans les deux chapitres
suivants sur le cas incertain. Notre souci d'introduire progressivement les difficultés pourra paraitre se
payer ici d'un prix trop lourd : cette thése consacrée a l'incertitude débute en effet en univers certain.
Le paradoxe n’est cependant qu’apparent : le fonctionnement d’'un modéle d’évaluation économique
revient toujoursin fine a assigner une valeur numérique aux différents paramétres de I'évaluation,
colts d'abattement et dommages compris. Le point important est par contre de savoir comment le
résultat est obtenu, c'est-a-dire dans quelle mesure le critere de décision retenu correspond a un
comportement « raisonnable » face a 'incertitude, et comment les résultats des différentes simulations
sont interprétés. Il serait donc plus juste de dire que ce premier chapitre présente des décisions
optimales qui ne prennent pas en compte toute I'information disponible sur les incertitudes

Sur les quatre questions soulevées par I'analyse colts bénéfices que nous avons isolées plus haut, trois
sont maintenant situées dans notre démarche. L'arbitrage présent futur sera introduit dans ce chapitre,
l'incertitude « apparaitra » au chapitre 2, et nous repoussons a la seconde partie la question de la
comparaison entre le bien-étre de deux individus d'une méme génération. Il reste la question de
I'arbitrage entre consommation et environnement, a laquelle nous consacrons la premiére section de ce
chapitre. Nous reviendrons en section 2 sur la question de I'arbitrage entre utilités présentes et futures,
avant d'introduire notre modéle numérique d’évaluation des politiques climatiques en section 3 et d’'en
discuter enfin dans une derniére section les résultats obtenus en univers certain

! Ce premier chapitre, et en particulier les sections 2 et 3, s'inspirent d’'une communication a I'llASA et au
PIREVS (Lecocq et Hourcade, 1997, Hourcade et Lecocq, 1997).
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1. Colts bénéfices ou colts efficacité ?

1.1. Un débat rhétorique a remettre a sa juste place

Depuis le début des années 70, avec le choc pétrolier et la fin de la longue période de croissance de
I'apres guerre, la question de la durabilité ou de la soutenabilité de la croissance a long terme se pose
de maniére aigué. Depuis la publication du rapport Meadows sur les limites de la croissance (1972),
une pléthore d’articles ont été ainsi consacrés a la capacité de nos économies a soutenir durablement
un rythme de croissance élevé malgré I'épuisement inéluctable des ressources naturelles. En reprenant
et en complétant la typologie de Turner (1992), Olivier Godard (1994) présente le paysage intellectuel
du développement durable en distinguant trois conceptions principales de la soutenabilité :

- la soutenabilité « trés faible » de Solow : un schéma de croissance sera dit soutenable s'il permet
de conserver de fagon indéfinie la capacité productive des sociétés humaines, étant entendu que le
capital ne se limite pas aux équipements productifs, mais comprend aussi les actifs qui
contribuent a engendrer du bien-étre dans le futur : savoir et actifs naturels (Solow, 1992). Le
postulat de cette approche est que le capital naturel, a I'exception d'actifs uniques, est
substituable par du capital artificiel.

- la soutenabilité « faible » ne fait que reprendre le modele précédent en lui rajoutant des
contraintes pour tenir compte des limites physiques aux mécanismes de substitution entre capital
naturel et capital artificiel. Sous la contrainte du respect de ces contraintes, nous restons dans le
méme paradigme que dans la soutenabilité « trés faible » : conserver la quantité totale de capital
artificiel comme naturel.

- Avec la soutenabilité « forte » s'opere un saut conceptuel trés important. La substitution entre
capital naturel et capital artificiel est en effet posée comme impossible. Toute dégradation du
capital naturel demande alors restauration du méme capital naturel au nom des spécificités
physiques du capital naturel, mais aussi de I'impératif éthique de transmission d’un capital naturel
intact a nos descendants (Costanza et Daly, 1987).

L’écart entre soutenabilité «tres faible » et « faible » d’'un c6té et soutenabilité « forte » de I'autre
repose ainsi essentiellement sur la représentation de la substituabilité entre actifs naturels et actifs
artificiels, qui se pose a deux niveaux :

- La fonction de production : les biens environnementaux constituent des facteurs de production
importants et pour partie d’entre eux nécessaires, au moins dans I'état actuel de nos technologies.
Depuis les années 70, la course de vitesse entre épuisement des ressources naturelles et progrés
technique a fait I'objet d’'importantes recherches en économie de I'environnement.

- La fonction dutilité: méme ¢s’ils ne sont pas nécessaires a la production, les biens
d’environnement peuvent avoir une valeur en soi, en ce sens que leur présence, directe ou
simplement reconnue, apporte du bien-étre aux agents. Toute la question est alors de révéler la
valeur implicite que les agents attachent a ces biens en I'absence d’un systeme de prix.

Contrairement a l'idée selon laquelle réfléchir au développement durable imposerait de « dépasser
I'’économie néo-classique » (Costanza et Daly, 1987, Faucheux et Noél, 1985), il est important de
remarquer que la boite a outils néoclassique @igstiori disqualifiée dans aucun des cas. Une fois

données les conditions de la substituabilité ainsi que les limites physiques du capital naturel (capacité
de charge maximale par exemple, points de non retour de la pollution, etc.), il est en effet possible
d’appliquer les principes généraux de I'analyse économique pour réfléchir a la meilleure trajectoire de
croissance qui tienne compte de ces contraintes. En ce sens, la nature particuliere de l'objet
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environnement ne constitue pas en soi un argument pour abandonner les concepts fondamentaux de
'analyse économique. La possible présence de contraintes environnementales pose par contre la
guestion d’'une possible substitution de I'analyse colts bénéfices (ou colts avantages) par I'analyse

couts efficacité, qui consiste a maximiser une fonction de bien-étre collective sous contrainte.

Dans ce débat, la Convention Cadre sur le Changement Climatique signée a Rio en 1992 constitue une
innovation trés importante dans le champ des politiques environnementales internatiQuales

article 2 stipule en effet quel'ebjectif ultime de la présente Convention [...] est de stabiliser [...] les
concentrations de gaz a effet de serre dans I'atmosphére a un niveau qui empéche toute perturbation
anthropique dangereuse du systéme climatique. Il conviendra d’'atteindre ce niveau dans un délai
suffisant pour que les écosystémes puissent s’adapter naturellement aux changements climatiques, que
la production alimentaire ne soit pas menacée, et que le développement économique puisse se
poursuivre de maniére durable.

La Convention Cadre sur le Changement Climatique introduit ainsi la notion d'un seuil de danger
environnemental a ne pas dépasser. Le phrasé de la Convention traduit ainsi spectaculairement une
méfiance diffuse mais générale, chez les non économistes comme chez une partie des économistes, a
'égard de l'analyse colts avantages pour [|'évaluation d'un probléme aussi incertain que le
changement climatique (Hourcade, 1997). Cette défiance était renforcée au début des années 90 par le
décalage entre les prévisions alarmistes du GIEC (Théry, 1997) et les résultats pour le moins mesurés
de la premiere analyse colts avantages du probleme climatique menée par W.D. Nordhaus (1991).

Plusieurs équipes de recherche ont tenté d'explorer des variantes plus élaborées de I'analyse codts
efficacité en se donnant une série de contraintes de nature climatique permettant de calculer a rebours
'ensemble des chemins possibles pour satisfaire ces contrainte®t Bbt(1997) développent ainsi

le concept de fenétre d'opportunité tderable window»). Ces auteurs se donnent un jeu de
contraintes relatives aux tensions maximales que peuvent subir a la fois les écosystémes et les
économies, puis «inversent» un cycle du carbone pour présenter les trajectoires d’émissions
compatibles avec ces contraintes.

De méme, le RIVM développe la notion d'atterrissage en doucesafe landing) et de couloirs de
sécurité («Safe emission corridors) (Alcamo et Kreileman, 1996, Swat al, 1998). L'idée est a
nouveau de calculer les trajectoires d’émissions de GES compatibles avec la satisfaction de contraintes
d’'ordre climatique et économique, portant a la fois sur 'augmentation maximale et la vitesse de
variation de la température, I'augmentation du niveau de réduction des émissions et un taux maximal
annuel de réduction des émissions.

L'ambition commune de ces deux approches est de construire un jeu d'objectifs minimaux des
politiques climatiques, fondés sur des bases plus solides et plus détaillées que la simple donnée d'un
seuil absolu en termes de concentration. Cette approche multicontrainte présente l'intérét de faire
apparaitre des parameétres cachés par I'analyse en termes de plafond de concentration, et en particulier
la vitesse du changement climatique. Cependant, la taille de ce corridor est contr6lée par un paramétre
critique : le taux maximal de réduction des émissions. En effet, si une telle limite n’était pas fixée, le
corridor serait soit vide (les contraintes climatiques que nous nous fixons sont déja dépassées), soit
extrémement large (puisque nous pourrions attendre sans rien faire que la contrainte soit atteinte puis
stopper tout d’'un coup nos émissions). Or cette vitesse maximale de réduction des émissions repose
nécessairement sur une analyse économique et non plus climatique (Enting, 1995).

De plus, s'il existe des bases théoriques solides pour le calcul du corridor de sécurité, en particulier la
théorie de la viabilité (Aubin, 1997), le choix de la bonne trajectoire d’émissions, une fois I'ensemble

des solutions admissibles déterminé, reste délicat. Soit en effet cet ensemble est non vide et il faut
alors choisir la bonne trajectoire d’émissions a l'intérieur de cet ensemble des possibles en arbitrant

% La Convention Cadre sur le Changement Climatique a été ratifiée par 180 p&jjamietr 2000.
% Institut National pour la Santé Publique et pour 'Environnement, Bilthoven, Pays-Bas.
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entre la sécurité (rester éloigné des frontiéres) et les colts. Soit cet ensemblé, exttil/fdet alors

choisir quelle(s) contrainte(s) violer. Dans les deux cas, nous nous trouvons devant la nécessité d’'un
arbitrage entre les colts de l'action et les colts des contraintes. Si I'analyse par contraintes est
particulierement utile pour révéler les cohérences, et surtout les incohérences entre différents discours,
elle ne saurait constituer un critere de décision a part entiére. Au moment du choix, I'analyse co(ts
avantages revient « par la fenétre » : toute discussion sur les contraintes en présence d’incertitudes,
revient pour en effet chaque décideur a pondérer implicitement les colts et les bénéfices du
changement climatique (Hourcade, 1997). Toute la question est donc de savoir comment révéler les
codts implicites de chacune des contraintes. Or, lorsque ces contraintes concernent des biens non
marchands ou éloignés dans le futur, il est difficile de faire apparaitre les prix implicites que les agents
leur attachent. Nous examinons successivement ces deux questions.

1.2. La difficile monétarisation des impacts

Les dommages potentiels du changement climatique sont, nous I'avons vu, de nature trés diverse, et
une grande partie d’entre eux ne concernent pas directement des biens ou des services marchands
(mortalité accrue liée aux événements climatiques extrémes, aux inondations, ou aux épidémies
résultant du réchauffement climatique, perte de biodiversité, disparition de zones cotieres ou
d’étendues forestieres, etc.). Or l'analyse colts avantages nédessite de disposer d'une
évaluation agrégée des dommages qui doivent donc étre évalués dans une métrigue commune, en
général monétaire. Il n’est pas le lieu ici de reprendre I'ensemble de la trés vaste littérature consacrée a
cette question, mais simplement d’articuler les débats qu’elle souléve :

- L’hypothése fondamentale est que les agents ont une fonction d’utilité qui inclut a la fois les
biens de consommation et I'environnement. La premiére question est donc de révéler la nature de
ces préférences. Puisque les biens environnementaux ne sont pas directement observables sur le
marché, l'idée fondamentale des méthodes d’évaluation contingente consiste a associer des
variations monétaires a des modifications de bien-étre engendrées par une variation de la quantité
offerte d’'un bien rationné. L’application pratique de cette méthode présente cependant un certain
nombre de difficultés procédurales pour éliminer les biais.

- Une fois ces préférences révélées, se pose la question de leur agrégation. La disponibilité a payer
pour I'environnement observée dépend en effet du revenu de I'agent considéré. Une telle analyse
peut ainsi conduire a des biais dés lors gu'elle est conduite dans des pays en voie de
développement dont la richesse est plus faible que la noétre. Il est certes possible de corriger ces
effets au moyen de poids différenciés des utilités des individus, mais le choix de ces poids est lui-
méme problématique.

- En troisieme lieu, I'arbitrage entre environnement et consommation n’a pas deargison de
rester inchangé en fonction de la richesse. Il est possible que la préférence pour I'environnement
soit une fonction croissante du niveau de revenu. Dans ce contexte, I'évaluation future des
bénéfices des politiques environnementales doit étre repensée, mais un terme comme I'élasticité
revenu de la préférence pour I'environnement est particulierement difficile a évaluer.

L'effet de serre présente une nouvelle fois la particularité de pousser chacune de ces questions a leur
paroxysme. Les dommages non marchands sont en effet nombreux, et de natures trés différentes. Ils se
produiront a I'échelle mondiale, ce qui oblige a penser I'agrégation entre individus de revenus tres
différents. lls se produiront enfin dans un futur lointain, pour lequel les différents scénarios envisagent

41l ne s’agit pas ici d’'un pur cas d’école. Alcamo et Kreileman (1996) introduisent par exemple une contrainte
sur la vitesse d’augmentation de la température, mais précisent aussitdt que cette contrainte peut étre violée
pendant au plus 20 ans pour éviter d’obtenir un ensemble de solution vide.

D’une maniére analogue, un pays comme I'Allemagne ne peut aujourd’hui a la fois refuser le nucléaire, refuser
l'idée d'un marché international de permis d’émissions négociables et afficher dans le méme temps des
ambitions trés importantes en matiére de réductions d’émissions de GES.
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une augmentation massive des revenus, dans les pays développés comme dans les pays en voie de
développement. Différents auteurs se sont pourtant lancés dans une évaluation monétaire des
dommages non marchands du changement climatique.

Dans la premiere analyse colts avantages compléte du changement climatique, Nordhaus (1992a et b)
évalue les dommages marchands aux USA pour une augmentation 3°C a 0,25% du PIB américain. |l
évalue ensuite les dommages non marchands a trois fois les dommages marchands, pour obtenir
finalement un dommage total de 1% du PIB américain. En fonction de la part plus importante de
I'agriculture dans I'’économie de nombreux pays, il extrapole finalement un dommage total de 1,3% du
produit mondial brut.

Cette premiére évaluation a été fortement critiquée. Tol (1994) démontre ainsi qu’en introduisant
directement les dommages non marchands dans la fonction d’utilité du modéle, et en supposant de
plus que la disponibilité a payer pour I'environnement augmente avec le niveau de richesse, le niveau
de dommage pour une élévation de la température de 3°C passe de 1,3% a plus de 2% du produit
mondial brut. Le niveau optimal de réduction des émissions triple alors par rapport a I'analyse initiale.
Plusieurs auteurs, dont Cline (1993), ont présenté a la méme époque des estimations plus élevées que
celles de Nordhaus.

Les évaluations de Fankhauser (1995) et de Tol (1995) ont suscité une attention particuliére. Ces
études donnaient en effet une valeur statistique de la vie (VSVvalue« of statistical life> en

anglais) largement plus élevée dans les pays développés que dans les pays en voie de développement.
Bien que ces deux auteurs aient pris soin de souligner qu’ils ne faisaient que traduire numériguement
le fait observable que la disponibilité a payer pour se prémunir d’un risque était plus élevée dans les
pays développés que dans les pays en voie de développement, ces résultats ont suscité une tres vive
polémique.

Comme le rappelle Azar (1999), le probléme central n’était pas la différence deervV& Pour

évaluer un projet de développement national, un pays du Sud utilisera naturellement les chiffres
traduisant les préférences de ses propres habitants. La question est par contre toute autre lorsque c'est
le pays développé qui expose les habitants du pays en voie de développement a des risques de
mortalité plus élevés. Nous reviendrons au chapitre 4 sur la question ainsi posée sur la comparaison
des fonctions d'utilité, qui concerne, au-dela des dommages, I'ensemble des composantes non
monétaires des dommages du changement climatique.

Aprés la publication du second rapport de I'lPCC (Peatteal, 1996), la monétarisation des
dommages non marchands du changement climatique n’a plus fait I'objet d’un débat particulierement
intense au sein de la communauté des modélisateurs. Dans une revue de la littérature de 1998, Tol et
Fankhauser montrent ainsi que les grilles d’'évaluation des impacts non monétaires de 19 modéles
intégrés du changement climatique proviennent essentiellement de cing sources antérieures a 1995
(Tol, 1995, Fankhauser, 1995, Nordhaus, 1992a et b et Dowlatabadi et Morgan, 1993, Manne et
Richels, 1995).

Cette relative désaffection ne signifie pas que la discussion sur les dommages ait été abandonnée.
Simplement, l'attention se déplace de ['évaluation des dommages moyens a lanalyse du
comportement des modéles en présence d’'une catastrophe, dont le chiffrage est paradoxalement plus
facile (Gjerdeet al, 1999). En outre, le développement de modéles d’évaluation intégrée de grande
taille comme IMAGE (Alcamet al, 1998) a fait porter I'attention plus sur la description régionalisée

des impacts écologiques et climatiques que sur leur évaluation mongsairebut not leastla

signature du Protocole de Kyoto a focalisé le débat international sur les mesures nécessaires pour
remplir les objectifs de réduction des émissions a I'horizon 2010 au moindre co(t. La question de
I'évaluation monétaire des dommages non marchands pourrait pourtant revenir sur le devant de la
scene a l'occasion du débat sur les engagements de réduction des émissions que pourraient prendre les
pays en voie de développement au-dela de 2012 (voir chapitres 7 et 8).
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2. L’arbitrage présent futur sous I'angle de I'actualisation

Dans la littérature sur les probléemes d’environnement a long terme, le débat sur I'arbitrage entre
génération présente et générations futures se réduit trés souvent a la seule question de la valeur du taux
d’actualisation. La fameuse controverse entre William Cline d’'une part, Nancy Birdsall et Alan Steer

de l'autre dans les colonnes #mance et Développemerin 1993 en constitue une illustration
éclatante. Plus discretement, le chapitre 4 du second rapport du GIEC, intiégjéité«
intergénérationnelle, actualisation et efficacité économigu@rrow et al, 1996a) mais en fait
exclusivement consacré au second de ces trois termes, est tout aussi révélateur. Dans la suite de cette
premiére partie, nous serons conduits & nous remettre en cause le bien-fondé de cette identification. Et
nous soutiendrons finalement aux chapitres 5 et 6 que I'arbitrage présent futur dépasse largement la
seule question de I'escompte. A ce stade de la discussion, nous considérerons cependant comme
acquise l'idée selon laquelle le débat sur la distribution des colts des politiques climatiques entre le
court terme et le long terme peut étre correctement résumée par la discussion sur la valeur du taux
d’escompte. La question pour nous est donc maintenant d’examiner ce qu’'est ce paramétre, et quelles
sont les valeurs qu'il est susceptible de prendre.

Commencgons par rappeler pourquoi une procédure d’actualisation est nécessaire pour I'évaluation des
politiques publiques. Supposons en effet que nous disposions d’une chronique exacte des colts et des
bénéfices agrégés des politiques climatigues exprimés en unités monétaires. Pour évaluer ces
politiques, il nous faut disposer d’'un moyen de comparer ces séries entre elles. Or, de telles séries ne
sont en général pas directement commensurables : un projet A peut en effet entrainer des codts tres
élevés au départ, mais générer ensuite des bénéfices plus importants qu’un projet B qui, lui, demande
moins d’investissement dans les premiéres années. Déterminer laquelle de A, de B ou de ne rien

entreprendre du tout est la meilleure politique demande de procéder a un arbitrage entre le présent et
l'avenir.

Pour ce faire, I'’économie publique dispose d’'un outil : le taux d’actualisation, qui donne le nhombre de
francs futurs contre lesquels un agent est disposé a échanger un franc aujourd’hui. Aiest, lsi

taux d’'actualisation, 1 franc aujourd’hui est équivalent & Y1francs dans N années. La somme des
équivalents présents des flux monétaires futurs d’une politique donnée est appelée valeur actualisée
nette. En pratique, la donnée d’un taux d’actualisation par I'autorité publique indique que ne seront
retenues que les politiques dont la valeur actualisée nette calculée avec ce taux est positive. Le choix
d’'un taux d’'actualisation public est ainsi un exercice normatif.

La « bonne » valeur a donner au taux d’actualisation pour I'’évaluation des politiques publiques fait
I'objet depuis le début du siécle d'un trés vif débat a la fois parmi les économistes, mais aussi entre
économistes et non économistes. Un historique complet reste a notre connaissance a écrire. Le lecteur
trouvera néanmoins dans Dasgupta et Heal (1979) et dans Pearce et Turner (1990) quelques éléments
de synthese. Pour illustrer la prégnance historique du débat, les dates de quelques références (que nous
discuterons en détail dans la suite) nous semblent parler d’elles-mémes : Ramsey (1928), Harrod
(1948), Koopmans (1960), Rawls (1971), Lind (1982), Chichilnisky (1996), Asbal. (19964a),

Portney et Weyant (1999)...

Dans cette controverse, les politiques climatiques constituent un objet de choix. En premier lieu, il
s'agit & la fois d'un probléme d’exploitation optimale d’'une ressource épuisable (la qualité de
I'atmosphere) et d’'un probléme de croissance a trés long terme, deux domaines qui ont été au cceur du
débat historique sur I'actualisation. En second lieu, I'horizon temporel du phénoméne amplifie trés
fortement I'importance numérique de I'escompte. Pour s'en convaincre, le lecteur pourra simplement
noter qu'un million de francs dans dix ans équivalent a 745000 F aujourd’hui avec un taux
d’actualisation de 3% contre 558000 F a 6%, soit un rapport de 1 a 1,3. La méme somme dans un
siécle équivaut a 52000 F aujourd’hui a 3%, contre 2950 F a 6%, soit un rapport de 1 a 18. En dernier
lieu, I'importance des enjeux avive naturellement les controverses.
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D’un point de vue théorique cependant, la signification de I'actualisation reste inchangée. Comme le
note Marcel Boiteux en 1969, le choix du taux d’'actualisation reflete fondamentalement la tension
entre la productivité présente et future de I'économie d'une part et la quantité d’épargne disponible
pour financer l'investissement public de I'autre. Si le taux retenu est trop élevé, alors le nhombre de
projets « rentables » (au sens ou leur valeur actualisée nette est positive) sera trop faible et n’épuisera
pas la quantité d’épargne disponible. A I'inverse, si le taux est trop faible, alors il faudra procéder a
une nouvelle sélection a l'intérieur de I'ensemble des politiques qui passent le test de la valeur
actualisée nette. A quantité d’épargne donnée, le taux retenu sera d'autant plus élevé que la
productivité anticipée de I'économie sera plus importante.

Le taux d’actualisation traduit ainsi la cohérence entre trois ensembles d’éléments de nature trés
différente : I'état présent et futur des techniques de production des biens et des services, le
comportement des agents, et en particulier leur propension a épargner, et la nature des institutions qui
déterminent la quantité de ressources effectivement disponibles pour l'investissement public. Il nous
faut maintenant examiner comment ils s’articulent, puis nous interroger sur le fait qu’ils sont dans la
pratique trés difficiles a observer.

2.1.1. Taux d’actualisation dans un modele de premier rang

Nous nous donnons une économie fermée dont la technologie est représentée par une unique fonction
de production a un deux facteurs capital et travail. A chaque période (indicées de maniéere discréte par
t), la production du bien composite est répartie entre consommation et investissement, qui génére le
surcroit de capital disponible pour la période suivante. Les préférences de l'individu représentatif, a la
fois producteur et consommateur, sont données par une fonction de bien-étre intertemporelle choisie
comme la somme actualisée des utilités de la consommation a chaque période (équation 1.1). Toute la
guestion est de déterminer le programme de croissance optimal de cette économie, qui va a son tour
nous donner le taux d’actualisation.

Fonction d'utilité intertemporelle (1.2)

U= < u(Q)

a i
¢ 1(1+d)

Robert Solow a étudié ce modéle en 1956. Il a montré qu'a I'équilibre, le taux de croissance optimal
de cette économie est indépendant des préférences des agents : il dépend uniquement du taux de
croissance du facteur travail (ici pris au sens de travail efficace, i.e. qui intégre a la fois dynamique de
la population et progrés technique). Par contre, moins les agents sont « impatients » et plus ils sont
désireux d’accroitre leur niveau de consommation, plus le chemin optimal sera capitalistique, et donc
plus le taux d'épargne sera élevé avec corrélativement une productivité marginale du capital plus
faible. Cet état d’équilibre n’est cependant atteint que lorsque le ratio capital sur travail atteint une
valeur optimale.

Solow considére comme variable de commande le taux d’épargne. Il est équivalent de raisonner sur le
taux d’actualisation, qui impose par définition le taux de rendement minimal & partir duquel un projet
est mis en ceuvre : la quantité d’épargne a mettre en ceuvre s'en déduit automatiquement. Ce taux
optimal s'identifie ainsi par définition a la productivité marginale du capital a I'optimum. Si nous
notonsr ce taux, sa valeur optimale dans le modéle de Solow est donnée par la formule’suivante

® L’analyse formelle du modéle de Solow sera menée au chapitre 5, lorsque nous reprendrons en détail la
discussion sur l'actualisation. Si la formule (1.2) semble par trop «sortir du chapeau », le lecteur pourra
utilement la retrouver a I'aide du petit raisonnement suivant.

Supposons une économie dont le taux de croissance future est de g% par an, et dont les préférences sont données
par la fonction de bien-étre intertemporelle (1.1). De quel montardetie société est-elle préte a diminuer sa
consommation aujourd'hui pour obtenir un supplément de consommatiodedwin ? Pour qu'il y ait
indifférence, il faut et il suffit que I'égalité ci-dessous soit vérifiée :

36



Chapitre 1

r=d+g.n Formule de calcul du taux d’actualisation (1.2)

Dans cette formule, g représente le taux de croissance optimal de I'économiestefélasticité
consommation (temporelle) de I'utilité marginale de la consommation donnée par :

_du'(g)/dt ¢
N=-"go/dt u(q) (1.3)

La formule (1.2) traduit le fait qu’il existe deux arguments principaux pour actualiser des flux
monétaires futurs (Arrow, 1995). En premier lieu, si hous anticipons que nos descendants seront plus
riches que nous, et si nous faisons I'hypothése que l'utilité marginale de la consommation diminue
avec le niveau de richesse, alors il est justifié d’actualiser pour tenir compte du fait qu’un franc de plus
demain augmentera moins le bien-étre de nos riches descendants que le méme franc aujourd’hui. Ce
terme est appelé « effet richesse ». En second lieu, il est justifié d’actualiser dans la mesure ou les
agents ont une préférence pour un revenu immédiat par rapport a un revenu différé. It gelime

traduit cette préférence, est le taux d’escompte social ou taux de « préférence pure pour le présent ».

A ce stade de la discussion, les statuts logiques de chacun de ces deux termes apparaissent trés
différents. L'effet richesse est en effet défini a partir d'une évaluation du taux de croissance de la
consommation de bien composite dans le futur (terme g) et d’'une représentation des préférences des
agents (termen). Par conséquent, sa valeur ne peut étre estimée indépendamment d'un jeu
d’hypothéses portant sur I'évolution de I'économie et des comportements des agents. Ceci ne signifie
certes pas que la valeur de ce terme soit exempte de controverses. Au contraire, les principaux
scénarios de référence a long terme présentent des taux de croissance annuels moyens sur I'ensemble
du siécle prochain qui s'échelonnent entre 1,0% et B,@%ant au terma, le second rapport du

GIEC (Arrow et al, 1996a) rapporte deux études donnant des valeurs comprises entre 0,8 et 1,6. En
combinant ces deux incertitudes, nous obtenons une fourchette de 0,8% a 4,8% pour le seul effet
richesse. Ces incertitudes portent néanmoins sur des paramétres clairement identifiés.

Tout autre est le cas de la « préférence pure pour le présent ». Elle dérive en effet d’'une fonction
d'utilité intertemporelle dont la forme est fortement discutée dans la littérature (Rawls, 1971,
Chichilnisky, 1996, Crooper et Laibson, 1999). Et méme si nous acceptons pour le moment la fonction
(1.1), la valeur du parameétdereste fortement controversée. Certains auteurs défendent en effet I'idée
selon laquelle le « taux de préférence pure pour le présent » devrait étre fixé & une valeur nulle ou trés
faible afin de ne pas créer d’'asymétrie de traitement entre la génération présente et les générations
futures (Goodin, 1982, Broome, 1992, Cline, 1993). D’'autres prétendent au contraire que le taux de
« préférence pure pour le présent » doit étre choisi positif et & une valeur relativement élevée, de 2% a
4% pour donner un ordre de grandewfin de faire en sorte que les programmes de croissance
obtenus en maximisant la fonction (1.1) ne géneérent pas d’efforts trop importants pour la premiére
génération (Koopmans, 1965, Arrow, 1995).

u(cy) - u(a-dey) =1—1d [u(c; + dg) - u(e)]

Au premier ordre, et donc en supposant simultanément questpetit devant,et que dgest petit devant,c

I'égalité qui précéde peut étre ramenée a :

dc c.u"(cy)

do,” 1+d-07ky

Nous retrouvons ainsi que sacrifier, gour obtenir dgest indifférent a ne rien faire pour un taux d’actualisation

r vérifiant I'équation (1.2).

® Le lecteur trouvera au chapitre 7 une analyse détaillée des principaux scénarios de référence a long terme.

" L’estimation numérique la formule (1.2) conduit & une fourchette de taux d’actualisation allant de 0,8% & 9%
environ, ce qui est particulierement important. Une analyse des principaux modeles d’évaluation économique des
politiques climatiques donne une fourchette effectivement utilisée de 1,5% & 6% (Toth, 1995), ce qui reste
encore trés important.
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Si le débat sur l'arbitrage entre présent et futur est résumé par la discussion sur I'actualisation, c’'est
donc dans le choix du « taux de préférence pure pour le présent » qu'il se cristallise. Nous reviendrons
au chapitre 5 sur les termes de ce débat complexe. A ce stade de la discussion, nous considérons
simplemend comme une variable indépendante des hypothéses de base du modéle de Solow qui peut
prendre toute valeur comprise entre 0% et 4%. S’agissant du paramétre critique pour I'arbitrage entre
court terme et long terme, il nous faut en examiner numériquement les conséquences sur I'évaluation
des politiques climatiques. C’est ce que nous nous proposons de faire dans les deux sections suivantes.

Nous devons cependant auparavant revenir sur la formule (1.2). Celle-ci découle cependant d'un
modele trés simple dans lequel (i) I'agent représentatif conduit une optimisation intertemporelle
jusgu’a la fin des temps et (ii) les institutions économiques sont suffisamment transparentes pour faire
en sorte que la satisfaction des agents se réduise en fait & une question d’optimisation technique de la
production (Solow, 1988). Nous devons donc examiner dans quelle mesure ces modifications du
modele conduisent a changer la nature de la discussion que nous venons de mener sur I'actualisation.

2.1.2. De I'actualisation dans des modeles plus réalistes
a) Agent vivant indéfiniment ou générations imbriquées ?

La premiére critigue que Solow formule avec le recul a son propre modele (Solow, 1988) est qu'il
représente des agents (ou des dynasties) qui font leurs choix de consommation et d’'investissement sur
la base d’'une optimisation a trés long terme. Or selon certains auteurs, une telle présentation masque
importance du legs d’'une génération vers la suivante en tant que motivation principale de la
transmission de la génération présente a la génération future. lls proposent l'utilisation de modeéles a
générations imbriquées en lieu et place de modéles a agent vivant indéfiniment. Une comparaison
rigoureuse du comportement des modéles a générations imbriquées et des modéles a individu vivant
indéfiniment reste cependant a écrire (Toth, 1999). A notre connaissance, la plupart des contributions
qui prétendent mettre en regard les avantages et les inconvénients des deux systémes s’appuient sur
des hypothéses par trop différentes pour pouvoir tirer des conclusions générales.

Suite aux travaux de Howard et Nordgaard (1993), Reyer Gerlagh (1999) fait ainsi apparaitre a I'aide
d’'un modéle a générations imbriquées des taux d’intéréts non constants et nettement inférieurs aux
taux d'actualisation couramment utilisés dans les modéles a agent vivant indéfiniment. Ce résultat
dérive cependant de deux hypothéses centrales qui ne sont pas formulées dans les modéles classiques a
agent vivant indéfiniment, a savoir d’une part une espérance de vie des agents qui s’allonge au fur et a
mesure gu'’ils deviennent plus riches, et d’autre part la mise en place d’'un fonds intergénérationnel
pour I'environnement. La présence de ces deux hypothéses fortes nous empéche de tirer des
conclusions définitives quant a I'existence d’une différence de fond entre les résultats que donneraient
un modéle a générations imbrigquées et ceux donnés par les modéles classiques.

Les résultats de Stephan et Miiller-Firstenberger (1997) sont plus ambigus. La comparaison entre
deux modéles, I'un a agent vivant indéfiniment avec un « taux de préférence pure pour le présent »
nul, et l'autre a générations imbriquées, montre pour un méme obijectif climatique des trajectoires
d’abattement plus douces dans le second cas que dans le premier. Le choix d’'un « taux de préférence
pure pour le présent » nul nous place néanmoins dans un cas trés particulier. Les travaux d’Alan
Manne (1999a) et de Stephanal. (1997) tendent quant a eux a montrer que sous des hypothéses
comparables, une représentation en termes de générations imbriquées ou d'agent vivant indéfiniment
ne donnent pas des trajectoires sensiblement différentes. Il n’est donc pas possible, a notre
connaissance, d’affirmer que les modeéles a générations imbriquées donneraient des résultats fortement
différents des modéles a agent vivant indéfiniment. A ce stade, leur avantage semble étre simplement
de permettre une représentation plus fine de certains mécanismes, comme l'allongement de la durée de
la vie ou I'impact de la fiscalité sur I'héritage ou des politiques d’allocation vieillesse, toutes choses
gui dépassent le cadre du présent travail.
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b) Actualiser dans un systeme économique complexe

Dans la réalité, nous observons des taux de productivité marginales tres différents selon les secteurs de
I'’économie. En outre, les taux d'intéréts observés sur les marchés financiers, et qui devraient étre dans
un monde de premier rang égaux au taux de productivité marginaux duf cagitévélent fortement
différents. Le tableau 1.1 ci-dessous donne un apercu de la diversité des taux de rendements moyens
de différents types d'investissements publics et privés.

Type de placement Période Rendement réel (%)
Pays industrialisés
Actions 1960-1984 5,4
Obligations 1960-1984 1,6
Capitaux non résidents 1975-1990 15,1
Bons du Trésor a court terme 1960-1990 0,3
USA
Actions 1925-1992 6,5
Capital privé avant imp6ts 1963-1985 57
Capital industriel aprés impots 1963-1985 5,7
Immobilier 1960-1984 5,5
Terre Agricole 1947-1984 5,5
Bons du Trésor 1926-1986 0,3
Pays en voie de développement
Education primaire diverses 26
Education supérieure diverses 13

Table 1.1 : Taux de rendements estimés de différents placements financiers et investissements directs.
Source : Arrow et al. (1996a).

Dans ce contexte, le débat porte essentiellement sur la nature publique des investissements considérés.
Certains auteurs défendent l'idée selon laquelle les institutions publiques devraient adopter un taux
d’actualisation correspondant au rendement moyen des investissements privés (Birdsall et Steer, 1993,
Weitzman, 1999) au motif que dans le cas contraire, I'Etat détournerait I'épargne des investissements
les plus efficaces. Cette question constitue une pierre d’achoppement centrale de la discussion sur
l'actualisation (Lind, 1982). Sans rentrer ici en détail dans une controverse particulierement
complexé, nous ferons ici simplement deux remarques :

- En premier lieu, comme le fait remarquer Rabl (1995), il n’est pas cohérent de retenir un taux de
croissance de long terme compris entre 1% et 3% et de choisir dans le méme temps un taux
d’actualisation tres élevé pour des investissements publics dés lors que ceux-ci impliquent des
volumes d’épargne importants. Soit le taux de croissance de long terme est sous-évalué, soit, plus
sGrement, le volume d’investissements dont les rendements a long terme sont trés élevés reste
faible.

- En second lieu, le raisonnement qui précéde suppose implicitement qu’investissements privés et
investissements publics soient parfaitement substituables. Or la réalité est nettement plus
complexe, et dépend en particulier de la nature des systemes fiscaux en vigueur dans les
différents pays (Stiglitz, 1982).

Par contre, le fait de retenir un taux d'actualisat@hhoc pour un type d’investissement public
particulier, le changement climatique par exemple, apparait comme une fausse solution. Elle crée pour

8 Notons que le modéle de Solow est une représentation exclusivement physique de I'économie dans laquelle la
monnaie n’est pas nécessaire.

° Le lecteur trouvera dans I'ouvrage collectif dirigé par Robert Lind (1982) un résumé & notre connaissance
encore non dépassé de la discussion du choix du taux d’actualisation dans une économie de second rang.
L'introduction de Lind lui-méme, ainsi que les papiers de Kenneth Arrow et de Joseph Stiglitz constituent en
particulier des textes de références.
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le coup une asymétrie de traitement entre les différentes dépenses publiques. De plus, elle revient a
traiter de maniére non explicite des hypotheses formulées en réalité sur les rendements de ces
investissements. Comme le dit Boiteuxe 4ait que tel investissement public soit réalisé implique que
I'estimation faite, explicitement ou non, de la valeur des services attendus conduisait, ou aurait
conduit, a une [valeur actualisée nette] positive(p.120). Enoncé d'un point de vue positif,
'argument de Boiteux revient a dire qu’en situation d’incertitudes sur les bénéfices des politiques
climatiques, il vaut mieux ajouter un terrad hocdans I'évaluation des dommages plutét que de
modifier arbitrairement le taux d’actualisatin

En pratique, il n'est pas du tout évident de trancher ces questions, qui relevent pour une bonne part de
croyances sur le fonctionnement actuel du systéme écondmitylme en restant dans le cadre
restrictif d’'un seul agent représentatif par génération que nous avons adopté pour ce chapitre, nous
pourrions obtenir, si l'utilité est fonction de plusieurs biens, un taux d’actualisation propre a chacun de
ces biens (Dasgupta et Goran-Maler, 1999, Henry, 1997). Néanmoins, nous nous trouverions tout de
méme en présence de deux catégories de termes dans la formule permettant de calculer le taux
d’actualisation : des termes qui dépendent directement d’'une représentation de I'économie et des
préférences, correspondant a I'effet richesse de la formule (1.2), et un terme de « préférence pure pour
le présent » lié a la fonction de bien-étre intertemporelle. Nous obtiendrions ainsi a nouveau des
termes directement issus d’hypothéses sur le futur de I'économie et de jugements sur les préférences,
et d’'un terme dont la valeur est moins directement contrélée par les hypothéses générales formulées
sur les comportements, les technologies et les institutions. De ce point de vue, I'analyse de sensibilité
a la « préférence pure pour le présent » que nous nous proposons de mener dans la suite dans le cadre
n’est pas conceptuellement remise en cause.

3. STARTS : modéle d’optimisation intertemporelle des politiques de
réduction des émissions de CgXossiles

Nous consacrons cette seconde section & la présentation de STARB8ele d’optimisation
intertemporelle des politiques de réduction des émissions ddoG€lles en univers colts avantages

ou codts efficacité. A chaque périodes, deux variables sont considérées : le taux de croissance d’'une
part et le niveau d’abattement par rapport a une trajectoire de référence de l'autre. Leur optimisation
permet de maximiser la fonction de bien-étre intertemporelle.

Les sections qui suivent s'attachent a décrire les différents modules constitutifs du modéle : module
économique (section 3.1), module climatique (section 3.2) et objectif de maximisation (section 3.3).
La section 3.4 présente enfin les procédures de calibration du modéle. Le lecteur trouvera a la page 51
un tableau récapitulatif des équations, variables et paramétres du modeéle, ainsi que le code
informatique complet en annexe 1.

19| existe une vaste littérature qui recommande l'utilisation d’un taux d’actualisation plus faible au nom de la
défense de I'environnement pour les générations futures. La synthése de Goodin (1982) nous semble toujours
d’'actualité. Le livre de Broome (1992) propose une analyse plus fouillée appliquée au cas du changement
climatique. Pour ce qui est de la défense d'un taux d’actualisation unique, le lecteur trouvera plusieurs
contributions en ce sens dans l'ouvrage collectif sur I'actualisation dirigé par Paul Portney et John Weyant
(1999), par exemple les articles de Michael Weitzman ou de William Nordhaus.

1 Cette opposition des visions de I'économie transparait clairement dans la controverse entre Cline d’une part,
Birdsall et Steer d’autre part que nous avons citée au début de cette section.

2 pour «Sectoral Trajectories with Adaptation and Response Turnover of StocKsajectoires Sectorielles

avec Adaptation et Réponse de la Rotation du Capital. Ce patronyme, pour lequel nous remercions Michael
Grubb, pourra surprendre car ce modeéle représente une économie a un seul secteur agrégé. En réalité, le modele
STARTS a initialement été développé avec deux secteurs (Howtatel996b, Lecocgt al, 1998, voir aussi

le chapitre 6 du présent travail), puis réduit pour examiner les questions d'actualisation. C’'est cette seconde
version que nous présentons ici en premier.
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3.1. Module économique

Commencons par préciser les notations. Le temps est représenté dans tout ce qui suit de maniére
discréte. La période totale d’étude est ainsi divisée en T+1 périodes numérotées de 0 a T et de
longueurD années chacune. La premiére période, numérotée 0, commence en 2000, qui sera la date
initiale de notre modele. Nous choisirons dans les applications humébguel0 ans, mais sauf
indication contraire, les grandeurs (paramétres ou variables) dépendant du temps seront toujours
mesurées de fagon annuelle. Par convention, et sauf indication contraire & nouveau, les équations
dépendant du temps sont écrites pour toutes les périodes comprises entre O et T.

3.1.1. Modéle de croissance
a) Modéle de base

Le modele STARTS représente I'économie sous la forme d'un modéle de croissance a la Ramsey-
Solow (Ramsey, 1928, Solow, 1956). La production globale d’'un unique bien composite Y résulte par

une fonction de production de Cobb-Douglas de la combinaison des deux facteurs travail L et capital
K (équation 1.4) :

- Le travail L, donné de fagon exogeéene, caractérise le nombre d’heures de travail efficaces et
integre a la fois dynamique de la population et progrés technique, ici considéré comme neutre au
sens de Hicks.

- Le capital K recouvre I'ensemble du matériel productif de I'économie (machines, usines,
infrastructures, etc.). Sa valeur initialey st fixée, mais son évolution est endogéne a la
résolution du modele.

La production du bien composite est répartie entre consommation C, investissement | et dépenses de
réduction des émissions Ca (équation 1.5). L'investissement permet d'augmenter le stock de capital
selon la dynamique d’accumulation décrite par I'équation (1.6), dans labuglf@ésente le taux de
dépréciation annuel du capital.

Y= KAL? Fonction de production (1.4)

Yi=G+ |+ Ca Répartition de la production (1.5)

K = Ki + Dl - hK{] Accumulation du capital (1.6)
b) Contraintes sur les variables

Les valeurs de la consommation, de l'investissement et du capital sont contraintes par les trois
éguations suivantes :

G>0 Consommation strictement positive (2.7)
(30 Il est impossible de « manger » du capital (1.8)
Ki3 0 Le capital ne peut étre négatif (1.9)

Le lecteur vérifiera sans peine que ce jeu de contraintes est suffisant pour assurer a la fois que la
production totale a chaque périodesbdit positive et que les colts d’abattement soient inférieurs a
cette production.
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C) Condition de transversalité

Dans les articles de Ramsey et de Solow, I'horizon de calcul est poussé jusqu'a linfini.
L'implémentation numérique d’'un tel modéle nécessite de travailler sur un nombre fini de périodes, et
pose ainsi un probléme bien connu de condition aux limites. Le modéle a en effet intérét a sous
investir au cours des derniéres périodes, pour terminer a I'horizon de calcul avec un capital nul : la
consommation au-dela de la période terminale n’est en effet pas prise en compte.

La technique habituellement utilisée par les modélisateurs consiste a introduire une condition de
transversalitéad hoc afin de limiter la disparition du capital a trés long terme (Manne, 1986).
Cependant, sauf & connaigre antela nature du programme de croissance optimale du modéle, aucune

de ces techniques ne permet de reproduire exactement ce qui se passerait avec un horizon infini. Par
prudence, la plupart des modélisateurs intégrent donc un horizon de calcul qui dépasse largement
I'horizon d’analyse requis. Nous adopterons ici cette démarche en choisissant un horizon de calcul de
30 périodes de 10 ans alors que nous retiendrons uniquement les résultats sur 10 premiéres périodes.

3.1.2. Emissions de CQ fossile avant abattement

Les émissions de GQossiles résultent de l'activité des différents secteurs productifs de I'économie,

et en particulier des transports, du secteur énergétigue et de l'industrie. A un niveau aussi agrégé, nous
choisissons de faire dépendre les émissions fossiles deai@elles (notées)Edirectement du

niveau de la production agrégée. Nous postulons une relation de la formue (1.10) suivante, dans
laquelle le taux de croissance moyen des émissions dépend a chaque instant du taux de croissance
moyen de la production, et ou l'indisg représente la tendance autonome a la baisse des émissions
par unité de bien produit qui résulte a la fois de I'amélioration de I'efficacité énergétique et de la
diminution de lintensité carbone de I'économie.

1 b _ 1 i o .
tlﬂ&oﬂ_ In[1+st.tlnéYog Emissions fossiles de G@vant abattement (1.10)

3.1.3. Colts de réduction des émissions

Aprés le niveau de l'investissement |, le modéle a pour seconde variable de décision a chaque période
I'effort de réduction des émissions. Cette grandeur, natésprésente la quantité d’émissions fossiles

« évitées » chaque année par rapport aux émissions de:bass Ealeurs prises par cette variable
vérifient donc naturellement les deux équations suivantes :

A3 0 Pas d’abattement négatif (1.11)
AEE Pas d’abattement au-dela de la référence (1.12)
a) Codlts marginaux de réduction des émissions techniques

Comme nous l'avons vu en introduction, les modéles d’évaluation économique des politiques
climatiques peuvent étre répartis en deux grandes catégories : les architettprdewn» évaluent

les colts a partir d’'une analyse économétrique, les architectbotora-up» fondent au contraire

leurs estimations sur une analyse technico-économique défafimurcadeet al, 1996c). Cette
typologie reste pertinente pour des modeéles trés agrégés tels que STARTS, mais sous une forme
dégradée. Qu’'elle représente des codts techniques ou des colts macroéconomiques, la fonction de
colts d'un tel modéle se présente en effet sous la forme d’une relation simple entre la variable

13 parmi les principaux modéles de type « bottom-up », citons MERGE (Manne et Richels, 1992), SGM
(Edmondset al, 1991, Fischer-Vandest al, 1993), EPPA (Prinet al, 1996), POLES (Criqui, 1996, Crigat

al., 1999), PRIMES (Capros, 1998) ou MARKAL (Louletial, 1997). Le principal modéle Top-Down utilisé
aujourd’hui est G-Cubed (McKibbiet al, 1998).
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contrélant le niveau d’abattement agrégé (en l'occurrencd’édne part et les colts (Gale I'autre.
L'interprétation «bottom-up» ou «top-down» de cette fonction dépend essentiellement des données
sur lesquelles elle est calibrée.

Le modéle DICE (Nordhaus, 1992a et b) comprend une fonction de colts macroéconomiques qui
affecte directement la fonction de production. Dans DIAM (Gretbdl, 1995), les codts de réduction

des émissions techniques sont exprimés comme une fonction quadratique du niveau d’abattement.
Nous décidons de méme de choisir pour STARTS une fonction de co(ts techniques de réduction des
émissions dont nous postuloagriori que la forme est donnée par I'équation (1.13) ci-dessous.

2
CT:= CTI.t.%g Codts techniques marginaux de réduction des émissions (1.13)

Choisir des colts marginaux de réduction des émissions convexes en fonction du pourcentage
d’abattement est conforme aux différents dires d’'experts et aux résultats des principaux modeles
technico-économiqués Le terme CT représente le colit marginal & la date 0 de la technologie ultime
permettant de réduire de 100% les émissions fossiles g @@lice | ; représente la diminution des

colts marginaux de réduction des émissions induites par le progres technique autonome.

Conformément a la discussion sur les colits menée en introduction, nous n’introduisons ici aucun
potentiel sans regret. Nous intégrons donc la relation (1.13) en posant CT(0) = 0. Nous n’introduisons
en outre aucun terme de progrés technique induit, qui ferait que le terme de progrés téchnique
dépende uniguement du temps t et non de I'histoire des réductions d’émissions. Les colts techniques
totaux de réduction des émissions sont alors déduits de (1.13) par intégration sur le niveau
d’abattement A.

A 2
. 1 ( .

CT.=§ CTi(a).da ﬁ.At.CTI.t.g%g Co(ts techniques totaux d’abattemei(t.14)
0

En intégrant sur I'ensemble de lintervalle [(,At non sur la variation d’abattement. |4\, nous

faisons I'hypothése implicite selon laquelle les colts technigues de réduction des émissions que nous
représentons sont essentiellement des colts permanents et non des codts transitoires liés par exemple a
un prix d’achat de la technologie plus élevé.

b) Pénalité d’'accélération

Nous complétons ici les colts techniques directs de la réduction des émissions par un facteur dit
d’accélération permettant de prendre en compte le fait que l'inertie du capital et, plus globalement,
l'inertie de I'ensemble du systéme socio-économique rendent plus difficile toute diminution trop
rapide des émissions de £@e facteur permet de résumer trois grands mécanismes économiques qui
participent a augmenter l'inertie du systeme :

- Tout d’abord, a partir d'un certain seuil dépendant de la composition du capital productif, réduire
les émissions rapidement impliqgue de remplacer de maniére prématurée du capital existant.
L’amortissement anticipé s’ajoute alors aux colts d'achats et d’exploitation additionnels des
nouvelles technologies. Nous reviendrons en détail sur ce point au chapitre 6.

- En second lieu, l'offre de travail n'est pas parfaitement fluide, que ce soit sur le plan des
qualifications que sur le plan géographique. Une telle approximation est certainement possible
dans un modele agrégé destiné a étudier des chemins de croissance réguliers, mais ne I'est plus

4 De telles courbes apparaissent ainsi dans le modéle EPPA du MIT (Ellerman et Decaux, 1998), POLES de
I'EPE (Criqui, 1996, Criquet al, 1999) ou encore SGM.
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deés lors que sont envisagées les modifications brutales des systémes de production qui pourraient
résulter de politiques de réduction des émissions.

- En troisiéme lieu, il est trés coliteux en termes économiques comme sociaux de démanteler des
systémes socio-économiques organisés autour des industries émettrices de carbone (par exemple
les régions qui dépendent du charbon en Allemagne ou en Inde, ou le secteur du transport routier
en France).

Il existe de nombreuses maniéres de traiter I'inertie a un niveau agrégé. Dans URGENCE (Hourcade
et Chapuis, 1995), linertie intervient comme un multiplicateur fonction de la vitesse de rotation du
capital. Dans Hammiet al. (1992), elle est traitée de maniere endogene grace a l'utilisation de
courbes logistiques de pénétration du changement techniqueetTadtfil997) introduisent une borne

supérieure arbitraire au taux de réduction des émissions de Ia%‘hﬁd@%. DIAM (Grubbet al,

1995) endogénéise I'inertie de maniére telle que les colts permanents et les codts d’ajustement soient
séparables : la fonction de colts de réduction des émissions est additive et I'inertie du systéme est
définie par le poids des codts d’ajustement sur I'ensemble des co(ts de réduction des émissions. De ce
fait, il est possible de représenter des colts de transition élevés méme si les codts incrémentaux des
techniques non émettrices dans la nouvelle trajectoire stabilisée sont nuls ou méme négatifs.

Nous choisissons de représenter ici I'inertie en introduisant un facteur d’accélgraiomultiplie

les colts de réduction des émissions : ce facteur vaut 1 lorsque la vitesse des abattements est inférieure
a une valeur limite¢ donnée, et progresse linéairement lorsque cette vitesse déjjégaation 1.15).

Le termet, qui a la dimension d’'une quantité d’émissions de @huelle traduit I'inertie globale du

systéme économique.

N AcA.
|1 S|—%ttl£1
AAu) =1 1.15
g( t Il) ,I\At'At—l . ( )
I Et sSinon

Les codts totaux de réduction des émissions du modele STARBBrEaonc finalement donnés par
la formule intégrée :

1 e 2
Ca =§.At.CT I.t.?%—:g.g(At,At_l) Colts d'abattement totaux (1.16)
3.2. Module climatique
3.2.1. Cycle du carbone

Nous retenons dans ce modeéle le cycle du carbone développé initialement par William Nordhaus pour
le modéle DICE (1992a et b). Dans ce modéle simplifi€, une fraction des émissions anthropiques
annuelles s'ajoute a la concentration atmosphérique. En outre, une fraction du carbone excédentaire
par rapport a un hypothétique état d’équilibre préindustriel s’échappe chaque année vers 'océan. Ce
cycle est représenté par I'équation aux différences (1.17), dans lagyed#ist Nb concentration
atmosphérique en G@mesurée en parties par millions, 1 ppm = 0,47 GtC) sBbt les émissions de

CO; non fossiles données de maniére exogéne, etlMniveau de concentration d'équilibre. Le
parameétre a représente la fraction des émissions stockées dans I'atmosphére, alors que b, qui a la
dimension de I'inverse d'un temps, représente le temps caractéristique de résidence du carbone dans
I'atmosphére. Nordhaus paramétre le modéle avec a = 0,38 et b = 0,083

M1 = M, + D.[a.(BE+EDi-A()-b.(Mi-M.y)] Dynamique de la concentration en £0 (1.17)
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Jooset al. (1999) soulignent cependant que le cycle du carbone de Nordhaus ne représente pas
correctement la dynamique du carbone entre océan et atmosphere. Selon leurs simulations, ce modele
a en particulier tendance, par rapport aux modéles climatiques, a fortement sous-évaluer la durée de
vie du carbone dans I'atmosphére dans la mesure ou il ne tient pas compte de I'équilibre des pressions
partielles en C@entre atmosphere et océans. Jebsl. suggerent donc d’utiliser une meilleure
approximation des modéles du cycle du carbone détaillés en introduisant une fonction de réponse qui
pourra étre convolée avec n'importe quelle trajectoire d’émissions. Cette solution avait déja été
explorée, mais sous une forme plus simple, par Ha-Deabab(1997).

En outre, le modéle de Nordhaus ne prend pas en compte limpact de l'augmentation de la
concentration atmosphériqgue en L£@ur la fixation de carbone par les plantes lors de la
photosynthése. Svirezhet al. (1999) proposent d’'inclure une telle fonction. Le module climatique
actuellement en cours de développement au CIRED en collaboration avec I'lPSL devrait en outre
inclure des fonctions de réponse permettant de donner les profils d’émissions dues a la déforestation, a
la reforestation et & la culture de biocarburants

Ces développements sont malheureusement intervenus trop tardivement pour que nous ayons le temps
de les intégrer dans les différentes versions du modéle STARTS. La seule alternative disponible lors
de la création du modeéle, a savoir la fonction de réponse de Ha-Buah§l1997), ne présentait pas

de différences de comportement significatives avec le modéle de Nordhaus. Nous prenons donc le
parti d’utiliser quand méme le cycle du carbone de Nordhaus malgré ses limitations évidentes et nous
mettons en téte de I'agenda de recherche futur la formulation d’'une nouvelle version basée sur un
cycle du carbone plus réaliste.

3.2.2. Traitement des dommages du changement climatique
a) Codts efficacité : plafond de concentrations

Nous traduisons numériquement le raisonnement colts efficacité en introduisant une contrainte
climatique sous la forme d’un plafond de concentratio Me pas dépasser. Conformément a la lettre

de la Convention Cadre sur le Changement Climatique, nous supposons que ce plafond est choisi de
telle sorte qu'il évite des dommages trop importants sur les écosystemes et sur les économies. De fait,
nous n’'introduisons pas de fonction dommages en codts efficacité :

M. £ M "t {0,...,T} Contrainte sur la concentration (1.18)

b) Codts avantages : fonction de dommages

La plupart des modéles climatiques estiment les dommages mondiaux agrégés monétaires et non
monétaires comme une fraction du PIB mondial. Ces dommages sont la plupart du temps représentés
par une fonction puissance de la température moyenne a la surface du sol (Tol et Fankhauser, 1998),
avec un exposant variant en général de 1 a 3. Les modeéles sont ensuite calibrés pour passer par un
point de référence, donné en général comme une perte de PIB mondial obtenue a une hausse de la
température de 2,5°C correspondant a un doublement de la concentration atmosphérigupan CO
rapport a I'ére préindustrielle.

Des analyses plus fines sur les dommages suggérent que cette représentation agrégée n’est pas
pertinente pour représenter la somme de dynamiques sectorielles et régionales tres diverses,
conduisant pour certaines régions et pour certains secteurs a des dommages négatifs (Tol, 1999a et b,
Mendelsohn et Schlesinger, 1999). Cette critique nous semble cependant de second ordre par rapport
au fait que les fonctions de dommages couramment utilisées présentent dans tous les cas des

1> Communication personnelle de Philippe Ambrosi et de Philippe Ciais.
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dynamiques relativement « lisses ». Or il n'est pas possible d’exclure aujourd’hui la possibilité de
« surprises climatiques » marquées par une augmentation brutale des dommages.

En premier lieu, le systéeme climatique peut évoluer de maniere fortement non linéaire avec les
émissions de gaz a effet de serre. L'effet le plus connu est le possible ralentissement voir I'arrét
complet de la circulation termohaline dans I'Océan Atlantique Nord (Broecker, 1997) qui pourrait
ainsi entrainer une modification drastique du climat de I'Europe de I'Ouest. La fréquence accrue
d'événements de type El Nifio, des modifications importantes des régimes de moussons ou, plus
généralement, toute augmentation de la variabilité climatique pourraient se traduire au-dela d'un
certain seuil par des conséquences tres importantes sur les économies.

En second lieu, et méme si le changement climatique se révéle suivre une dynamique relativement
« douce », les dommages sur les économies peuvent s’avérer fortement non linéaires. Une fréquence
accrue d’évenements climatiques extrémes pourrait entrainer a la longue des chocs non négligeables
sur les économies. Le seuil des besoins alimentaires minimaux constitue une autre limite critique : si
I'agriculture se trouve ainsi trop affectée dans les pays en voie de développement, une forte pression
migratoire pourrait se développer (Paey al, 1999). Enfin, sans méme imaginer de dommages
économiques trés importants, I'évaluation du risque climatigue par la population peut varier de
maniére trés brutale et trés importahte

Nous nous proposons donc d'adopter dans ce travail deux représentations qualitativement trés
différentes des dommages globaux du changement climatique.

- La premiére, linéaire, suppose que les dommages croitront de maniére réguliére avec la
concentration atmosphérique en LQous faisons ici I'hypothése que le climat évoluera de
maniére globalement synchrone avec la concentration atmosphérique en gaz a effet de serre, et
que si des événements catastrophiques se produisent, les sociétés seront capables de les amortir
pour faire en sorte que les dommages continuent a progresser a un rythme comparable a celui de
la concentration.

- La seconde, exponentielle, suppose au contraire que, soit du fait d’'une non linéarité climatique
importante, soit du fait d’'une incapacité de nos sociétés a s’adapter rapidement aux changements
climatiques, les dommages du changement climatique progressent de maniére explosive dés que
la concentration en G@épasse un certain seuil.

D’un point de vue mathématique, nous traduisons ces deux hypothéses de la maniére suivante. Les
dommages notés;Bont représentés comme une perte d'une fraction de la consommation finale de
'agent représentatif. Ce terme peut étre interprété comme une perte de bien composite liée au
réchauffement du changement climatigue, ou comme la fraction de la consommation allouée a
I'adaptation pour de conserver intact les facteurs de production capital et travail. Les dommages sont
supposés dépendre directement de la concentration selon les deux équations suivantes :

i M- M .
fdp s si M3 Mg o
D=1  2Mx-Mo Dommages linéaires (1.19)

TO sinon

16 LLa crise des pluies acides (Hourcadel,1992b) ou plus prés de nous la crise de la vache folle ont montré a

guel point les questions scientifiquement controversées pouvaient conduire a des prises de consciences radicales
et brutales de la part de l'opinion publique. Le regain d'intérét médiatique observé pour le changement
climatiqgue du moins de janvier 2000 a la suite des tempétes de Noél témoigne, quoi qu'avec une ampleur plus
faible, d'un phénomene similaire.
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3 M 'Mcaa 2
|, _( t - tj .

D = e Si MEM catas Dommages explosifs (1.20)
| 1 sinon

Dans le cas linéaire (1.19), le paramétiereprésente les dommages occasionnés par un doublement
de la concentration atmosphérique en,G@r rapport a la concentration préindustrielle. Dans
I'équation (1.20), le parameétre Msreprésente un seuil en concentration au-dela duquel I'économie
s’effondre (figure 1.1). Le parametre contrdle la concentration plancher a partir de laquelle les
dommages cessent d’étre négligeables.

A D; (en % du PMB)
100%
Dommage
explosifs
./
Dommages lineaires__
Oy i 100 ppm
0% / >
Mo 2.|V|_¥ Mcatas M

Figure 1.1 : Représentation des fonctions de dommages linéaires et explosives retenues dans STARTS
(en % du produit mondial brut en fonction du niveau de concentration atmosphérique)ehecfait

gue le niveau de catastrophe soit plus élevé que le niveay 2gMetenu ici simplement pour rendre

la figure plus lisible.

3.3. Objectif de maximisation

D’un point de vue formel, le modéle STARTS s’articule autour de deux variables de commandes | et
A, deux variables d'état M et K et quatre variables auxiliaires permettant de faciliter la lecture du
modéle Y, C, Ca et D Les équations (1.4) & (1.17), auxquelles il faut ajouter 'un des trois
traitements des dommages possibles (1.18), (1.19) ou (1.20) ainsi que les états intidvy) (K
forment ainsi un systéme dynamique dont il est possible de décrire I'ensemble des commandes

Y D’un point de vue mathématique pur, STARTS comprend en réalité trois variables d'état : M, K et A et deux

variables de commande | et u, ou lI'on pose A’(t) = u. Le niveau d'abattement A est formellement un état du

systeme commandé par la dérivée du niveau d’abattement A’(t) (Cohen G., Cohen de Lara M., comm. pers.,
12/1999).

47



Chapitre 1

admissibles (JA;), c'est-a-dire I'ensemble des commandes qui générent des solutions compatibles
avec ces équations.

Il nous faut maintenant un critére représentant les préférences des agents et nous permettant de choisir
une trajectoire particuliere au sein de cet ensemble. Nous introduisons ainsi une fonction de bien-étre
sociale intertemporelle W qui traduit les préférences des agents entre plans de consommation. Par

définition de W, le plan de consommationo{C.,C;} sera préféré au plan de consommatiory {C

,....Cr} si et seulement si W(...,Cr) est supérieur a W{C..,Cr). L’'objectif du modele est alors de
trouver la trajectoire de croissance du modéle qui maximise le critére W.

La forme de la fonction d'utilité intertemporelle & employer pour les probléemes d’environnement a
long terme est fortement discutée parmi les économistes. Outre la question de la « préférence pure
pour le présent » dont nous avons déja parlé dans la section précédente, le critére utilitariste présenté
ci-dessus fait lui-méme I'objet de controverses sérieuses. Pour ne pas multiplier les cas de figures
possibles, nous nous en tiendrons néanmoins a cette fonction de bien-étre intertemporelle particuliére
en faisant par contre varier largement, comme nous I'avions annoncé plus haut, le « taux de préférence
pure pour le présent ». Le modéle se résout donc en maximisant le critére suivant :

I In[C.(1-
Max LA W=a J(l%wf.?‘ﬂ Fonction de bien-étre intertemporelle (1.21)
t=0
3.4. Calibration

La calibration du modéle STARTS comporte deux parties indépendantes. La premiére consiste a
choisir les paramétres économiques de telle sorte que s'il n'y avait pas du tout d’externalité
climatique, la maximisation de (1.21) donne une trajectoire de croissance a taux g constant d'ici a
2100. La seconde consiste a calibrer les fonctions de colts de réduction des émissions et les
différentes fonction de dommage que nous sommes susceptibles d’employer.

3.4.1. Croissance de référence

Nous choisissons de calibrer STARTS sur la base du scénario 1S92a de I'lPCC (tieaigeit992%).

Nous obtenons ainsi les valeurs initiales des paramétres du modéle économique (1.4-1.6) ainsi que les
caractéristiques de I'élasticité production des émissions def@Giles (1.10). Conformément a ce

gue nous avons annoncé a la fin de la premiere section, nous testerons ensuite différents «taux de
préférence pure pour le présent », qui se traduiront pas différents taux de croissance et donc par
différentes trajectoires d’émissions.

Ainsi, le scénario de référence en termes de croissance et d’émissions change en fonction des
hypothéses formulées sur le taux d’actualisation pour conserver la cohérence d’ensemble du modéle
économique. Le scénario 1S92a n’est donc pas ici une trajectoire de référence au sens ou ce terme est
couramment employé dans la littérature sur le changement climatique, mais simplement une base pour
la calibration du modéle.

a) Facteurs de production

Nous calibrons le modéle de croissance hors contrainte climatique en supposant que I'économie se
trouve sur un chemin de croissance stabilité & un taux annuel moyen de 2%. La théorie de la
croissance nous enseigne que, pour que le modele de Solow ait une solution optimale a taux de

croissance g constant, il suffit d'une part que le travail augmente au taux g et d'autre part que le

18 |_a description chiffrée du scénario 1S92a provient de la base de donnée de scénarios rassemblée par Morita et
Lee en 1997.
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Chapitre 2 Figures logigues de la
décision sous incertitudes

Dans le modéle STARTS gue nous avons construit au chapitre précédent, nous avons fait comme si
toutes les incertitudes relatives au changement climatique avaient tout a coup été levées. STARTS
représente en effet un monde dans lequel le fonctionnement du systéme climatique, ainsi que les
impacts que son évolution peut avoir sur les économies sont parfaitement connus. De méme, nous
connaissons autant la trajectoire future de I'économie que ses possibilités d’adaptation au changement
climatique ou ses capacités de réduction des émissions de GES. Pour calculer la politique climatique la
plus efficace pour le bien-étre collectif, il ne reste plus dans cet univers Laplacien qu'a égaliser
mécaniquement les dommages marginaux du changement climatique avec les colts marginaux de la
protection du climat. Le dessin des politiques climatiques se réduit a un probleme, certes complexe, de
pure balistique.

Nous commenc¢ons dans ce chapitre a nous éloigner de cette métaphore. Nous avons abondamment
souligné dans l'introduction que nous sommes loin de posséder une information parfaite. Chacun des
maillons de la chaine qui relie les émissions de GES aux impacts du changement climatique est en
effet fortement controversé, tout comme la nature de I'évolution future des économies, ou encore la
capacité de celles-ci a réduire leurs émissions de gaz a effet de serre. La majeure partie de nos actions
individuelles et collectives sont certes décidées en information imparfaite, mais la combinaison d’un
horizon de trés long terme et de ces incertitudes font du changement climatique un cas extréme.

Pourtant, malgré les incertitudes scientifiques, malgré I'absence des générations futures a la table de
négociation, malgré le fait que le réchauffement climatique reste aujourd’hui une « chimere » dont
nous n'avons nulle expérience tangible, il faut aujourd’hui prendre une décision. Dans un contexte
aussi complexe, il est dautant plus remarquable de que les économistes du Groupement
Intergouvernemental pour 'Etude du Climat se soient mis d’accord pour recommander I'emploi d’'un
schéma de décision séquentiel (Arretval, 1996b). Ce concept recouvre en réalité trois éléments
bien distincts :

- Un calendrier des décisions prenant en compte le fait que de nouvelles informations sur le
changement climatique sont susceptibles d'arriver dans le futur. Comme il ne nous est pas
possible d'accélérer la vitesse d'acquisition de cette information, la décision devient
naturellement « séquentielle » : a chaque étape, linformation supplémentaire qui nous est
communiguée nous permet de réviser nos choix en meilleure connaissance de cause.

- Un changement de perspective : seule la premiére étape de la décision et non la totalité de la
trajectoire d’'action compte pour le décideur aujourd’hui. Nous verrons pourtant au chapitre 3 que
ce rappel de pur bon sens a en fait des conséquences profondes sur la prise en compte des
incertitudes.

- Une indication sur la démarche a suivre pour choisir les politiques de premiére éffpe : «
objective of the first step of the decision sequence is to put the society as far as possible in the
position to postpone technological or institutional “lock-in” and to use the extra negotiation time
to increase options and reach wider consensus on how to approach the more difficult long-term
decisions» (Arrowet al, 1996b, p.71).

La « décision séquentielle » proposée par le GIEC articule donc trois notions fondamentales :
I'incertitude, I'information croissante et la « préférence pour la flexibilité ». Si les deux premiéres sont
relativement naturelles, la troisieme est par contre beaucoup plus ambigué. En effet, l'identification
des «dock-in» technologiques et institutionnels est difficile. Leur évaluation dépend en effet des
représentations de linertie et de I'adaptabilité des systémes technico-économiques, ainsi que des
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croyances sur la nature et le rythme du progrés techniqué. fitusecond lieu, la simple inertie du

capital nous force a chaque instant a prendre des décisions irréversibles, au moins a I'échelle de la
premiére période de la décision. Se situer « loin » de ces impasses n'est donc pas évident. En troisieme
lieu, se placer «le plus loin possible » de ces culs-de-sac peut s’interpréter de maniére maximaliste

comme faire tout ce qui est en notre pouvoir techniguement pour les éviter tous, ou de maniéere plus

modeste comme faire tout ce qui est possible compte tenu des autres contraintes économiques pour
nous en tenir éloignés

Pourtant, étant donné que nous sommes susceptibles d’obtenir plus d’'information dans le futur, éviter
de nous lier les mains apparait comme un objectif assez naturel. Par ailleurs, les expériences
numériques que nous avons menées au chapitre précédent ont souligné toute I'importance de l'inertie
du systéme technico-économique pour I'évaluation des politiques climatiques. A ce stade de la
discussion, nous sentons donc bien qu’un aspect important de la discussion sur la distribution
temporelle des colts des politiques climatiques se dissimule derriére la notion de flexibilité. Tout
I'objectif de ce chapitre est donc de mieux comprendre la nature de la « préférence pour la flexibilité »
évoquée par le GIEC. Il s’agit non seulement d’en comprendre le sens, mais aussi d’en produire une
traduction analytique susceptible d'étre intégrée a un modéle numérique d’évaluation des politiques
climatiques.

Pour ce faire, nous commencerons par examiner ce qui nous apparait le plus familier dans la décision
séquentielle, a savoir la question de l'incertitude et de l'information croissante. La premiére section
sera donc consacrée aux des critéres disponibles pour représenter numériguement la prise de décision
en univers risqué, c'est-a-dire dans lequel les probabilités d’occurrence des états du monde futurs sont
connuesx ante Nous passerons ensuite dans la seconde section a un univers incertain, c’est-a-dire
dans lequel ces probabilités sont inconnues. A l'issue de cette discussion, et malgré leurs limites
respectives, les critéeres de maximisation de I'utilité espérée (respectivement de maximisation de
l'utilité subjective espérée) nous apparaitront comme les mieux a mémes pour représenter des
décisions successives sous risques ou sous incertitudes.

Forts de ces informations, nous nous tournerons enfin vers la « préférence pour la flexibilité ». Notre
question sera alors de savoir s'il faut rajouter un élément aux critéeres de décision que nous avons
obtenu précédemment pour traduire correctement ce que nous pouvons raisonnablement définir
comme la « préférence pour la flexibilité ». Nous verrons en fait qu’un tel ajout n’est pas nécessaire, et
que l'utilisation intelligente des criteres définis précédemment suffit a faire naturellement apparaitre
une prime a la flexibilité. Nous illustrerons enfin ce propos avec un exemple directement tiré du débat
sur le changement climaticue

! Nous reviendrons plus largement au chapitre 6 sur cette question. Par ailleurs, le lecteur trouvera d’amples
développement sur cette question dans les travaux menés au CIRED depuis 1995 Hourcade et Chapuis (1995),
Hourcadeet al (1996b), Ha-Duongt al.(1997), Hourcade (1997), Hourcade (1998).

2 Le « principe de préférence pour la flexibilité » développé par le GIEC présente ainsi une évidente filiation
avec le principe de précaution. Au-dela des nuances sémantiques se trouve en effet articulé le méme jeu de
guestions : quelle est la nature exacte des contraintes environnementales ou de santé publique mises en avant ?
Peut-on les satisfaire toutes ou, dans le cas contraire, comment choisir laquelle transgresser ? Enfin, la
satisfaction des contraintes est-elle un impératif absolu ou peut-elle évaluée au regard d’autres objectifs de
politiques publiques, par exemple de développement économique (Godard, 1997, 1999) ?

% Ce chapitre dans son ensemble doit beaucoup aux deux premiers chapitres de la thése de Thierry Chapuis
(1996) et auCours de théorie microéconomiqde Jean-Jacques Laffont (1985). Nous remercions Minh Ha-
Duong pour la relecture attentive et pertinente qu’il en a faite.
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1. De la décision sequentielle en univers risqué

Depuis l'article fondateur de Knight (1921), un probléme de décision est dit en présence de risques si

les résultats des différentes actions possibles sont conditionnels a la réalisation d’états de la nature
aléatoires dont on connai antela probabilité. Le mot incertitude est réservé au cas ou la distribution

de probabilité des états du monde possibles est inconnue. Nous nous limitons dans cette premiére
section a 'univers risqué.

Notre objectif est de rechercher un critére de décision qui puisse étre généralisé a un schéma de
décision répété en information croissante. Nous examinons en premier lieu I'axiomatique de Von
Neumann et Morgenstern dans le cas d’'un choix a une seule étape (1.1). Si I'extension de cette théorie
aux choix répétés les plus généraux se révele difficile (1.2), elle reste néanmoins possible sous
certaines conditions restrictives dans le cas particulier de la décision en matiére climatique (1.3).

1.1. Laxiomatique de Von Neumann et Morgenstern

Depuis l'origine, la théorie de la décision en univers non certain (qu’elle soit sous risques ou sous
incertitudes) se donne pour objet de traduire sous la forme mathématique la plus simple possible des
préférences préexistantes sur un ensemble donné d’actes dont les conséquences dépendent de la
réalisation d’'une variable aléatoire. Tous les résultats que nous allons examiner a partir de maintenant
se présentent donc sous la méme forme : soit un ensemble donné d’actes dont les conséquences
dépendent de la réalisation d'une variable aléatoire, soit une relation de préférence sur ces actes, si
cette préférence vérifie tel ou tel jeu de propriétés, alors elle peut étre représentée mathématiquement
par une fonction qui associe a chaque acte un nombre réel, et telle qu’entre deux actes possibles, le
préféré est celui dont le nombre réel associé est le plus grand.

Dans leur ouvrage ¥heory of games and economic behawi¢i944), John Von Neumann et Oskar
Morgenstern définissent d’abord les loteries comme des tirages qui entrainent la réalisation d’un
événement x parmi un ensemble X avec une probabilité connue p(x). lls supposent ensuite un agent
capable de faire des choix entre ces loteries. lls démontrent alors que, si ces préférences vérifient les
propriétés de complétude, de transitivité, de continuité faible et d'indépendance, il existe une fonction
d'utilité définie a une fonction affine prés sur I'espace des événements possibles et telle que la relation
de préférences sur les loteries puisse étre représentée par I'espérance de I'utilité de la loterie.

La présentation du théoreme de Von Neumann et Morgenstern retenue ici est volontairement non
technique. La perte de rigueur mathématique nous semble étre compensée par une plus grande
lisibilité et une plus grande compacité du prdp&sécisons simplement la nature des hypothéses
formulées sur les préférences. Les deux premieres sont essentiellement techniques : la complétude
signifie que toutes les loteries sont comparables deux a deux, et la transitivité recouvre le fait que si la
loterie p est préférée a p' et p' a p", alors p est préférée a p".

La continuité (faible) signifie que si p est préférée a p' et si p' est préférée a p", alors il existe un réel a
compris entre 0 et 1 tel que a.p + (1-a).p" soit indifférent a p'. Ce qui est ici important n'est pas tant la
propriété de continuité elle-méme que la signification de la loterie composée a.p + (1-a).p". Celle-ci
peut en effet étre interprétée soit comme une loterie a deux étapes ou l'on tire d’abord entre p et p"
avec probabilité a et 1-a, puis ensuite le résultat de p ou de p", soit comme une loterie a une seule étape
ou l'on dire en une seule fois un événement x avec probabilité a.p(x)+(1-a).p"(X). Le principe
d’indifférence entre ces deux loteries formulé ici est aussi appelé axiome de réduction des loteries

4 Le lecteur intéressé trouvera dans Arrow (1971) un exposé techniquement complet, ainsi que la preuve du
théoréme. Il pourra aussi se référer a Luce et Raiffa (1957) pour une présentation nettement plus détaillée et une
discussion tres fouillée du résultat.
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composeées : il signifie essentiellement que I'ordre de succession des événements aléatoires ne compte
pas, ce qui constitue, comme nous le verrons par la suite, une limitation importante dans le cas de
schémas de décisions séquentielles dans lesquels I'information est croissante et les croyances peuvent
étre révisées.

L’axiome d’indépendance signifie enfin que si la loterie p est préférée a la loterie p', alors toute
combinaison linéaire de p avec une autre loterie a.p+(1-a).p" sera préférée a a.p'+(1-a).p" ol a est
compris entre 0 et 1. De fait, si 'agent a le choix entre, d’'une part, obtenir p ou p" avec probabilité a et
(1-a) et d’autre part obtenir p' ou p" avec les mémes probabilités, et s'il préfére la loterie p a la loterie
p', alors il préferera la premiére loterie composée a la seconde.

Von Neumann et Morgenstern démontrent alors que si les préférences de I'agent sur les loteries
vérifient ces quatre propriétés, il existe une alors fonction d'utilité U sur I'espace des loteries définie &

une fonction affine prés et donnée par la relation (2.1) suivante, ou u(x) est l'utilité associée a la loterie
gui permet d’obtenir la conséquence x avec probabilité 1.

U(p) =3 u(x).p(x) (2.1)
X

Le théoréme de Von Neumann et Morgenstern est particulierement important dans la mesure ou |l
fournit une représentation trés simple des préférences. Notons en particulier que les préférences des
agents sur I'espace des conséquences et la distribution de probabilité attachée a chacune de ces
conséguences sont clairement séparées.

La capacité de ce modéle théorique a rendre compte des comportements réels des agents en situation
de choix risqué a cependant été critiquée. De nombreux auteurs, & commencer par Allais (1953) ont en
effet mis en évidence des situations dans lesquelles les agents ne font pas des choix cohérents avec ce
gu'ils devraient faire si leurs préférences vérifiaient les axiomes de base du théoréme de Von
Neumann et MorgensteinCes observations les ont conduits & développer plusieurs théories
alternatives non basées sur la maximisation de I'utilité espérée.

L'exposé de cette controverse théorique dépasse largement le cadre de ce travail. Notons simplement
que I'un des nceuds de la discussion concerne précisément la capacité des approches n’utilisant pas
l'utilité espérée de générer, une fois étendues a la décision séquentielle, des plans d'action
temporellement cohérefits

1.2. Décision séquentielle et préférences induites sur les revenus :
I'aporie de Kreps et Porteus

L'axiomatique de Von Neumann et Morgenstern n'estgpasto sensuimitée a des décisions isolées.

Elle permet en effet de considérer des choix successifs entre loteries, mais I'axiome de réduction des
loteries composées stipule que tous ces choix peuvent se réduire a un seul, et ce indépendamment de
leur ordre. Les choix répétés sont donc pris en compte, mais uniguement dans la mesure ou I'agent est
neutre vis-a-vis de I'ordre et de la date de résolution des incertitudes.

® Le paradoxe de Allais peut étre représenté par un exemple trés simple. Premiére question, préférez-vous avoir
10% de chances de gagner 10000 (unités d'utilité) (1) ou 9% de chances de gagner 15000 (2) ? Seconde
guestion, préférez-vous avoir 100% de chances de gagner 10000 (3) ou 90% de chances de gagner 15000 (4) ?
La plupart des gens (dont I'auteur) préférent (2) a (1), mais (3) a (4).

Or en introduisant la loterie (5) qui donne 0 avec probabilité 100%, nous avons (1) = 0,1.(3)+0,9.(5) et (2) =
0,1.(4)+0,9.(5). Si 'axiome d’'indépendance était respecté, alors nous devrions avoir en méme temps (1) préféré
a (2) et (3) préféré a (4) ou l'inverse.

® e lecteur trouvera dans Karni et Schmeidler (1991) une large revue récente de la littérature sur le débat entre
« maximisateurs de I'utilité espérée » et « non maximisateur de I'utilité espérée ». Machina (1989) propose quant

a lui une discussion tres fouillée sur les arguments de cohérence temporelle.
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Les choses sont plus compliquées lorsque la date de résolution des incertitudes compte (Spence et
Zeckhauser, 1972, Dreze et Modigliani, 1972). Pour s’en convaincre, considérons le probléeme posé
par Kreps et Porteus (1979a). Soit un agent qui dispose d'un revenu total R gu'il peut utiliser
indifféremment pour financer sa consommation a la premiere ou a la seconde période. Ses préférences
sur les vecteurs de consommation sont données par une fonction d'utilité de Von Neumann et
Morgenstern u(gcy)=In(c,)+In(cy)+1, avec son revenu R #€,. Supposons maintenant que le revenu

de I'agent ne soit pas délivré en une seule fois, mais en deux traités premiére période et la

seconde. L'agent pouvant emprunter ou préter sur un marché financier a taux nul, nous avons
maintenant#r, = G+C,.

Nous supposons maintenant que le revenu de I'agent est aléatoire. |l peut tauebhemné0,5) ou

(ri=0,5 =1,5) avec probabilité ¥ pour chacun des deux états du monde possibles. Nous noterons |
cette premiére loterie. Nous supposons en outre que l'incertitude est levée avant que I'agent ne prenne
aucune décision. Dans ce premier cas de figure, I'utilité qu'il peut espérer retirer de cette loterie est
donnée par I'équation suivante (2.2) ci-dessous, et elle vaut numériquement 0,307. De ce fait, la loterie
[, est équivalente, en ce sens que I'utilité espérée est la méme, a une loterie dégiarsdaduelle

I'agent recevrait de maniére certaine un revenu de la forr@® {07 $=0,707).

1 1
U(l2) =5 Maxg,,c{u(C1,C) [Cr+¢=0,5+0,5]} +5 Maxe, c{u(C1,c)ei+¢,=0,5+1,5}  (2.2)

Supposons maintenant que I'agent se trouve face a la méme Igterad que l'incertitude ne soit
résolue qu’aprés le choix de la consommation de premiere périoBars ce cas, 'utilité espérée

gu'il peut retirer de la méme loterig ést donnée par le programme de maximisation (2.3) suivant,
dans lequel le niveau de consommation optimaést choisi avant la résolution de Il'incertitude.
L'utilité espérée est bien entendu plus faible et vaut 0,200, ce qui est équivalent a une loterie
dégénéréeldans laquelle I'agent recevrait de maniére certaine le revertygro0 =0,670).

1 1
U(l2) = Max;, [5Maxc{u(cs,c) Ler+c=0,5+0,5} +5Maxc,{u(Cy,C2) ertC,=0,5+1,5}] (2.3)

De fait, la structure de préférence induite par la fonction d’utilité de la consommation u sur les loteries
de revenu présente la particularité de dépendre de la date de résolution des incertitudes : il n'est pas
indifférent & 'agent que I'incertitude sur son revenu soit levée avant ou aprés la secondé @e#de
préférences ne vérifient donc pas I'axiome de réduction des loteries composées.

Supposons maintenant que la date de résolution des incertitudes soit fixée une fois pour toute apres la
décision de consommation de premiére période. Méme dans ce cadre restrictif, les préférences induites
sur les loteries de revenu par la fonction d'utilité sur les niveaux de consommation ne vérifient
toujours pas l'axiome de réduction des utilités composées. Considérons en effet sous les mémes
hypothéses que précédemment la loterigii donne (=0,5 r=0,1) ou (0,5 6,202) avec probabilité (2

%). Le lecteur vérifiera que I'utilité espérée de cette loterie est de 0,200 avec la formule (2.3). De fait,
les loteries et , ont la méme utilité espérée. Or la loteedmposée aveg ket |, et donnant (0,5

0,1) (0,5 0,5) (0,5 1,5) (0,5 6,202) avec probabilité (Va ¥a ¥ ¥4) a une utilité espérée de 0,050, utilité
nettement plus faible que celle associée aux lotar@msll.

Ces deux exemples montrent que les préférences induites par les préférences sur la consommation sur
les loteries de revenus ne vérifient pas les axiomes de Von Neumann et Morgenstern, et en particulier
pas I'axiome de réduction des loteries composées. Dans trois articles successifs, Kreps et Porteus
développent un cadre d’'analyse plus global permettant de retrouver le confort d’'un théoréme de
représentation a la Von Neumann et Morgenstern sur les loteries de revenus tenant compte de la date
de résolution des incertitudes.

Il s’agit précisément de I'effet « d’épargne de précautigurectutionary savingmesuré par Kimball (1990).
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lIs y parviennent en introduisant des loteries temporelles, c’est-a-dire dans lesquelles la résolution des
incertitudes est datée. lls montrent que si les préférences entre ces loteries répondent a des axiomes
simples dérivés « naturellement » de ceux de Von Neumann et Morgenstern, alors ces préférences
peuvent étre représentées par la maximisation de I'espérance d'une fonction qui dépend de la
consommation (1978, 1979b) a la maniere de I'équation (2.1). Cependant, le classement des loteries
ainsi produit ne correspond en général pas au classement de ces mémes loteries qui serait induit par la
simple maximisation de I'utilité espérée de la consommation (1979a).

Des lors, lI'usage de I'espérance de l'utilité de la consommation pour déterminer le meilleur choix
entre loteries portant sur le revenu (comme nous 'avons fait dans les exemples ci-dessus) demande a
étre examiné avec précaution. Comme I'écrivent les autelnise «ise of standard atemporal Von
Neumann-Morgenstern preference in any dynamic model must at least be questifitegs et

Porteus, 1979a, p.82).

1.3. De l'intérét de I'hnypothese de maximisation de l'utilité en décision
séquentielle

La difficulté de retrouver un théoréme de représentation a la Von Neumann Morgenstern sur les
loteries de distributions temporelles de revenus constitue un résultat particulierement contraignant. I
n‘est en effet plus possible de Iégitimer l'usage de [I'utilité espérée comme représentation de
préférences obéissant a certains axiomes simples. L'usage d’'une telle fonction de choix reste possible,
mais il doit soit étre justifié autrement, soit posé comme une hypath@s®i sur les comportements

des agents.

Ce résultat concerne le cas général des choix entre loteries sur les revenus. Nous pouvons néanmoins
revenir au théoreme de Von Neumann et Morgenstern dans un cas particulier : si la distribution de
probabilité sur le revenu de seconde période est donnée, et si I'ordre de résolution des incertitudes est
fixé. Ce résultat se démontre de la maniére suivante.

Nous nous placons a nouveau dans le probléme de décision a deux périodes que nous avons étudié a la
section précédente. Soit pne distribution de probabilités sur le niveau de revenu totaC&te
distribution est connue une fois pour toute. Supposons de plus que l'ordre des opérations soit aussi
donné, et que la décision de premiere période doive intervenir avant que l'incertitude sur le revenu
total ne soit résolue.

Dans ce contexte, choisir un niveau de consommation de premiere péricdléent a choisir la

loterie de plans de consommation(fp,wi-c1)) parmi 'ensemble des loteries possibleg(§pwi-c;) O
c:0[0,min(w;)]}. Le point important est que, la distribution de probabilités étant doexé&mte cet

ensemble de loteries possibles est trés restreint. Dans le cas général étudié a la section 1.2 précédente,
nous avions d’abord le choix d'une loterie, puis le choix d’un niveau de consommation. Dans le cas
simplifié qui nous occupe, il ne substiste plus que la seconde opération, qui se raméne au probléme de
décision sous risques standard vu en section 1.1.

En particulier, si la fonction d'utilité de la consommationfy est elle-méme Von Neumann
Morgenstern, alors le meilleur choix est donné par la maximisation de I'espérance de I'utilité :

Maxc, 3 p.u(Cu,Ca) = Maxg, 3 pi.u(Gu,Wi-C) (2.4)

Les hypothéses que nous avons formulées ici sont restrictives, mais elles définissent un cadre utile
pour traiter, au moins en partie, de la question de la décision en matiére climatique. Nous pouvons en
effet considérer que la distribution de probabilité sur les impacts physiques du changement climatique

est donnée une fois pour toute. Si nous supposons cette distribution connue (univers risqué), et que la
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date de I'information est elle aussi donnée, nous nous trouvons alors dans un cadre logique identique a
celui que nous venons de traiter au plan théorique.

En revanche, ce résultat ne constitue qu’une réponse partielle au probléme de décision posé par le
changement cliamatique. Les travaux de Kreps et Porteus nous indiquent en effet qu'il faut étre trés
prudent pour toute tentative d’extension de ce schéma a des cas dans lesquels la distribution de
probabilités sur les états du monde futurs et la décision de premiére période ne seraient pas
indépendants. Le traitement de toute incertitude endogéne, et donc I'évaluation de politiques aussi
importantes que les politiques de recherche et développement, demande donc un examen spécifique.

2. De la décision en univers incertain

Nous disposons maintenant d’un critere de décision en présence de risques, c’'est-a-dire étant donnée
une distribution de probabilités sur les états du monde possibles. Mais que faire lorsque nous ne
possédons paa priori cette distribution de probabilité, ce qui est en particulier le cas pour les
incertitudes liées au changement climatique ? Nous commencerons par examiner les différents critéres
de décision qui ont été proposés dans ce cadre de compléte ignorance (2.1) avant de les retrouver dans
un cadre axiomatique (2.2). Nous discuterons ensuite (2.3) I'axiomatique spécifique de Savage, qui
permet de retrouver la maximisation de l'utilité espérée en introduisant un jeu de probabilités
subjective’

2.1. Quatre criteres de décision sous incertitudes

Commencons par définir le probleme de décision sous incertitudes. De maniere analogue au cas de la
décision sous risque, nous supposons un agent qui posséde une fonction d'utilité u sur un espace C de
conséguences possibles. Il doit ensuite choisir une action a dans un ensemble A, sachant que la
conséquence de cette action dépend de la réalisation ou du tirage d’'un état du monde s parmi un
ensemble S.

La littérature économique propose plusieurs critéres de décision, initialement sur une base
complétement empirique : minimax, maximingcritére de Hurwicz, minimax regret, et le principe des
raisons insuffisantes. Nous les présentons successivement dans les paragraphes qui suivent.

2.1.1. Maximin et maximax

Le critére du maximin peut étre considéré comme un critére relativement « conservateur ». Il consiste
a choisir I'action dont I'utilité dans le pire des cas est la plus élevée. Formellement, on choisit :

MaxX q0a Min g5 u(a(s)) (2.5)

Une position polaire consiste a adopter le critere du maximax, particulierement « optimiste » qui
consiste a choisir I'action dont l'utilité dans le meilleur des cas est la plus élevée, soit :

Max o0a Max s u(a(s)) (2.6)
Il est possible d’adresser a ces deux critéres des critiques symétriques. lls indicent en effet les actions

uniguement en fonction de la pire (respectivement de la meilleure) des conséquences possibles, en
ignorant complétement les autres.

8 Nous suivons ici I'ordre d’exposition de Luce et Raiffa (1957, chapitre 13).
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Cette propriété peut déboucher sur des déciseormiori discutables. Pour illustrer ce point,
considérons le probléme de décision sous incertitudes (2.7) ci-dessous. Les actions de I'ensemble des
choix A sont notées horizontalement, et les états du monde possibles (les éléments de I'ensemble S)
sont notés verticalement. Le chiffre a l'intersection de la lige¢ de la colonng sst la conséquence
(mesurée en utilité) du choix de l'actionsh I'état du monde;jsse réalise. Dans le probléme de
décision sous incertitudes ci-dessous, l'actipest préférée a I'actior, ar le critére du maximin

guel que soit la valeur de x>0, ce qui peut sembler contre-intuitif si x est trés élevé.

S 2

a0 X (2.7)
a [l 10

2.1.2. a-critére de Hurwicz

Entre ces deux approches extrémes, Hurwicz (1951) propose une voie médiane, dans laquelle chaque
acte est indicé par la moyenne pondéré de I'utilité entre la pire et de la meilleure des conséquences.
Notonsa (O<a<l) le coefficient de pondération,decritére s’écrit alors :

Max aoa {0.[Min g5 u(a(s))] + (1e).[ Max sos u(a(s))l} (2.8)

Cette seconde voie n'est cependant pas exempte, elle non plus, de défaut. Elle présente en effet la
désagréable caractéristique de ne pas considérer comme optimale une action qui serait une loterie entre
deux autres actions elles-mémes optimales. L'exemple ci-dessus, di a Luce et Raiffa (1957), le montre
bien : sia=0,25, alors les actiong at a sont affectées de la méme valeur (0,25x0+0,75x1 = 0,75)

alors que l'action & qui n’est autre qu’une loterie entre les actioneteas, est affectée d’'une valeur

plus faible (0,25x0,5 + 0,75x0,5 = 0,5).

S &
a0 1
~d; o8 (2.9)

& EO,S O,SE

2.1.3. Critére de Minimax-Regret
Ce critére a été proposé par Savage (1951) dans le but d’améliorer le critére du narirpaint

central de cette méthode consiste a écrire a partir de la matrice de conséquences (en utilité) une
matrice des « regrets » définis pour chaque é@rsme la différence entre I'utilité de la meilleure
conséquence qui puisse advenir dans cet état et I'utilité de la conséquence deckextieléré. On

choisit ensuite I'acte; @ont le « regret » maximum est minimal. Soit formellement,
On définit § = [Max u(a(s)] - u(a(s)) la matrice des regrets (2.10)
Puis Min Max; r; (2.11)

Si le critéere du minimax regret permet d’éliminer les résultats « paradoxaux » obtenus avec le critére
du maximin, il présente lui aussi des défauts. Le plus important d’'entre eux est le fait que I'ordre de
préférences entre deux alternatives peut changer par simple élimination de I'ensemble des actes
possibles d’une troisiéme alternative pourtant dominée par les deux autres, comme l'illustre I'exemple
(2.12) ci-dessous.

° Le lecteur en trouvera une application au cas du changement climatique dans Loulou et Kanudia (1997).
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S S S
a0 0 5
325102 (2.12)
3651 410%

Si les trois actions;aa et & sont possibles, alors la matrice des regrets est la suivante :

S & S

& 10 5
iy % o2 (2.13)
& 6 OE

De fait, le critéere du minimax-regret classe les actions de la maniére suivaragaa Or si nous

éliminons maintenant 'action 1 de I'ensemble des actions possibles, nous obtenons maintenant le
probléme de décision :

S &

&[5 10 2] (2.14)
&l 4 100

Dont la matrice des regrets est maintenant :

S &S

a0 08 (2.15)
&4 600

Ce qui entraine le classement suivasi a.

2.1.4. Principe de symétrie (« critére des raisons insuffisantes »)

Ce critere a été formulé pour la premiére fois par Jacob Bernouilli. Il stipule qu’en situation de
compléte ignorance, il faut postuler une distribuiopriori de probabilités égale pour chaque état du
monde possible.

L'application de ce critére bute cependant sur la question de l'identification des états du monde futurs,
comme l'illustrent les deux problémes de décision suivants. Dans le premier cas, les actions 1 et 2 sont
indifférentes, alors que dans le second, 'actioesa préférée da

S 9 S &S

a0 1petay [0 1 1 (2.16)
[l o0 & 000

2.2. Axiomatique de la décision sous incertitudes

Le rapide tour d’horizon qui précede n’est pas de nature a rassurer. Aucun des criteres précédemment
présentés n'apparait exempt de défaut. De plus, leur usage donne dans la majeure partie des cas des
résultats tres contrastés. Dans la présente sous-section, nous nous proposons de changer de point de
vue en éliminant la fonction d'utilité sur I'espace des conséquences, et en ne conservant que la donnée
d'une structure de préférence sur I'ensemble des actes possibles. Nous examinons ensuite les
propriétés simples que peuvent raisonnablement vérifier ces préférences, et essayons d’en déduire
ensuite les critéres qui y répondent. L'axiomatique présentée est celle développée par Milnor (1954)
puis reformulée par Luce et Raiffa (1957).
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2.2.1. 10 axiomes encadrant les préférences

Axiome 1: Tout probleme de décision sous incertitudes a au moins une solution.

Axiome 2: L'ensemble des meilleurs choix d'un probléme de décision sous incertitudes est
indifférent a toute transformation affine de la fonction d'utilité.

Axiome 3: L'ensemble des meilleurs choix est invariant & un changement de dénomination des
éléments de S.

Axiome 4: Si a appartient a 'ensemble des meilleurs choix, et si a’ est préféré ou indifférent a a,
alors a’ appartient aussi a I'ensemble des meilleurs choix.

Axiome 5: Tout élément de I'ensemble des meilleurs choix est non dominé, en ce sens qu'il
n'existe pas d’'acte a' vérifiant u(@js u(a(s)) pour tout i avec une inégalité stricte pour au moins
un état.

Axiome 6: Si un acte n’est pas optimal pour un probléme de décision sous incertitudes, alors il ne
peut étre rendu optimal en ajoutant de nouveaux actes. De plus, un acte optimal ne peut devenir
non optimal que si I'un des nouveaux actes est optimal.

Axiome 7: Ajouter une constante a toutes les utilités des conséquences générées par un méme état
du monde ne change pas I'ensemble des meilleurs choix.

Axiome 8: L’ensemble des meilleurs choix est convexe.

Axiome 9: L'ensemble des meilleurs choix d’'un probléme de décision sous incertitudes ne dépend
pas de la maniére dont les états du monde sont étiquetés.

Axiome 10: Retrancher a un probléme de décision sous incertitudes une colonne répétée (c’est-a-
dire un état du monde qui, pour chaque acte, entraine les mémes conséguences qu’un autre) ne
change pas I'ensemble des meilleurs choix.

Commengons par quelques commentaires propres a chaque condition. Les axiomes 1 a 4 sont
essentiellement techniques. Les imposer ne change pas fondamentalement le probléme posé. L'axiome
5 est relativement naturel pour un économiste, puisqu’il constitue une forme de condition d& Pareto
L’axiome 6 est une formulation possible de la condition d’'indépendance : I'accepter exclut le critére
du minimax regret. L'axiome 7 est une propriété moins intuitive, qui exclut, si elle est acceptée, le
critére et le critére du minimax. L'axiome 8 est une propriété de convexité qui exxiatitére ainsi

gue le maximax.

Notons que ces 8 premiers axiomes sont compatibles (le principe des raisons insuffisantes par exemple
y répond), mais gu’ils excluent les minimax, maximax, minimax regratcitéres. Luce et Raiffa
montrent le théoréme suivant :

Théoreme 2.1 (Luce et Raiffa, 1957) : Soit une relation de préférence sur les actes qui satisfait les
axiomes 1 a 8, il existe alors une distribution de probakilgéori sur les états du monde telle que

si un acte est optimal pour la relation de préférence, alors il est aussi optimal contre cette
distribution de probabilité priori.

Il est important de noter que le théoréme 2.1 ne stipule pas que tous les actes optimaux contre la
distribution de probabilitéa priori soit optimaux pour le critére retenu. Mais il fournit une indication
précieuse sur la forme du critére proposé.

2 En ne considérant plus un seul individu ayant & choisir des choix dont les conséquences dépendent de I'état du
monde, mais N individus fictifs identiques (N=Card(S)) qui vont chacun vivre dans I'état du monde s
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Les axiomes 9 et 10 pris ensemble définissent quant & eux la situation de compléte ignorance. Notons
que s'’ils sont compatibles entre eux, ils ne le sont pas avec les axiomes 1 a 8. Comme dans le cas
précédent, il existe un théoréme de représentation :

Théoreme 2.2 (Arrow, 1953) : Toute relation de préférence sur les actes qui satisfait les axjomes 1,
3, 4, 6%, 9 et 10 peut étre représentée par une fonction qui ne dépend que des conséquences
extrémes associées a chaque acte.

En particulier, maximax, maximin etcritéres satisfont les hypotheses de ce théoréme.

La caractérisation qui précede n’est pas suffisante pour choisir un critere, mais elle permet de mieux
comprendre les hypothéses implicites sur lesquelles ils reposent.

2.3. Lacontribution de Savage

Le théoréme 2.1 nous donne une indication précieuse sur la nature des criteres de décision sous
incertitudes, du moins sur ceux qui ne se placent pas d’emblée dans la situation d'ignorance compléte
de la probabilité d’occurrence des différents états du monde, c’'est-a-dire qui rejettent les axiomes 9 et
10. Ce théoreme nous indique en effet qu’une fois acceptés les axiomes 1 a 8, il est possible de trouver
une distribution de probabilité priori telle que, si un acte est optimal au sens de la relation de
préférence, alors il I'est contre la distribution de probabilité.

L’ensemble des actes optimaux n’étant par hypothése pas modifié si 'ensemble des actes est agrandi
(axiomes 3 a 7), le jeu de probabilités est propre aux états du monde eux-mémes. Il est possible de
déterminer ces probabilités au moyen de petits problémes de décision sous incertitudes a deux états du
monde. Pour que cette distribution de probabilité résume ensuite 'ensemble du critére de décision, il
est nécessaire d'ajouter des conditions de cohérence entre les choix entre deux états du monde, et les
choix avec I'ensemble des états. C'est précisément I'esprit des travaux de Savage (1954) qui démontre
le théoréme de représentation suivant.

Théoreme 2.3 (Savage, 1954) : Soit une relation de préférence sur I'ensemble des agtes d’'un
probléme de décision sous incertitudes. Si cette relation vérifie 7 axiomes de réféemiceil
existe :

- Une unique fonction P définie sur I'ensemble des événements (ensemble deg parties
mesurables de S) vérifiant P#D) pour tout E, P(S)=1, si E et E sont disjoints,
P(EJE)=P(E)+P(E") et P(BP(E’) si et seulement si E n’est pas plus probable que E'.

- Une fonction réelle u définie & une transformation affine positive prés sur I'espace des
conséquences telle que si(E1,2,...,n) et §'(j=1,2,...,m) sont deux partitions de S, et si 'acte A
a pour conséquencessur E et pour conséquences sur les E, alors A est préféré a A’ si et
seulement si

n m
Y u(G).P(E)2 3 u(c).P(E) (2.17)
i=1 i=1

La fonction P est appelée distribution de probabilité subjective. La fonction u est la fgnction
d’utilité de I'agent considéré.

| s’agit en fait d’une version légérement plus forte de I'axiome 6 : ajouter un nouvel acte & un probléme de
décision sous incertitudes ne change pas un acte non optimal en acte optimal. De plus, de deux choses 'une : (i)
soit tous les actes anciennement optimaux restent optimaux, (ii) soit aucun des actes anciennement optimaux ne
reste optimal.

12 Nous ne présentons pas ici ces axiomes dans un souci de concision. Le lecteur trouvera dans Savage (1954) ou
dans Luce et Raiffa (1957) un exposé complet du théoreme.
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Le théoreme de Savage est une extension de la théorie de Von Neumann et Morgenstern au cas de la
décision sous incertitudes. Il génére en effetméme tempsne fonction d'utilité et une distribution

de probabilitéa priori telle que les préférences de l'agent puissent étre représentées par la
maximisation (subjective cette fois-ci) de I'utilité espérée.

2.4.  Quelle figure logique pour la décision en matiére de changement
climatique ?

Les résultats qui précedent nous montrent que selon le jeu d’axiomes initial que nous utilisons pour
caractériser nos préférences, le critere de décision en univers incertain change de maniére radicale.
Dans un cadre de compléte ignorance sur les distributions de probabilité des événements futurs, le
choix ne dépend finalement que des conséquences les plus extrémes de chaque événement (théoréme
2.2). L'intervalle entre le pire et le meilleur des cas est en effet la seule information certaine qui nous
soit donnée. Lorsque cette hypothése somme toute restrictive est levée, et lorsque les préférences
vérifient quelques propriétés raisonnables, le théoreme de Savage nous montre par contre que les
agents prennent leurs décisions sous incertitudes en faisant implicitement comme s'ils attribuaient a
chaque état du monde possible une probabilité subjective d’occurrence.

D’un point de vue opérationnel pourtant, I'utilisation du critére de I'espérance de I'utilité subjective

est rendue difficile par la question de la détermination des probaailésri sur lesquelles vont étre

fondées le calcul. Le théoréme de Savage indique en effet uniguement que si nos préférences obéissent
a une certaine cohérence interne, alors nous choisissons dans l'incertain comme si nous maximisions
une utilité espérée. Mais il reste muet sur la maniere dont on peut exhiber ces probabilités avant que la
décision ne soit prise. Nous nous trouvons dans une situation analogue a celle de la valeur d’option qui
revét, selon le mot d’'Olivier Favereau, une forme paradoxale : soit est utile mais se révéle impossible

a calculer, soit ne sert a rien mais est alors calculable (1991, p.80).

Cette critique est d’autant plus importante que, contrairement au point de vue commode adopté dans
cette premiére partie, la décision est prise non pas par un seul, mais par une multiplicité d’agents dont
les anticipations et les croyances différent. Nous verrons en outre plus loin que les agents peuvent étre
amenés a manipuler stratégiquement ces probabilités pour favoriser la décision qui sert le plus leurs
intéréts (Allais, 1953).

Faudrait-il dés lors revenir a un critére autre que la maximisation de [I'utilité espérée ? Un tel
changement de perspective présenterait l'intérét de réduire le nombre de paramétres encore
indéterminés, et en particulier d’esquiver le choix de probabilités subjectives. Mais cette opération
présente aussi deux défauts majeurs. En premier lieu, elle s’opére au prix d’'un abandon soit de
I'information partielle disponible sur les incertitudes (maximax, minimax@itéres en général), soit

de I'hypothése d’indépendance (minimax regret). En second lieu, l'incertitude sur les probabilités
d’'occurrence des différents états du monde futur constitue une donnée irréductible du probleme
climatique. Nous verrons plus loin que dans ce cadre, la coordination sur les différents futurs possibles
constitue I'enjeu central de la discussion. Dans ce contexte, le choix de critéres plus simples risque de
créer une illusion d'optique dangereuse en masquant ce qui constitue au contraire la clé de la
discussion.

S'’il doivent permettre d’'apporter un peu de rationalité dans le débat, les modeéles, et en particulier les
critéres de décision en univers incertain sur lequel ils se fondent, doivent étre capables de traduire les
conflits entre anticipations et croyances contradictoires a propos de I'effet de serre. Dans ce cadre, le
critére de maximisation de I'espérance de I'utilité subjective constitue un choix raisonnable. Il permet
en effet de représenter explicitement les croyances par les probabilités subjectives. En second lieu, il
distingue logiquement les énoncés relatifs aux états du monde futur, les probabilités, des énoncés
relatifs aux préférences des agents et inscrites dans la fonction d'utilité.
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3. De la préférence pour la flexibilité

Munis de ces critéres, nous pouvons maintenant revenir a la « préférence pour la flexibilité ». La
qguestion qui se pose, et a laquelle nous allons tenter de répondre dans cette troisieme et derniére
section, est de savoir dans quelle mesure le classement des choix que ces critéres sont susceptibles de
produire traduit effectivement une « préférence pour la flexibilité », ou s'il faut y rajouter un élément
supplémentaire pour prendre correctement en compte de la flexibilité.

3.1.  Critere de maximisation de I'utilité espérée et « préférence pour la
flexibilité »

3.1.1. Maximisation de I'utilité espérée : un critere dominant dans
la littérature

Depuis les travaux de Henry (1974) et de Arrow et Fischer (1974), la théorie économique reconnait
gu’ajouter des incertitudes dans un probléme de décision rend en général plus attractives qu’elles ne
I'étaient en univers certain les actions qui préservent la flexibilité. Cet « effet d’irréversibilité » a
progressivement été généralisé a toutes les situations de décision présentant a la fois des incertitudes et
une information croissante. Relativement au critere de décision qu'ils utilisent, ces travaux peuvent
étre divisés en deux grandes catégories :

- Les premiers ont pour objet de montrer que « I'effet d’irréversibilité » ne peut étre correctement
mis a jour que par une analyse codts avantages qui tienne explicitement compte de l'incertitude.
Les travaux de Henry (1974) et Arrow et Fisher (1974) visaient ainsi a disqualifier la technique
des équivalents certains, qui revient précisément a esquiver la question de lincertitude en
ramenant tous les flux incertains a une valeur certaine. Si cette premiére catégorie recouvre la
plupart des travaux les plus anciens consacrés a la décision sous incertitudes, la structure logique
de comparaison entre « sans » et « avec » prise en compte des irréversibilités se retrouve dans des
papiers plus récents (Ha-Duong, 1998a par exemple).

- Les travaux de la seconde catégorie utilisent directement le critere de maximisation de ['utilité
espérée, et essaient de préciser la direction et l'intensité de « I'effet d'irréversibilité », dans le
domaine de I'environnement (Kolstad, 1996, Goléeral, 1997 ou Ha-Duong, 1998b) ou dans
I'étude plus générale des décisions d’investissement sous incertitudes (Pindyck, 1991). Nous
constatons ainsi que la majorité de la littérature accepte la maximisation de l'utilité espérée,
obtenue récursivement en commencant par les décisions les plus lointaines dans le temps, comme
un « bon » critére de décision.

Il serait abusif de tirer argument de cette apparente unanimité pour appuyer le fait que le critére de la
maximisation de l'utilité espérée serait le mieux a méme de prendre en compte la prime a la flexibilité
qui apparait en situation d’incertitudes et d’'information croissante. Il nous semble par contre plus
justifié d’en retenir I'idée suivante : le critére de maximisation de I'utilité espérée n’induat jprécri

de biais substantiel dans la prise en compte de I'effet d'irréversibilité.

3.1.2. Le théoréme de Kreps

Un théoréme de représentation trés élégant démontré par David Kreps en 1979 vient appuyer cet
argument. Supposons un agent placé devant un choix séquentiel. Dans une premiere étape, il doit
choisir un ensemble de choix parmi un ensemble d’ensembles, puis dans un second temps choisir un
élément de I'ensemble initialement retenu. Le lecteur peut par exemple imaginer qu’il doit choisir
aujourd’hui un restaurant, puis demain un plat dans la carte dudit établissement. Alors les deux
propriétés suivantes sont équivalentes :
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(i) Les préférences de I'agent sur les ensembles de choix vérifient (a) Tout ensemble x contenant
'ensemble X’ est préféré a x’ (i.e. si 'agent a une préférence sur 'ensemble qui lui assure le
choix le plus important) et (b) Si le choix de x est indifférent & celuide,alors pour tout
X", le choix de XJx” est indifférent & celui deXx’ Ox".

(i) Il existe un ensemble fini S et une fonction U du prod#i§Xlans R (ou X est I'ensemble des
choix finaux) tel que les préférences de l'agent sur les ensembles de choix x soient
représentées par la fonction v :

V() = 3 [maxx Uzs)] (2.18)
S

De plus, S est un singleton si et seulement si I'agent est totalement neutre vis-a-vis de la
flexibilité, c'est-a-dire si ses préférences vérifient x préféré a x’ implique x indifférdnka x

Dans le cas contraire, i.e. si 'agent a, en au moins un point, une préférence stricte pour la
flexibilité (il préfére strictement AB a A méme si A est préféré a B), alors S a au moins deux
éléments.

Dans son article, Kreps insiste principalement sur I'implicatian (fi), qui constitue un théoréme de
représentation de la préférence pour la flexibilité. En revenant au probleme du restaurant, cette
implication peut s’interpréter de la maniére suivante. Dire qu’entre deux restaurants dont la carte du
premier est plus large que la carte du second, je préféere le premier, revient a dire que je ne suis pas
certain de mes préférences. Mais c’est la réciproque qui nous intéresse principalement ici : faire des
choix en maximisant la somme espérée de ['utilité sur au moins deux états du monde distincts
impligue naturellement une préférence pour la flexibilité, au sens d’'une préférence pour I'option dont
les solutions sont les plus larges.

De fait, il ne semble en théorie pas nécessaire d’adjoindre au critére de maximisation de I'utilité
espérée un mécanisme supplémentaire de préférence pour la flexibilité. Cependant, nous avons défini
ici cette notion de maniére trés générale, et il convient maintenant d’examiner dans quelle mesure ces
réflexions peuvent étre adaptées au cas du changement climatique, qui présente de multiples sources
d’irréversibilités, ou de diminution de la flexibilité, potentielles (dépenses d’abattement irrécupérables,

« lock-in » techniques ou institutionnels, structurations de I'architecture des villes et des réseaux de
transports, etc.). Pour ce faire, nous examinons une application directe au cas de la décision de
premiére période en matiere climatique.

3.2.  Une premiéere legon des débats sur le « timing » de I'action face au
réchauffement climatique : le role clé de l'articulation incertitude — inertie

Nous avons déja souligné au chapitre 1 I'importance de I'incertitude pour I'élaboration des politiques
climatiques. Mais nous avons aussi remarqué que cette importance découle de la présence d'inerties
dans les systemes climatigues et économiques. Sans inertie en effet, sauter d'une trajectoire
d’émissions a une autre en fonctions de nouvelles informations pourrait se faire rapidement et sans
colts excessifs. Mais dés lors que, dans un secteur donné, la localisation des activités, les
comportements ou les équipements dont la durée de vie est la plus longue sont structurés autour en un
systeme cohérent, toute diminution importante des émissions, surtout si elle doit se faire rapidement,
entraine des colts de transition éleves.

Dés 1995, Hourcade et Chapuis ont exploré la traduction de cet argument sur le « timing » optimal de
I'action face au réchauffement climatique. Ils insistent sur la nécessité d’'un équilibre entre une action
trop précoce qui s’avérerait trop importante si la concentration atmosphérigue ,ese Gévéle
finalement pouvoir atteindre un niveau élevé, et une action trop tardive qui nous placerait devant les
colts tres élevés d’'un abattement accéléré en cas de surprise climatique défavorable. Les auteurs
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illustrent cet arbitrage par la métaphore automobile suivanfedriver on a mountain pass road in

late winter speculating about the presence of ice on a bend before a precipice [...] wants to maximize
his speed, but [...] the risks are too high, and the useful information about the ice [will] come too late
given the inertia of the car. Consequently, his behavior is not to adopt once and for all an optimized
trajectory but to release the accelerator pedal and to push slightly on the brake, ready to slow down if,
as he proceeds, he sees ice in the bend or to accelerate if the road proves (@et34).

En 1996, le débat rebondit de maniére spectaculaire avec la publication du papier de Wigley, Edmonds
et Richels (1996) qui suggérent qu’'une politique de réduction des émissions anticipée n'est pas la
maniére la plus efficace de rester sous un seuil de concentration atmosphériquederb6@ppm.

Retarder I'action, affirment-ils, permet en effet d'éviter le renouvellement prématuré du capital, de
tirer profit des technologies non émettrices futures et, en transférant les colts dans le futur, d’obtenir
un co(t total actualisé plus faible. Malgré les précautions prises par ses auteurs, ce papier est souvent
interprété comme défendant une position attentiste, alors méme qu’il devrait simplement aider a
comprendre la distinction logique entre réduction des émissions et action : du fait de l'inertie, il peut
en effet s'avérer nécessaire d'agir trés vite, par exemple en développant la recherche et
développement, afin de pouvoir réduire les émissions dans le futur.

Sans réfuter cet argument de « flexibilité temporelle », Ha-Duong, Grubb et Hourcade (1997) utilisent

le critere de maximisation de I'utilité espérée pour montrer que traiter la cible de 550 ppm de maniéere
stochastique et non plus déterministe implique des réductions des émissions sensiblement plus élevées
a court terme du fait de l'interaction entre l'inertie et l'incertitude. lls développent pour ce faire le
modele DIAM (Grubket al, 1995), modéle d’optimisation des trajectoires de réduction des émissions

de CQ. Ce modele est en particulier caractérisé par le fait que les colts d’abattement dépendent a la
fois du niveau de réduction (x) et de la vitesse de cet effort (x) (2.19). Le parantétdeic les colts
d’ajustements permanents alors queraprésente les codts transitoires. Le tekfag, qui a la
dimension d’'un temps, peut ainsi étre interprété comme la durée de renouvellement du capital au sein
du systéme énergétique global.

E, uctiondt
Cx.x) :ﬁol) e + g7 &" (2.19)

Dans sa version stochastique, le modéle DIAM fait I'hnypothése que l'information sur la valeur exacte
du « bon » niveau de concentration (450, 550 ou 650 ppm) ne sera disponible qu'en 2020. Pour
déterminer la trajectoire d’abattement optimale jusqu’'a cette date, le modéle utilise le critére de la
maximisation de l'utilité espérée en accordanpriori la méme probabilité aux trois plafonds de
concentration possibles. Nous retrouvons ici un probleme de décision a deux périodes
conceptuellement équivalent a celui gue nous avons développé dans la section 2.2.

Cpima COb =smi=eon siategy USea

]

Figure 2.1: Comparaison entre la décision optimale de court terme maximisant I'espérance de
I'utilité (probabilité d'occurrence 1/3 1/3 1/3 pour les plafonds 450, 550 et 650 ppm) et les
trajectoires optimales visant dés aujourd’hui I'un de ces trois seuils. (tiré de Ha-Duong et al., 1997).

La comparaison entre la trajectoire optimale d’abattement 2000-2020 obtenue en maximisant I'utilité
espérée et les trajectoires certaines correspondants respectivement aux trois plafonds est présenté sur
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la figure 2.1. Elle fait apparaitre que le niveau de réduction des émissions optimal en 2020 est plus

faible que le niveau de réduction des émissions a la méme date sur la trajectoire visant directement
550 ppm. Numériquement, le niveau optimal d'abattement en 2020 passe ainsi de 7% a 14% (taux

d’actualisation de 5%). Les colts élevés générés apres 2020 si la concentration devait étre stabilisée a
450 ppm I'emportent donc devant les risques de réduire les émissions a I'excés avant 2020 si la

concentration s’avére finalement devoir étre stabilisée a 656 ppm

L'utilisation d’'un critére de maximisation de I'utilité espérée permet ainsi de mettre en évidence
I'importance du jeu entre incertitude et inertie pour la décision de court terme. Le modéle fait en effet
apparaitre un niveau d’abattement plus élevé en 2020 dans le cas ou 550 ppm est considéré comme
une cible incertaine que dans le cas certain correspondant. Cet écart traduit I'intérét qu'il y a a
préserver plus de flexibilité (et donc de possibilité de réduire les émissions fortement aprés 2020) dés
lors que nous tenons compte du fait que de I'information supplémentaire est susceptible d’arriver dans
le futur. Nous n’avons pourtant introduit ici aucune préférence pour la flexibilité supplémentaire : le
résultat découle uniguement de la représentation correcte des trois éléments constitutifs du probleme
de décision : I'incertitude, I'information croissante et I'inertie.

Conclusion

La notion de « décision séquentielle » introduite par le GIEC (Arbal, 1996b) est a la fois un
changement de perspective faisant porter I'accent sur la décision de court terme, un calendrier
séquentiel des décisions, et un objectif de préférence pour la flexibilité. L'essentiel de notre attention
aura été consacrée dans ce chapitre a ces deux derniers éléments, dont nous avons recherché une
traduction analytique susceptible d’étre intégré dans les modeéles climatiques. Chemin faisant, le
critere de maximisation de ['utilité espérée s'est imposée, sous risques comme sous incertitudes,
comme l'outil le plus raisonnable pour un tel objectif. Deux commentaires s'imposent pourtant sur ce
choix.

En premier lieu, la représentation d'un schéma de décision répété a l'aide de la maximisation de
l'utilité espérée souléve des difficultés théoriques liées au fait que les axiomes de Von Neumann et
Morgenstern sont trés vite violés. Le probléme simple du choix de la décision optimale de court terme
étant donnée une distribution de probabilité sur les dommages du changement climatique et une date
d’'arrivée de l'information qui nous occupe ici échappe heureusement a cette critique. Mais toute
analyse générale dans laquelle, par exemple, la date d’arrivée de l'information serait endogéne au
modéle requiert un retour approfondi sur la théorie.

En second lieu, nous n'avons pas introduit de préférence spécifique pour la flexibilité. La simple prise
en compte de lincertitude couplée au fait qu’il y a inertie et information croissante produit
naturellement une décision d’abattement de court terme plus ambitieuse. Cette décision traduit non pas
une « préférence pour la flexibilité » que formulerageptiori les agents, mais résulte simplement de
arbitrage entre colts et bénéfices dans les différents cas de figure possibles. Ce constat, qui ne fait que
reprendre I'analyse formulée dés 1974 par Henry appelle deux remarques :

13 Une autre maniére d'illustrer cet argument consiste & examiner les conséquences d’un début des efforts de
réduction des émissions en 2020. Le co(t de ce retard reste modeste si le « bon » niveau de concentration s’avére
finalement étre 550 ppm. Il devient par contre trés élevé pour un plafond de 450 ppm. La prédominance des
risques de co(ts si la concentration s’avere devoir étre limitée a 450 ppm s’avére d’autant plus importante que la
date de résolution des incertitudes est plus éloignée dans le temps : le taux de réduction des émissions optimal en
2020 passe ainsi & 20% si I'information n'arrive qu’en 2035. Cet effet se révéle enfin fortement corrélé avec le
degré d’inertie du systéme socio-économique : doubler le degré d’inertie entraine un doublement du colt du
retard, alors que celui-ci devient négligeable si la durée de vie du capital est supposée inférieure a 10 ans.
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- D’abord, il n'apparait pas nécessaire d’introduire de pararaétieoc pour faire émerger une
prime & la flexibilité. D’'un point de vue logique, la « préférence pour la flexibilité » ne disqualifie
en rien les outils de I'analyse économique standard.

- On pourra certes considérer que cette prime est insuffisante, et développer des outils
supplémentaires pour «tirer » les décisions vers le plus flexible. Il nous semble cependant
réfléchir a la plus ou moins grande flexibilité nécessité d’abord de représenter correctement les
éléments : inertie, incertitude, et information croissante. Au-dela de la définition de la valeur
d’option, c’est a notre le sens le cceur du Claude Henry et de Arrow et Fisher.

Terminons en rappelant que choisir un critére de décision sous incertitudes ne constitue en aucun cas
une maniére de faire disparaitre I'incertitude. L'incertitude est simplement reportée sur le choix des
probabilités subjectives d’'occurrence des différents états du monde possibles. Il constitue simplement
une représentation un peu plus pertinente de la maniére dont les agents prennent leurs décisions en
univers incertain. Toute la question est maintenant d'étudier dans quelle mesure ces incertitudes
influent sur la décision de court terme en matiére d’'effet de serre. C'est ce que nous nous proposons de
faire dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3 Vers une hiérarchisation des
Incertitudes pesant sur la décision de
court terme

Comme nous I'avons vu au chapitre précédent, le schéma de décision séquentiel proposé par le GIEC
présente le mérite de mettre en avant un point crucial pour la décision en matiére climatique :
I'objectif n'est pas de construire une trajectoire d'abattement optimale a I'horizon 2100, mais
simplement de prendre une premiére décision a court terme. Cette remarque n’est certes pas suffisant
pour faire émerger un consensus général sur les mesures a adopter, mais, malgré son apparence
triviale, elle ouvre de nouvelles perspectives sur la prise en compte de l'incertitude.

En effet, si toutes les incertitudes comptent pour la trajectoire d’abattement a long terme, seul une
partie d’entre elles sont susceptibles d’avoir une influence sur la décision de court terme. Alan Manne
et Richard Richels notent ainsi que We do not need to be overly concerned by our inability to
predict the detailed character of the energy system several decades into the future. Uncertainty is
important only to the extend that it confounds near-term decision-making. Today’s decision appear to
be relatively unsensitive to some of the most controversial long-term uncertainties in the greenhouse
debate» (Manne et Richels, 1992).

Notre objectif dans ce chapitre est de d’explorer le champ de recherche ainsi défini en hiérarchisant les
incertitudes de long terme en fonction de lI'impact gu’elles peuvent avoir sur la décision de court
terme. Pour ce faire, nous nous proposons de procéder par expériences numériques menées au moyen
d’une petite maquette analytique. En procédant de la sorte, nous restons fideles a la ligne de conduite
qgue nous nous sommes fixés dans l'introduction, a savoir introduire progressivement les difficultés en
utilisant d’abord les outils les plus simples. Ce faisant, nous nous ouvrons en outre la possibilité de
traiter analytiquement nos résultats, et d’en explorer ainsi de maniére plus systématique le domaine de
validité.

Il nous faut tout d’abord délimiter I'espace que nous allons explorer. En restant dans la limite d’'un
seul agent par génération, nous pouvons distinguer sept sources d'incertitudes principales. Ces sept
niveaux d'incertitudes découlent dérivent des trois questions fondamentales que nous avons été
amenés a nous poser pour évaluer les politiques climatiques : quelle est la nature des dommages du
changement climatique ? Quelles sont nos capacités de réduction et/ou d'adaptation a ces
changements ? Comment évaluer la lutte contre I'effet de serre par rapport a d’autres objectifs de
politique publique, comme la santé ou I'éducation ?

La premiére question recouvre une trés large gamme de phénoménes, tous fortement incertains, allant
de la dynamique d’accumulation des GES dans I'atmosphere aux impacts finaux sur les différentes
variables du climat comme sur les écosystémes en passant par les liens entre la concentration
atmosphérique en GES, le forcage radiatif et le changement climatique. Dans le modéle compact que
nous utilisons, elle peut finalement étre résumée par deux sources d’incertitudes :

- La forme et la paramétrisation de la fonction dommage : dans STARTS, les dommages sont
supposés dépendre directement de la concentration atmosphérique en gaz a effet de serre. Toute
I'incertitude sur les mécanismes physigues du changement climatique et sur la nature des impacts
sur les économies se trouve ainsi résumée dans la nature de cette fonction.

- La date de résolution des incertitudes : il s’agit de la question duale de la premiére. La date

d’acquisition de I'information est trés incertaine, et I'équilibre entre action et financement de la
recherche et développement dépend fortement de ce parametre.

77



Chapitre 3

La seconde question « Quelles sont nos capacités de réduction des émissions et/ou d’adaptation a ces
changements ? » renvoie aux anticipations et aux croyances sur les capacités techniques et

institutionnelles des économies futures a réduire les émissions de GES ou a s’adapter au changement
climatique. Cette question peut étre résumée par quatre parametres :

- La nature du scénario de référehoe «business as usual: cette incertitude est en général
traitée en reproduisant les simulations avec différentes trajectoires de référence, caractérisées par
un jeu d’hypothéses portant sur le taux de croissance économique de long terme et la trajectoire
future d’émissions de GO

- La fonction de colts d'abattement : dans un modéle agrégé, cette fonction résume I'ensemble des
informations disponibles sur le prix des efforts de réduction des émissions. Mais cette fonction
recouvre en fait trois éléments particulierement importants :

- la nature des codts statiquetscto sensp
- la nature autonome ou induite et le rythme du progrés technique,
- et le degré d'inertie du systéme socio-€conomique.

La derniére question (« Comment évaluer la lutte contre I'effet de serre par rapport a d’autres objectifs
de politique publique ? ») touche a I'arbitrage entre environnement et autres objectifs de politique
publigue. Comme le changement climatique constitue une menace non pas pour notre génération, mais
pour celle de nos enfants ou plus sirement de nos petits-enfants, la question centrale est d'arbitrer
entre des politiques publiques destinées a réduire des risques potentiellement importants mais a long
terme, et d’autres impératifs d’action publique actuels (éducation, santé, etc.). Nous avons pris le parti
pour le moment de résumer cette discussion sur l'arbitrage intergénérationnel avec le taux
d’actualisation.

Nous avons ainsi défini un espace comportant sept paramétres : nature de la fonction de dommages,
date d'arrivée de l'information, la nature du scénario de référence, nature de la fonction de codts,
nature du progrés technique, degré d'inertie, taux d’actualisation. Sans forcément s'inscrire
explicitement dans le programme de recherche défini par Manne et Richels, plusieurs auteurs I'ont
déja exploré en partie. lls offrent ainsi des éléments d’'une hiérarchisation de I'impact des incertitudes
sur les politiques climatiques de court terme.

Les travaux de Manne et Richels eux-mémes (1995) suggérent que le niveau de dommage anticipé est
déterminant pour la décision a 2020 loin devant le taux de croissance du scénario de référence ou le
colt de la technologie future non carbonée. Leur analyse présente cependant I'inconvénient de ne pas
n’explorer qu’un petit nombre de jeux de valeurs possibles pour ces trois parametres.

Hourcade et Chapuis (1995) analysent l'articulation entre date d’acquisition de l'information, vitesse
de pénétration du progrés technique et hypothéses sur I'existence des potentiels sans regret. lls
montrent en premier lieu que la date d’acquisition d’'une information parfaite compte peu si elle reste
rapide (moins de 40 ans) mais beaucoup si elle est lointaine, en ce sens que la valeur de l'information
devient alors élevée. Un potentiel sans regret permettant d’améliorer la pénétration des technologies
propres de 0,5% par an a codt total nul s’avere en second lieu suffisant pour faire en sorte que I'impact
de lincertitude sur la pénétration des technologies propres devienne tres faible sur la décision de court
terme.

Dans larticle dont nous avons rendu compte au chapitre précédent, Ha-Btuamg (1997)
construisent un modéle d'optimisation des politiques climatiques sous incertitude dans lequel
I'information compléte sur le plafond de concentration qui évite tout danger pour ’humanité arrive en
2020. Avant cette date, les trois plafonds 450, 550 et 650 ppm sont supposés équiprobables. Sur la

! La discussion sur la nature des scénarios de croissance futurs fera I'objet d’une section compléte au chapitre 7.
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base de ce schéma, les auteurs testent I'influence de deux parametres sur la décision de court terme (ici
2020) : l'inertie et le taux d’actualisation. Dans cette étude, ces deux paramétres se révelent ici avoir
une influence relativement similaire sur la décision de court terme. Précisément, une augmentation du
taux d'actualisation de 3% a 5% a le méme impact sur la décision de court terme qu’une diminution du
temps de la durée de vie moyenne du capital de 50 ans a 20 ans.

Proposer une hiérarchisation compléte de I'impact des incertitudes que nous avons relevées sur la
décision de court terme dépasse le cadre de notre travail. Nous nous proposons de centrer notre
analyse sur le taux d’actualisation, en mesurant I'impact de ce paramétre sur la décision de court
terme, et en comparant cet impact avec celui d'autres incertitudes de long terme. Nous commencerons
par examiner cette question de maniére analytique en développant une petite maquette trés simple du
schéma de décision séquentielle en matiere climatique (section 1), avant d'illustrer ensuite
numériquement ces résultats (sectidn 2)

1. Comparaison théorique du réle du taux d’actualisation et des autres
incertitudes pesant sur le niveau d’abattement de court terme

1.1. Un modéle abstrait du probléme de décision en matiéere d’effet de serre

Nous représentons ici un probleme de décision a trois périodes que nous numérotons sans grande
imagination 1, 2 et 3. Au début de la premiere période, la société décide du montant d’argent gu’elle
affecte a la réduction des émissions pour toute la durée de cette période. Elle ne dispose a ce moment
la que d'une information partielle sur la nature des dommages du changement climatique, sous la
forme de différentes fonctions de dommages possibles auxquelles sont affectées des probabilités
subjectives. Au début de la seconde période, la véritable nature de la fonction de dommages est
révélée : le décideur décide alors en toute connaissance de cause du montant des dépenses de réduction
des émissions gu'il engage pour I'ensemble de cette seconde période. Au début de la troisieme période
enfin, la société subit les dommages du changement climatique.

1.1.1. Ecriture formelle

Nous notonsit t; et  les dates initiales des périodes 1, 2 et 3 respectivement, ainsi que n et m les
longueurs des deux premieres périodes. Désignons par ailleurs parnontant des dépenses
engagées a la datg ¢ le montant des dépenses engagées a la gdateDd(q,c,) les dommages du
changement climatique compte tenu des effortetce. A la premiere période, l'information est
incompleéte, et le décideur possede simplement une distribution de probabilités subjestivesnp
ensemble de fonctions de dommages possiblebldus supposerons ici que i est un indice discret
prenant ses valeurs entre 1 et N. La figure 3.1 illustre graphiquement ce probléme de décision de type
« agir — apprendre — agir » (Manne et Richels, 1995, Aetoal, 1996Db).

Comment représenter le probléme de choix du décideur a la @dtes’agit de choisir un montant de
dépenses d'abattement dans I'ignorance de la fonction de dommages. Conformément a ce que nous
avons annoncé au chapitre 2, nous choisissons de représenter le probleme de décision comme une
maximisation de I'utilité espérée de la consommation par rapport a la distribution de probalsiités p

les états du monde caractérisés par des fonctions de dommagesdus supposons de plus que les

colts de réduction des émissions comme les dommages du changement climatique restent faibles (au
sens mathématique du terme) devant les niveaux de consommation, alors la maximisation de l'utilité
espérée est équivalente au premier ordre a la minimisation des codts totaux.

2 Ce chapitre s'inspire d’'une premiére hiérarchisation des incertitudes pesant sur la décision de court terme
présentée aux Journées de I'optimisation (Montréal, 1997) dans une contribution co-rédigée avec Jean-Charles
Hourcade et Minh Ha-Duong.
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Figure 3.1 : Schéma du probléme de décision en matiére d’effet de serre. Le temps est représenté de
gauche a droite (fleche du haut). Les carrés noirs symbolisent les décisions (fleche du bas), alors que
le rond central représente la résolution de l'incertitude. Le probléme de décision est donc divisé en

quatre étapes :jcest décidé, I'état du mondeg (probabilité ex ante pest révele, cest décidé et en
fin de seconde période les dommagg{sllh'z) interviennent.

Nous obtenons ainsi le programme (3.1)-(3.3) suivant, dans lequel les N variableésentent les
décisions a la date dans le cas ou les dommages se sont révélés étre de la forme D

Min o I=a+¢ny D.Ch + "y p.Di(C1,C) (3.1)
20 (3.2)
>0 oI, ...,N} (3.3)

Nous avons vu au chapitre 1 que, pour rester cohérent avec un raisonnement en utilité, ce
raisonnement sur les codts doit utiliser un taux d’actualisatiégal ad+gv ou & est le «taux de
préférence pure pour le présent », g le taux de croissance moyen pour le futiélastticité de

I'utilité marginale de la consommation, terme qui dépend de la forme de la fonction d'utilité. Le
facteur d'actualisation que nous utilisons est donc donné par :

1 1

T 14+p  1+0+gv

(3.4)

Avant de discuter la forme du probleme (3.1)-(3.3) précisons la signification de colts et de dommages
« petits devant les niveaux de consommation ». Cette expression ne doit pas étre prise au pied de la
lettre : quel besoin en effet de se torturer I'esprit avec le changement climatique si ses effets se
révelent négligeables devant les niveaux de consommation futurs ? « Faible » signifie simplement ici
gue le programme de minimisation des codts, qui est I'approximation d’ordre 1 du programme de
maximisation de l'utilité, donne des résultats numériques proches. Cette approximation reste valable
pour des codlts et des dommages du changement climatique élevés, jusqu’a au moins 5% du produit
mondial brut, ce qui est trés loin d’étre économiquement négligeable.
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1.1.2. Discussion de la forme du probleme de décision

Le probléme de décision (3.1)-(3.3) appelle trois commentaires. En premier lieu, toutes les dépenses
de réduction des émissions a la premiére période (respectivement a la seconde période) sont supposées
engageées deés la datgtespectivement des la date tes facteurs d’actualisation sont ainsi affectés

d'une puissance n (respectivement m) dans le critéere de maximisation (3.1). En toute logique, ces
dépenses devraient étre réparties tout au long des périodes considérées (par exemple
proportionnellement au revenu total a I'année considérée), et le facteur d’actualisation devrait étre
adapté en conséquence. Nous retenons la formulation (3.1) pour simplifier les écritures. Nous
vérifierons dans la seconde section que cette hypothése n'a pas d'incidence sur les résultats qualitatifs
obtenus.

En second lieu, dire que la fonction B¢g) est une fonction de dommages est en fait abusif (nous
omettons ici les indices pour clarifier les notations). Cette fonction traduit en effet la maniere dont les
dommages de l'effet de serre sont contrélés par les dépenses d'abattement aux périodes 1 et 2. Elle
integre donc a la fois demformations économiqueécolts d'abattement) et désformations
climatiques(fonction de dommage). Pour clarifier cette double origine de la fonction D, nous faisons
I'hypothése que les dommages du changement climatique dépendent du niveau d'un indicateur
environnemental unique. Dans ce cas, la fonction D peut étre réécrite de la maniére suivante :

D(c1,c2)=60y(c1,C2) (3.5)

Dans cette décomposition) est l'indicateur environnemental @tla fonction de dommages du
changement climatiqustricto sensuNous choisissons par conventigincroissante avec; @t . g
représente donc ici un indicateur de la qualité de I'atmosphére, qui pourra par exemple étre interprétée
comme l'inverse de la concentration atmosphérique en ICDfonction de dommagdsest elle une
fonction décroissante de la qualité de I'environnemgén€Cette décomposition permet de bien séparer
l'incertitude environnementale de l'incertitude sur les codts d’abattement. L'une ou l'autre des deux
fonctions6 ou W (ou les deux) pourront donc étre indicées par i selon que nous nous intéressons a
I'incertitude environnementale ou a l'incertitude d’origine économique.

Pour terminer la caractérisation analytique des fonctignedis supposerons que les fonctiénet

U (et donc les fonctions Psont continues et a dérivées continues. Cette hypothése technique est
nécessaire pour permettre une analyse mathématique simple des solutions du probleme (3.1)-(3.3).
Elle n’est pas trop contraignante pour la discussion sur la fonction de dommages dans la mesure ou
d’éventuelles discontinuités peuvent toujours étre représentées en utilisant des fonctions continues,
mais fortement non linéaires. Nous supposerons enfin gu'il est toujours possible en dépensant
beaucoup de faire en sorte que les dommages soient nuls, soit mathématiquement :

Lim ¢, . 00,Cy . 00 Di(C1,C2) = O (3.6)

% Le lecteur pourrait objecter & juste titre que la décomposition de D proposée ne sépare pas complétement les
aspects codts de réduction des émissions des aspects climatiques, puisque lajfontétipa a la fois les colts

de réduction des émissions et la dynamique de stockage du carbone dans I'atmosphére. Cette décomposition
nous sera néanmoins utile dans la mesure ou elle permet de distinguer entre les mécanismes d’accumulation du
carbone atmosphérique, relativement bien connus, des fonctions de donstnagesensy nettement plus
incertaines.
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1.2. Solution du probleme de décision

1.2.1. Condition nécessaire d’optimalité

Les fonctions de dommage Etant par hypothése continues, décroissantes, positives et a limite nulle
lorsque les colts sont suffisamment élevés, le probleme (3.1)-(3.3) a au moins une solution. Les
conditions nécessaires d'optimalité sont données par le systéme d’équations suivant :

J
C1 =0
3 3.7)
7=0 i
2=0 (i
Soit finalement les N+1 conditions nécessaires suivantes :
D, « i
5 e ch =4
! (3.8)

*  Ix

f.z‘(cl &y =" i)

1.2.2. Unicité de la solution

Le systéme (3.8) n'a pas nécessairement de solution unique. Une condition suffisante pour qu'il y ait
unicité est que les dérivées partielles des fonctionsoRnt monotones décroissantes eretce.
Graphiquement, il y a donc unicité si la fonction dommages est de la forme représentée sur la figure
3.2 ci-dessous, mais pas si elle est de la forme représentée sur la figure 3.3.

D(c1,c) D(cy.c)

Cu & L G

Figures 3.2 et 3.3 : Evolution des dommages en fonction des colts de réduction des émissions. Sur la
figure de gauche, les dommages marginaux relativemenba & ¢ diminuent de maniére monotone

avec les niveaux de réduction des émissions : il y a unicité de la solution du systeme (3.1)-(3.3). Sur la
figure de droite par contre, les dommages marginaux ne sont pas monotones : I'unicité de la solution
n'est plus assurée.

Les plateaux horizontaux observés sur la figure 3.3 correspondent a des non linéarités provenant soit
des colts d’'abattement, par exemple du fait de tickets d’entrée en recherche et développement
nécessaires pour disposer ensuite de nouvelles technologies de réduction des émissions, soit des
dommages, par exemple du fait de plages de température pendant lesquelles les réactions des
écosystemes restent qualitativement identiques avant de changer brutalement lorsque la température
dépasse un seuil critique. De tels phénoménes étant tout a fait envisageables, gli@stplus
raisonnable de considérer que les fonctionsobt de la forme 3.3 plutdt que de la forme 3.2.

82



Chapitre 3

Cependant, nous ferons dans ce chapitre I’hypothése restrictive selon laquelle le systeme (3.1)-(3.3) a
une unique solution. Nous évitons ainsi I'analyse globale (et non plus locale) du systeme et I'étude des
transitions catastrophiques entre les différents équilibres possibles. Cette hypothése constitue
cependant une limite évidente de notre approche, et un axe de développement naturel pour des
recherches futures.

En outre, la solution des équations (3.8) constitue bien un minimum pour le critére J si et seulement si
les courbes d'iso-dommages sont concaves (voir figure 3.4). Si les colts marginaux d’abattement sont
croissants avec le niveau d’abattement, ce qui est une hypothese généralement admise, alors cette
condition est remplie.

1.3. Intuitions graphiques du comportement du modele

Avant d’analyser analytiquement les conditions du premier ordre (3.8), nous nous proposons
d’examiner graphiguement la maniére dont la solution du systeme (3.1)-(3.3) évolue avec le taux
d’actualisation. Pour faciliter la lecture des figures, nous nous plagons dans le cas simplifié€ N=1. Nous
travaillons ainsi en dimension 2 dans le plafic{t et évitons les espaces de dimension supérieure,
difficiles a représenter.

1.3.1. Position de la solution

La figure 3.4 présente la position de I'optimum dans le plaj,)cPour bien comprendre cette
représentation, définissofigc;,c;) = c+¢".c; la dépense d’abattement totale et actualisée. Le critére a
maximiser, J, se simplifie alors en I'expression (3.9). Les conditions d’optimalité sont maintenant

données de maniére vectorielle par I'équation (3.10) suivante, dans laquelle le syriepeésente
le gradient de la fonction f.

J=T(c,c) + (I)m.D(Cl,Cz) (3.9)

Or+¢™.0p=10 (3.10)

Cette derniere équation a deux composantes. D’'une part, a I'optimum, les vecteurs gradients des
fonctions de dommages de dépenses sont colinéaires et de sens opposés. D’autre part, toujours a

I'optimum, les normes de ces vecteurs vérifient la relation ||| = ¢™.||C DJ||. Chacune de ces deux
relations a une signification économique simple :

- La condition de colinéarité des vecteurs gradient signifie que les courbes d’iso-dommages
(définies par D constant) et d'iso-colts (définies paconstant) sont tangentes a I'optimum
(c1*,c2*). Les iso-dommages étant concaves, cette premiére condition exprime simplement le fait
que l'optimum est le point qui permet d’obtenir le dommage le plus faible sans augmenter la
dépense actualisée totale.

- La seconde condition d’égalité des normes des vecteurs gradients traduit simplement le fait qu'a
I'optimum, les colts marginaux de réduction des émissions actualisés sont égaux aux dommages
marginaux actualisés.

Si nous choisissons N=2, I'égalité vectorielle reste identique mais doit maintenant étre représentée

dans l'espace a trois dimensions,cé;cé). La dépense actualisée totleest maintenant un plan qui
est tangent aux surfaces d’'isodommages au point d’équilibre (figure 3.5).
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CZ A
\\
\\
..
\ A - ——=¢p™™m
‘\ 602 ¢
co* D_
\ _6cl_¢
\\ )
S iIsoDommage _
=c;+¢ .co=cst
Cc1* C1

Figure 3.4 : Position de I'optimum dans le plan,¢g). A I'optimum, les iso-dommages sont tangents
aux isof. Le dommage marginal est en outre égal a la dépense marginale de réduction des émissions.

©y

D=cste

e

. L vy B R ... .
Ca B . -E____F____--- s

_— \‘1 -
B —
=

Figure 3.5 : Représentation graphique de la solution du probléme (3.1)-(3.3) dans le cas N=2. Les
iso-colts/” comme les iso-dommages sont maintenant des nappes a deux dimensions. Le vecteur
gradient des dommages est représenté par la fleche noire.
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1.3.2. Déplacement de I'optimum avec le taux d'actualisation

La figure 3.6 représente le déplacement de I'optimum lors d’'une augmentation du taux d’'actualisation,
c’est-a-dire une diminution du facteur d’actualisation qui pasgeal@'<¢. Ce déplacement peut étre
divisé en deux étapes :

- Le déplacement AB de I'optimum initial {c5) au point (¢,c}) représente I'effet de substitution
des dépenses futures aux dépenses présentes du fait de I'augmentation du taux d’actualisation a
niveau de dommage constant. Comme le dommage D est une fonction du niveau de qualité
environnementalgy, ce déplacement AB dépend uniquement de la forme dgs iso-

- Le déplacement BC du pointi(@) vers l'optimum final (§',c3") traduit le rééquilibrage entre
dépenses et dommages. Du fait de I'augmentation du taux d’actualisation, un méme dommage
marginal futur apparait maintenant plus faible vu d’aujourd’hui, ce qui induit une réduction de
I'effort global. L'amplitude du déplacement BC dépend de la course de vitesse entre diminution
de la dépense et augmentation des dommages induite par la diminution de la qualité
environnementalg.

C

A
s —ND*
Pented" D=D
\\ WD*)
A |
o Ci' i C1

Figure 3.6 : Déplacement de l'optimum avec une augmentation du taux d'actualisation (le facteur
d’actualisation passe alors diea ¢' avecg'< ¢). Le passage de AYc5) au point B (&c5) représente
'effet de substitution entre dépense présente et dépense future lié a l'augmentation du taux

d’actualisation. Le passage de B;,) a C (¢',c5") traduit le rééquilibrage entre colts totaux et
dommages totaux lié au fait que 'augmentation du taux d’actualisation diminue la valeur présente des
dommages futurs.

Cette décomposition graphique est analogue a la décomposition en effet richesse et en effet de
substitution de l'impact d'une variation du prix relatif des biens sur le choix du panier de
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consommation. Nous allons maintenant examiner en détail les chacun des deux éléments de cette
décomposition.

1.3.3. Effet de réallocation intertemporelle des dépenses

Le déplacement de la dépense de premiére périodeets ¢) di a l'effet de réallocation
intertemporelle des dépenses dépend essentiellement, nous I'avons vu, de la pente de la courbe d'iso-
Y. Cette pente dépend a son tour des hypotheses formulées quant aux fonctions de codts de réduction
des émissions. Pour examiner comment I'impact du taux d’actualisation sur la décision de court terme
(c1) change en fonction des hypothéses formulées sur les colts de réduction des émissions, nous
devons donc étudier comment les igsge déforment en fonction de ces hypothéses. Nous considérons

ici trois paramétres : le progrées technique autonome, le progrés technique induit et I'inertie du systeme
économique.

a) Réle du progrés technique autonome sur I'impact du taux
d’actualisation sur la décision de court terme

Nous nous proposons de comparer la forme que prennent lps@&on les hypothéses formulées sur

le progres technique autonome. Comparons donc deux fonctions de codts d’abattement, la seconde
étant caractérisée par un progrés technique autonome plus important que la premiere. Autrement dit, a
niveau de dépenses de premiére période donné, les dépenses de seconde période nécessaires pour
atteindre un méme niveau de qualité environnementale sont plus faibles dans le second cas que dans le
premier. L'isoy correspondant au méme niveau de qualité environnementale est donc déplacée vers le
bas comme le montre la figure 3.7.

C

>

Figure 3.7 : Rdle du progres technique autonome sur la forme deg Bans le premier cas (trait
plein), le progrés technique autonome est plus faible que dans le second (trait pointill€).

Si nous faisons en outre I'hypothése que le progrés technique autonome affecte de maniére similaire
'ensemble de la courbe d'isp- ce qui revient a supposer que les colts de I'ensemble des
technologies propres sont réduits dans des proportions analogues au cours ‘Halensits nouvelle

courbe d'isof) se déduit de I'ancienne par une affinité. De fait, a niveau de dépenses de premiére
période constant, la pente de I'igoest plus faible dans la seconde situation que dans la premiére.

4 Nous avons par exemple retenu cette description dans le modéle STARTS décrit au chapitre 1.
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Nous aboutissons ainsi graphiquement un premier résultat : la diminution des dépenses optimales
d’abattement de premiére période induite par l'effet de substitution des dépenses AB lié a une
augmentation du taux d’actualisation est d’autant plus importante que le progrés technique autonome
est élevé.

b) Role du progrés technique induit sur I'impact du taux
d’actualisation sur la décision de court terme

Examinons maintenant le réle du progrés technique induit. Dans notre modéle trés agrégé, nous
représentons le progres technique induit comme une diminution des codts de réduction des émissions a
la seconde période d'autant plus importante que les dépenses engagées en premiére période sont
élevées. Comme précédemment, nous comparons deux cas de figure, le second étant caractérisé par un
progrés technique induit plus important que le premier.

Comme dans le cas du progrés technique autonome, la courb& @isoespondant au cas de figure

ou le progrés technique induit est le plus fort se situe en dessous de la courtpecdlismspondant au

cas ou le progrés technique induit est le plus faible (figure 3.8). Par contre, la pente de la seconde
courbe est, a dépenses de premiére période égales, plus grande que la pente de la premiére courbe. En
effet, la diminution des dépenses de seconde période nécessaire pour atteindre le méme niveau de
gualité environnementale est cette fois-ci d’autant plus importante que les dépenses de premiére
période sont élevées. De fait, plus le progrés technique induit est important, plus 'effet de réallocation
temporelle des dépenses sur la dépense optimale de premiére période est faible.

A
C2 \ Isoy

\

Plus de progrés technique induit entrestet t,

~
~~.
-~

Figure 3.8 : Effet du progrés technique induit sur la forme deglisloe progrés technique induit est
moins important dans le premier cas (trait plein) que dans le second (trait pointillé).

C) Roéle de l'inertie sur 'impact du taux d’actualisation sur la
décision de court terme

Passons maintenant a la question de l'inertie. Comme le notent Ha-Buahg(1997), l'inertie

présente deux visages en apparence contradictoires : elle rend trés chéere toute action trop rapide
aujourd’hui, mais elle rend en méme temps plus chére toute action trop rapide demain. En termes
graphiques, cette ambiguité se traduit par le fait que le¢ dann monde plus inerte sont plus
concaves que les ispd’'un monde moins inerte (figure 3.9).

Quel est alors I'impact d’'une plus grande inertie sur I'amplitude, en termes de dépense optimale de
premiére période, d'une augmentation du taux d'actualisation ? La figure 3.9 nous laisse dans
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I'expectative, dans la mesure ou I'igoplus inerte est pour partie « plus plate » et pour partie « plus
pentue ». Cependant, les facteurs d’actualisation sont tels que nous nous intéressons en général a la
partie gauche (la plus pentue) de la courbe dliis®e fait, plus les inerties sont grandes, plus
I'impact sur la décision de premiére période de I'effet de réallocation temporelle d0 a une variation du
taux d'actualisation est faible.

C2 ~»' Plus d'inertie a chaque période 1 et 2

Iso
» C

Figure 3.9 : Effet de I'inertie sur la forme des igola courbe en trait plein représente une fonction
de colts dans laquelle I'inertie est plus faible que dans le cas représenté en trait pointillé

1.3.4. Effet de rééquilibrage codts d’abattement - dommages.

L'effet de rééquilibrage entre colts d’abattement et dommages dépend d’une course de vitesse entre la
diminution des colts d'abattement totalixet I'augmentation des dommagésen fonction de
l'indicateur environnementalp. Si les dommages augmentent doucement avec la qualité de
I'environnement (figure 3.10), alors le rééquilibrage entre colts d’abattement et dommages sera
important. Si au contraire les dommages augmentent treés vite lorsque la qualité de I'environnement se
dégrade, le rééquilibrage entre colts d’abattement et dommages est tres faible (figure 3.11).

L'impact de I'effet de rééquilibrage entre colts d’abattement et dommages sur la décision de premiére
période dépend non seulement de I'amplitude de ce déplacement, mais aussi de la pente des iso-
dommages. Sur la figure 3.6, nous constatons en effet que plus les iso-dommages sont horizontales,
plus I'impact de ce déplacement sur la décision de premiére période sera faible (et plus il sera
important sur la décision de seconde période). Le fait de travailler avec des taux d'actualisation
strictement positifs implique que nous nous trouvons sur les parties les plus pentues des iso-dommages
(la valeur absolue de la pente de la droite d’iso-dépense, qui est égale a l'inverse du facteur
d’actualisation, est en effet supérieure a 1). Nous pouvons nous attendre a constater que, plus le taux
d’actualisation est élevé, plus l'effet de rééquilibrage entre colts d’abattement et dommages sur la
décision de premiére période est important.
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Figure 3.10 : Forme des isBdans le cas d’une progression « lente » des dommages.

&

Figure 3.11 : Forme des isBdans le cas d’une progression « rapide » des dommages.

1.3.5. Quelques remarques de synthese sur cette approche
graphique

L'examen graphique de la position des solutions du probléme de décision (3.1)-(3.3) nous permet de
formuler I'hypothése selon laquelle la nature de la fonction dommages est discriminante. Lorsque les
dommages augmentent trés vite lorsque la qualité environnementale diminue, I'impact du taux
d’actualisation sur la décision de court terme se réduit au seul effet de réallocation intertemporel des
dépenses. En univers codts efficacité, qui représente le cas limite dans lequeljlepigdoutes
confondues, I'effet de rééquilibrage entre colts d’abattement et dommages a complétement disparu.

Nous avons pu en outre dégager deux éléments pour caractériser le réle de l'incertitude sur les coQts.

En premier lieu, lorsque les dommages sont explosifs, plus d’inertie ou plus de progres technique
induit devrait contribuer a réduire I'impact du taux d'actualisation sur la décision de court terme. Les
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courbes d'isap sont en effet plus pentues, ce qui réduit I'impact sur la décision de premiére période
de I'effet de réallocation intertemporelle des dépenses. Plus de progrés technique autonome conduit au
contraire a augmenter I'impact du taux d’actualisation sur la décision de court terme en rendant moins
pentues les courbes d’'igo-

En second lieu, lorsque les dommages évoluent de maniere plus douce avec l'indicateur de qualité
environnementale, I'impact de ces trois éléments est plus ambigu : des courbgsditdes pentes

sont plus raides diminuent en effet I'impact de I'effet de réallocation intertemporelle des dépenses sur
la décision de premiere période, mais augmentent par contre I'impact de I'effet de rééquilibrage entre
codts d’abattement et dommages.

Nous nous proposons maintenant de déterminer dans quelle mesure ces observations ont un caractéere
général en examinant les solutions analytiques du probléme de décision (3.1)-(3.3).

1.4. Caractérisation analytique des solutions du modele

Pour examiner analytiquement les solutions des équations (3.8), il nous faut préciser la nature de la
fonction de qualité environnementale Nous commencons par remarquer que les colts marginaux de
réduction des émissions sont en général donnés comme une fonction croissante du niveau
d'abattement. En inversant cette relation, la quantité d’émissions évitée a chaque période est une
fonction croissante du niveau de dépenses de réduction des émissions, mais dont la dérivée est
décroissante. Nous supposons ensuite dans ce modeéle simplifié que nous pouvons identifier la qualité
de I'atmosphére a une fonction linéaire des quantités d’abattement réalisées a la premiere et a la
seconde périodeNous obtenons finalement pour indicateur environnemental la fongsoivante :

P(cy,c) = a.g" + b.g° (0<1) (3.11)

Nous commencons par travailler en dimension deux (c’est-a-dire pour N=1), le systéme d’'équations
(3.8) s’écrit alors :

()
[] Y (3.12)
E?'(‘“)'acz =T

_ B o't =4"

@(w) ba.c,*t = 4" (3.13)-(3.14)

De fait, si le facteur d’actualisation passe en effetpd ', alors la dépense de premiére période
optimale passe dé & &' avec :

cy i rg(y)Hia
¢ - % W) (3.15)

Le premier facteur de ce produit traduit I'influence directe du taux d’actualisation : plus le taux
d’actualisation augmente, plus la dépense optimale de premiére période diminue. Le second facteur
traduit I'effet de la pente de la fonction dommages (qui accentue ou au contraire ralentit la diminution
de g selon qued' décroit ou croit avew). Il nous faut alors distinguer deux cas en fonction de la
nature de la fonction dommages.

> Cette hypothése est cohérente avec la relation émissions — concentrations de Nordhaus retenue dans le modéle
STARTS (voir chapitre 1).
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1.4.1. Dommages linéaires

Dans le cas de dommages linéaires, la fonctiof'(dg est constante. De fait, I'équation (3.15) se
réduit a :

m

¢y Ml
C_% _ %S% (3.16)

lllustrons numériguement cette formule. Nous posorl3, ce qui correspond a des colts marginaux

de réduction des émissions en carré en fonction du niveau d’abattement (et est donc cohérent avec le
modéle STARTS développé au chapitre 1). Nous choisissons en outre m=100 ans. Sous ces
hypothéses, une augmentation de 1% du taux d’actualisation entraine une diminution de la dépense de
réduction des émissions optimale de 76¥apparait ainsi que lorsque les dommages sont linéaires, le
niveau de réduction des émissions de premiéere période dépend de maniére importante de la valeur du
taux d’actualisation.

1.4.2. Dommages explosifs

Dans le cas de dommages explosifs, la fon@iast décroissante avec De fait, le deuxiéme terme

de I'équation joue comme une force de rappel qui ralentit la diminution Bewr fixer les idées,
donnons nous une fonction de dommages de la fé(pe= Y* avec k>1. Le calcul est alors moins
direct que dans le cas précédent, puisqu’il faut maintenant expliciter le second facteur de I'équation
(3.15). En divisant la seconde équation du systeme (3.13)-(3.14) par la premiére, nous obtenons :

b 1
a_g_ﬁ =9 (3.17)
n
0 c=c.tp 1@ (3.18)

Ou nous avons pose :

1
£ = E}E‘“ (3.19)

En remplacant cpar sa valeur dans I'équation (3.11), la qualité environnemefitald optimum
devient :

na

W = a.g[1+E.¢ 1] (3.20)

En remplacant maintenatptpar sa valeur dans I'équation (3.13), nous obtenons :

O e
aka.a®.c, Q489 LoV =™ (3.21)

Soit finalement I'expression suivante pour la variation desgite a une variation du taux
d’actualisation :

® Ce chiffre reste stable pour des taux d’actualisation variant entre 2% et 10%.
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m |:| _na k+1 A
C*' + k+1 +Ed' 10 k+1 1-a
C—% = gﬂf I'Di E(I)_EEF‘ avecézgg (3.22)

A+€¢ 1o

Le premier terme de ce produit traduit a nouveau une diminution. déegposant plus faible que

dans le cas linéaire traduit cependant une « élasticité actualisation de la dépense de premiére période »
plus faible que dans le cas linéaire. Le second terme est quant a lui supérieur a 1 (puisque I'exposant
de¢ est négatif, le numérateur de la fraction est supérieur au dénominateur). Le produit des deux reste

néanmoins inférieur & 1 sauf pour des valeurs de k trés grandes (de I'ordre de grandeur de m).

Numériquement, si nous reprenons les mémes hypothéses qu’au dessus, et si nous choisissons par
ailleurs k=5 eté: 2 (ce qui revient & supposer que du fait du progrés technique un investissement d’'un

franc est deux fois plus efficace d'un point de vue climatique en seconde période qu’en premiére),
nous obtenons une diminution du niveau de réduction des émissions optimal de 17% pour une
augmentation du taux d’actualisation de 1%. Méme si k=1 (dommages évoluant comme le carré de la
concentration), la diminution de n’est encore que de 45%. Lorsque les dommages sont non linéaires,
le taux d’actualisation s’avére donc numériquement avoir un impact plus faible sur la décision de court
terme.

1.4.3. Cas général N>1

Revenons maintenant au cas général ou N est supérieur a 1. Nous supposons ici que l'incertitude porte
uniquement sur la fonction dommagsscto senswB et non sur l'indicateur environnementgl De

fait, le décideur possede au début de la premiére période une distribution de probabilités subjectives p
que la « bonne » fonction de dommages soit de la férmees conditions nécessaires d’optimalité

(3.8) s’écrivent alors :

é._z p.Bi(P).a0.c.% = ™
Bi(w).ba.ch*t = "™

(3.23)

La variation de la dépense de premiére période entrainée par une variation du taux d’'actualization de
ap' est maintenant donnée par :

o L1 P8IV S

cr
ci §+p' ' p.ef(w)% (3.24)

Dans le cas ou toutes les fonctions de dommages sont linéaires, le second facteur de ce produit ne
change pas lorsque la qualité optimale de I'environnement passe ae)' : nous retrouvons
exactement le méme comportement de la solution optimale de premiere période que dans le cas N=1, a
savoir (3.25). Dans un cadre linéaire, l'introduction de lincertitude sur la nature de la fonction
dommages ne modifie pas la sensibilité du modéle au taux d’actualisation.

m
C*' + 1-a
548

Dans le cas ol l'une au moins des fonctions de dommages est explosive, le second facteur de
I'équation (3.24) devient supérieur a 1. Cette « force de rappel » limite I'impact d’'une variation du
taux d’actualisation sur la décision de court terme. Son ampleur dépend dépend de la probabilité
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d’occurrence des dommages explosifs et la nature « plus ou moins explosive » des dommages, c’est-a-
dire de la vitesse de variation du dommage mar@Halsque la qualité de I'environnement diminue.

Pour examiner en détail ce qui I'emporte, en particulier dans le cas d’'une catastrophe possible mais de
probabilité faible, il nous faut développer un modele numérique. C’est I'objet de la prochaine section.

2. lllustration numérique de I'impact d’'une variation du taux
d’actualisation sur la décision de court terme en matiere d’effet de serre

Nous revenons dans cette seconde section a une approche numérique. Pour faciliter le lien avec le
modele de décision développé dans la section précédente, nous en reprenons la formulation, en
calibrant simplement ses parametres sur la base des équations du modele STARTS développé au
chapitre 1.

2.1. Présentation du modele

2.1.1. Probléme de décision

Pour faciliter la calibration sur la base du modele STARTS, nous introduisons les niveaux de réduction
des émissions; &t &, définis comme le nombre de tonnes de carbone évitées a chaque période par
rapport aux émissions de référencedE E. Les colts de réduction des émissions se présentent
maintenant comme des fonctions de ces nouvelles variables.

En second lieu, nous considérons les colit les dommages;@Bomme des grandeurs annuelles et

non plus globales sur I'ensemble de la période. Aingiporespond maintenant a la quantité d’argent,
supposée constante, dépensée chaque année pour la réduction des émissions durant toute la premiére
période. De méme,aeprésente le colt d’abattement annuel pendant toute la durée de la seconde
période. Les dommages annuelssbnt enfin supposés étre subis de maniére permanente de l'instant

tz jusqu’a I'infini. Nous devons donc corriger les facteurs d’actualisation de telle sorte qu'ils tiennent
compte de cette nouvelle distribution temporelle des codts.

Le probléme de décision en matiére de changement climatique s’écrit donc maintenant de la maniéere
suivante :

MIn o,z $:0:@) +027 p.u(@) 457 pO0Y(@) (3.26)

O<a<E (3.27)

O<a<k (3.28)

Avech =1y b= 50 4, = 0" B0 g, =on s (3.29)
2.1.2. Calibration

En reprenant le modéle d’accumulation du carbone dans I'atmosphére développé au chapitre 1, et en
identifiant I'indicateur environnementa)p a la concentration atmosphérique en,d@esurée en

parties par millions), nous obtenons I'expression suivante (3.30), ol les abatteratlgs émissions

de référence Esont mesurées en GtC :

W = 288 + 0,072.(En.a) + 0,38.(&-(M-n).a) (3.30)
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Nous retenons n=20 ans et m=100 ans. Le scénario de référence 1S92a @tedgd@92, Morita et
Lee, 1997) nous donne alors£&196 GtC et E= 1254 GtC.

Nous reprenons les codts d’abattement développés pour le modéle STARTS, soit :

6@ = B I (331)

Dans cette expreﬁs_iorT,_CFéprésente le colt d’'une technologie non carbonée. Nous retenons ici
CT, = 2000 $/tC et CI= 1600 $/tC.

De la méme maniére qu'au chapitre 1, nous considérons ici deux types de fonctions de dommages,
linéaire ou explosive, spécifiées de la maniere suivante :

Bin = PMBy1go 05— b2000 Dommages linéaires (3.32)
2-quréindustriel
Bexp = PMBQlooe_% v % Dommages explosifs (3.33)

Dans la premiére équation, PMB est le produit mondial brut en 210Q,00 la concentration
atmosphérique en G@n 2000 Ppreindustrierl@ concentration atmosphérique en @eeindustrielle et
mesure l'impact (en points du produit mondial brut) d'un doublement de la concentration ggar CO
rapport a I'ére préindustrielle. Nous retenons ici RIMiB= 243,15 1¢7$ qui correspond & un taux de
croissance de 2% par an jusqu’en 2100 conformément au scénarioygg2a,360 ppmM Wpreindustriel

= 274 ppm et compris entre 0,5% et 5%.

Dans la seconde équatiap, est une concentration limite pour laquelle le dommage est maximal (i.e.
100% du PMB) etv contréle la concentrationp en deca de laquelle les dommages sont
économiquement négligeables (c’est-a-dire inférieurs a 0,1% du produit mondial brut). Nous utilisons
v = 38,05 pour qué {=100 ppm, efp valant respectivement 450, 550, 650 et 750 ppm.
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2.2. Incertitude sur le montant des dommages

2.2.1. L’impact du taux d’actualisation sur la décision de court
terme dépend fortement de la nature de la fonction de dommages

- B A N\ S e

=
3

Abattement de premiére période (GtC/an)
N

<

[

0,5 1

Taux d'actualisation (%)

Figure 3.12 : Abattement de premiere période avec dommages linéaires selon la valeur de la pente
des dommages et le taux d'actualisatiordé 0,5 a 5% du PMBy, p de 1 a 10%).

4,5

3,5 1

= N
a1 N &) w
; ; ;

Abattement de premiére période (GtC/an)

[
I

0,5

Taux d'actualisation (%)

Figure 3.13 : Abattement de premiére période avec dommages explosifs selon la valeur du seuil de
dommages et du taux d’actualisatiah (450-750 ppnp : 1-10%).
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La figure 3.12 présente les niveaux de réduction des émissions de premiére période avec dommages
linéaires en fonction de la pente de la fonction dommages (parashé&trelu taux d’actualisation. La

figure 3.13 présente en regard le méme indicateur avec des dommages explosifs en fonction du seuil
de dommages (paramétfe) et a nouveau du taux d’actualisation. La comparaison des deux figures
(dont on peut voir les résultats rassemblés sur le graphique 3.14) fait apparaitre une grande différence
dans la réponse a une variation du taux d'actualisation selon que les dommages sont linéaires ou
explosifs. Ces profils numériques confirment ainsi l'intuition graphique et le calcul analytique de la
section précédente.

D’un point de vue numérique, le niveau d’'abattement optimal de premiere période diminue dans le cas
linéaire d’environ 40% pour une augmentation de 1% du taux d'actualisation (pour des valeurs du taux
comprises entre 3% et 7%). Ce chiffre est inférieur aux 80% que nous avions estimés dans la section
précédente du fait du changement dans la date de paiement des codts d’abattement : considérer que les
colts et les dommages sont des grandeurs annuelles contribue a limiter l'influence de I'actualisation.
Par contre, toujours dans le cas linéaire, le taux de diminution de la dépense optimale de premiéere
période avec le taux d'actualisation s’avere parfaitement indépendant du niveau de damiNages

vérifions ainsi numériquement le résultat analytique obtenu dans la section précédente (équations 3.16
et 3.25).

Lorsque les dommages sont explosifs, une augmentation de 1% du taux d'actualisation entraine une
diminution de 18% environ du niveau optimal de réduction des émissions de premiere période. Ce
chiffre se révele a nouveau inférieur a I'estimation correspondante obtenue dans la section précédente,
toujours du fait du changement dans le calcul des facteurs d'actualisation. De plus, ce chiffre est
maintenant légérement variable avec le niv@auil passe en effet de 18% pour 450 ppm a 20% pour

750 ppm.

Dommages linéaires

Figure 3.14 : Niveaux optimaux de réduction des émissions — Synthése des cas linéaires et explosifs.
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2.2.2. D’abord la nature de la fonction de dommages, puis ensuite

le taux d’actualisation

Comparons maintenant I'impact de l'incertitude sur le niveau de dommages et de l'incertitude sur le
taux d’actualisation sur la décision de court terme. Le tableau 3.1 résume les principaux résultats
obtenus avec notre modéle. Nous observons que dans le cas de dommages linéaires, I'incertitude sur le
taux d’actualisation prédomine : I'écart maximum de niveau d’abattement est ainsi de 1 a 3 en
fonction du niveau de dommages, contre 1 a 5 en fonction du taux d'actualisation.

A l'inverse, dans le cas explosif, I'écart est de 1 a 3 en fonction du seuil de dommages contre 1 a 2

seulement en fonction du taux d'actualisation. C'est le niveau de dommages qui est déterminant pour la
décision de court terme dans le cas explosif, alors que c'est la valeur du taux d'actualisation qui prime
dans le cas linéaire.

Niveau d'abattement de premiéere période
Dommages linéaires

p © 0,5% 5%
3% 0,33 1,044
6% 0,063 0,2
Niveau d'abattement de premiéere période
Dommages explosifs
o U 750 ppm 450 ppm
3% 0,816 2,671
6% 0,432 1,401

Tableau 3.1 : Variation du niveau optimal de réduction des émissions de premiére période en fonction
du taux d'actualisation et du niveau de dommages.

La question principale est donc d’abord de savoir quelle est la forme de la fonction dommages. Si
celle-ci est linéaire, alors l'incertitude sur le taux d’actualisation est [égérement plus importante que
lincertitude sur le niveau de dommagesA l'inverse, si la fonction dommages est explosive, alors ce

qui compte est la valeur du seuil de catastraphmiis ensuite seulement le taux d’actualisation.

2.3. Incertitude sur la nature de la fonction de dommage

Que se passe-t-il maintenant si la nature méme de la fonction de dommages est inconnue ? Pour ce
faire, nous examinons la décision optimale lorsque deux fonctions de dommages sont mossibles
ante linéaire 6=3%) ou explosiveyj =550 ppm, ce qui correspond a peu prés a un seuil de danger de
450 ppm), et la maniére dont celle-ci varie avec le taux d’actualisation.

Le résultat dépend bien entendu des probabilités subjectives attachées a chacune des fonctions de
dommages possibles. Nous formulons ici cing scénarios correspondant a cingq jeux de croyances
différents. Dans le scénario a, toute hypothése de catastrophe climatique est écartée, les dommages
sont de maniere certaine linéaires. Les scénarios b, ¢ et d accordent tous trois une probabilité faible
mais non nulle a la possibilité d’'une catastrophe climatique. Le scénario e enfin, proposé ici comme
point de comparaison, suppaseanteque les dommages sont explosifs.

scénario a b c d e
Piingaire 1 0,95 0,90 0,85 0
pexplosif 0 0,05 0,10 0,15 1

Tableau 3.2 : Jeux de probabilités ex ante sur la nature des fonctions dommages.
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e) explosif (550 ppm)
—&—d) p(explosif)=15%
—il— c) p(explosif)=10%
—&—b) p(explosif)=5%

a) linéaire (3%)

L
2
;

Abattement de premiére période (GtC/an)
=

0,5

taux d'actualisation (%)

Figure 3.15 : Variation de I'abattement de premiére période en fonction du taux d'actualisation, pour
différentes probabilités de dommages explogifde(1 a 10%).

La figure 3.15 présente les niveaux optimaux de réduction des émissions de premiére période en
fonction du taux d’actualisation pour les différents jeux de croyaexemnte Nous observons en

premier lieu que l'introduction d’une probabilité de catastrophe, méme faible, entraine un effort non
nul au cours de la premiére période méme si le taux d'actualisation est élevé. Pour un taux
d’actualisation de 8%,3cest multiplié par 3 lorsque nous passons du scénario a au scénario b, puis par

5 lorsque nous passons de a a d. En outre, méme a des taux d’'actualisation plus faibles, l'introduction
d’'une probabilité de catastrophe entraine une augmentation non négligeable des efforts de premiére
période. Cette augmentation dépasse 20% dés lors que le taux d’actualisation est supérieur ou égal a
3%.

Ces augmentations différenciées en pourcentage cachent une remarquable constance en volume. Dés
lors que le taux d’actualisation est supérieur a 2%, les efforts de premiére période doivent augmenter
de 100 et 150 MtC par an en passant de a a b, de 200 a 250 en passant de a a c et de 250 a 300 en
passant de a a c. S'il faut rester trés prudent sur ces chiffres issus d'un modéle particulierement
simplifié, le fait qu'ils restent constants avec le taux d’actualisation (pour des taux supérieurs a 3%)
semble robuste. Notons a ce propos que I'augmentation en volumestentaximale pour des taux
d’actualisation compris entre 3% et 6%, qui constitue la fourchette la plus couramment utilisée par les
modeélisateurs.

Le tableau 3.3 compare l'influence de lincertitude sur la nature de la fonction dommages a
lincertitude sur le taux d’actualisation. Nous observons par contre que diviser par deux le taux
d’actualisation multiplie par 5 le niveau optimal de réduction des émissions dans le cas linéaire, contre
seulement 2,5 lorsque la probabilité d’'une catastrophe est de 15%. L'introduction d'une probabilité
méme faible de dommages explosifs diminue donc radicalement limpact d'une variation du taux
d'actualisation sur la décision de court terme. Dans ce cas, c'est le seuil de ces dommages explosifs qui
est déterminant pour I'action de premiére période.
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p pexplosif 0% 15%
3% 0,808 1,074
6% 0,155 0,466

Tableau 3.3 : Niveau optimal de réduction des émissions en fonction de la probabilité d’occurrence de
dommages catastrophiques.

2.4. Incertitude sur la productivité marginale du capital de long terme

Nous avons jusqu’a présent considéré l'incertitude sur la valeur du taux d’actualisation de maniére
globale, sans distinguer entre l'influence du « taux de préférence pure pour le présent », celle de la
forme de la fonction d'utilité et celle du taux de croissance a long terme de I'économie. Rappelons
pourtant que dans un univers de premier rang, le taux d’actualisation est donné comme la somme d’un
taux d’escompte social ou « préférence pure pour le prés&ned d'un terme d'effet richesse
constitué comme le produit du taux de croissance a long terme et de I'élasticité temporelle de I'utilité
marginale de la consommation (équation 3.34, voir la premiére section du premier chapitre).

p=38+gv (3.34)

Trois sources d’incertitudes distinctes concourrent donc a faipeuteparametre controversé. Nous

nous proposons ici de les déméler. Nous faisons cependant I'hypothése simplificatrice selon laquelle la
fonction d'utilité de I'agent représentatif est logarithmique a chaque période en fonction de la
consommation, ce qui impligue = 1. Nous examinons donc ici I'impact comparé du taux de
croissance a long terme g et du « taux de préférence pure pour le présent » sur la décision de court
terme en matiére d’effet de serre.

Les émissions de G@e seconde période ne sont pas indifférentes au taux de croissance a long terme.
Le choix d'une élasticité PIB des émissions de @Qulte cependant d'une combinaison d'hypothéses
portant sur des parameétres aussi incertains que l|'évolution des modes de consommation et sur le
volume de l'activité d'une part (demande d'énergie) ou la vitesse du progres technique et son "biais"
vers la décarbonisation de l'autre (offre d'énergie) (Houreddel, 1996c). Ces éléments étant
fortement controversés, comme nous le reverrons en détail au chapitre 7, nous décidons de raisonner
ici sur la base de trois scénarios qualitatifs décrits dans le tableau 3.4 ci-dessous

Le progrés technique ainsi éventuellement que les modifications des modes

OPTIMISTE de consommation I'emportent sur les effets volumedéEroissant avec g.

Le progrés technique et les changements de modes de consommation ne sont
PESSIMISTE . ;

pas suffisants pour contrebalancer les effets volumestcroissant avec g.
NEUTRE Les effets volume et progrés technique s'annulent pour produire les mémes

émissions quel que soit le taux de croissangeesEconstant.

Tableau 3.4 : Trois scénarios sur les liens entre émissions de seconde période et taux de croissance
économique a long terme.

Nous introduisons ainsi une incertitude sur le taux de croissance futur, dont nous supposons qu’il
prendra la valeur;gavec une probabilité subjectivex antep. Le modéle de décision en matiere

d’'effet de serre est alors analogue a celui développé par Weitzman (1998). L'objectif reste de
maximiser les niveaux d'abattement, mais cette fois-ci c’est 'indicateur de qualité environnementale

qui est incertain, tout comme les facteurs d’actualisation a long terme (nous supposons gue le taux de

" En toute rigueur, il faudrait aussi faire varier les colts de deuxiéme périogle fonction du taux de
croissance. Il y a d'ores et déja un effet puisque ces colts sont basés sur le pourcentage de réduction des
émissions et non sur le montant d'abattement. Ce point reste a développer lors de travaux ultérieurs.
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croissance sur la premiére période est quant a lui connu). Soit finalement le probleme de décision
suivant :

Min (al,aig) dici(ay) + IZ 05.pr.Co(a) + IZ 03.p.00W;i(2y,8) (3.35)
O<sa<k (3.36)
0< &< Exg) (3.37)
Avec p; = 5+gy, Ps = 5+, (3.38)
0 =Ta 01 =5 01 =07 05 = 01— 04 = 0™ (3.39)

Nous calibrons le modéle avec les hypothéses suivantes. Le taux de croissance de premiérg période g
est fixé a 2,5% par an. Le taux de croissance de seconde période vaut 1,5%, 2,5% ou 3,5% avec
probabilité 1/3 pour chacun de ces scénarios. Les émissions de premiéere pesiodiede 196 GtC.

Les émissions de seconde période sont données dans le tableau 3.5 suivant. Tous les autres paramétres
sont fixés comme précédemment.

E(g) g 1,5% 2.5% 3,5%
Optimiste 1504 GtC 1254 GtC 1004 GtC
Pessimiste 1004 GtC 1254 GtC 1504 GtC
Neutre 1254 GtC 1254 GtC 1254 GtC

Tableau 3.5 : Emissions de seconde période en fonction du taux de croissance a long terme et des
hypothéses sur I'élasticité PIB des émissions dg CO

Trois parameétres restent ainsi libres : I'hnypothése formulée sur la décarbonisation, la nature de la
fonction dommage et le «taux de préférence pure pour le présent ». Nous supposons ici que les
émissions de seconde période dépendent uniquement de g etdddodis nous plagons donc dans

un monde dans lequel on imposerait aux politiques climatiques un taux de « préférence pure pour le
présent » différent de celui de I'ensemble de I'économie. Nous avons bien insisté au premier chapitre
sur les limites d’une telle approche, qui induit un biais artificiel pour I'investissement dans le domaine
climatique. Nous adoptons cette représentation plus simple a formaliser dans cette section, en gardant
présent a I'esprit que I'impact du « taux de préférence pure pour le présent » sur la décision de court
terme s’en trouve augmenté.

La figure 3.16 présente les abattements optimaux de premiere période en fonction du «taux de
préférence pure pour le présent », du niveau de dommages explosifs et des liens entre émissions de
CO, et taux de croissance du PIB a long terme. Nous constatons a nouveau que le paramétre
déterminant pour la décision de court terme est, dans ce cas de dommages explosifs, le montant des
dommages. Viennent ensuite avec un impact a peu prés similaire la valeur du « taux de préférence
pure pour le présent » et I'hypothése formulée sur la nature des liens entre émissiopstdaQle
croissance.
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—&—650 P
— 8- 650N
--®--6500
——550 P
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—&— 450 P
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--#&--4500

Abattements de premiére période (GtC/an)

Taux de préférence pure pour le présent (%)

Figure 3.16 : Abattement optimal de premiere période en fonction du « taux de préférence pure pour
le présent », du niveau de dommages explosifs et du scénario sur les liens entre émissions et
croissance § entre 0 et 4% entre 450 et 650 ppm, scénario optimiste, pessimiste ou neutre).

Nous constatons par ailleurs que les abattements optimaux de premiére période sont plus élevés
lorsque nous nous trouvons dans un scénario optimiste que lorsque nous nous trouvons dans un
scénario pessimiste sur les liens entre croissance et émissions. La raison en est que le facteur
d’actualisation est d’autant plus élevé que le taux de croissance est faible. De fait, dans I'équation
(3.35), les dommages liés au scénario de plus faible taux de croissance sont ceux qui sont le plus
valorisés. Or dans notre scénario « optimiste », c’est pour le taux de croissance le plus faible que les
émissions sont les plus élevées, générant des risques de dommages importants. Dans le scénario
« pessimiste » au contraire, les émissions sont élevées pour un taux de croissance élevé, ce qui du fait
de I'actualisation a moins de poids dans le total des codts actualisés. Nous retrouvons ainsi le résultat
souligné par Weitzman (1998) selon lequel c’est ce qui se passe pour les taux de croissance futurs les
plus faibles qui compte le plus pour la décision de court terme en matiére de changement climatique.

Conclusion

Ce chapitre n'aura permis gu’une exploration trés partielle de I'impact des incertitudes sur la décision
de court terme en matiere d’effet de serre. Il manque en effet un examen attentif des incertitudes liées
aux co(ts d’abattement (que notre modéle a deux périodes ne nous permettait malheureusement pas de
bien prendre en compte), a linertie, au progrés technique ou encore a la date d'acquisition de
'information. Ce chapitre nous a simplement permis d’examiner en détail I'impact du taux
d’actualisation sur la décision optimale de court terme, et de comparer cet impact a celui d’autres
parameétres incertains. Les approches graphiques, analytigues et numériques concourent a nous
montrer que la question clé est de savoir si oui ou non nous croyons qu’une catastrophe climatique est
possible. La sensibilité de la décision optimale de court terme au taux d’actualisation est en effet
subordonnée a la réponse qui y est apportée :

- Si nous faisons le pari gu'aucune catastrophe climatique n’est susceptible d’intervenir, au moins
pour une plage raisonnable de concentrations, alors deux paramétres déterminent a égale
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importance la décision de court terme : le taux d’actualisation et le niveau de dommages anticipé
pour un doublement de la concentration atmosphérique en CO

- Si par contre une catastrophe est considérée comme possible, méme avec une probabilité faible,
alors I'image change totalement. Le seuil de concentration a partir duquel cette catastrophe est
susceptible d’intervenir devient le paramétre déterminant pour la décision de court terme,
nettement devant la valeur du taux d’actualisation.

Ce résultat nous permet tout d’abord de réfléchir aux questions que I'économiste peut poser aux
spécialistes du climat. Le fait que les dommages du changement climatique comptent pour la décision
en matiére climatique est un truisme. Mais ce résultat suggere que l'incertitude prioritaire porte plus
sur la probabilité d'occurrence d’une catastrophe que sur les réactions moyennes du climat et des
écosystemes a I'accumulation des gaz a effet de serre dans I'atmosphére. Les travaux de ce chapitre
demandent bien entendu a étre complétés, mais il nous semble d’ores et déja qu’ils peuvent aider a
ouvrir des portes pour le dialogue entre les groupes | et lll du GIEC.

En second lieu, cette analyse numérique nous conduit a relativiser I'impact du taux d’actualisation sur
la décision de court terme en matiére de changement climatique. Ce parameétre reste bien évidemment
important, mais son influence est subordonnée a la nature linéaire ou explosive de la fonction de
dommages. En outre, nos résultats suggérent que lincertitude liée a la « préférence pure pour le
présent » et celle liée au taux d’actualisation ont une influence quasi identique. L'incertitude sur la
forme de la fonction dommages apparait ici prépondérante. En d’autres termes, la décision résulte d’'un
jeu combiné d’hypothéses sur la croissance économique future, la nature de la fonction dommage et en
dernier lieu sur le choix de la « préférence pure pour le présent ». Ce modele a un agent et a un bien
suggeére ainsi que le débat entre court terme et long terme renvoie a un arbitrage plus large entre
différentes « visions du monde ». Mais il suggeére aussi que pour étudier le contenu de ces « visions du
monde », il est nécessaire de développer le cadre étroit d’'un seul bien et d'un seul secteur. Nous nous
y employons dans la seconde partie de ce travail.
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Parvenus au terme de cette premiére partie, il est utile de reprendre un peu notre souffle et de revenir
sur les enseignements que nous avons pu en tirer. Face a la complexité des problemes posés par le
changement climatique global et a la multiplicité des discours qui s’y rapportent, nous avons choisi de
commencer notre chemin a l'aide d'un petit modéle trés simple et trés agrégé d’évaluation des
politiques climatiques. Malgré son manque évident de réalisme, cet outil présente I'intérét de faire
porter I'attention sur les paramétres cruciaux pour la décision.

A ce niveau, l'incertitude apparait comme un élément clé de la décision en matiére de changement
climatique. Le nombre des paramétres controversés et I'ampleur des marges d'incertitude nous
obligent en effet a abandonner toute ambition de décider une fois pour toute. Nous passons d’une
conception balistique de la décision au tatonnement caractéristique d'une stratégie de décision
séquentielle. Dans ce contexte trés incertain, les modéles numérigues ne sont pas a méme d’apporter
de réponse définitive, mais ils permettent, nous I'avons vu, d’éclairer le débat en identifiant les
controverses réellement signifiantes pour la décision de court terme.

L'impact du taux d’actualisation sur les politiques climatiques se révéle en particulier trés ambigu. Les
trajectoires optimales de colts de réduction des émissions obtenues avec STARTS présentent en effet
un « pic » de codts dont la valeur peut étre trés élevée. Or cette distribution temporelle des efforts
apparait, certes a des niveaux différents, quelle que soit la valeur du taux de « préférence pure pour le
présent ». En second lieu, le taux d'actualisation ne s’avére décisif pour la décision de court terme que
si nous faisons le pari qu'il n’y aura pas de catastrophe climatique. Dans le cas contraire, c’est le
niveau du seuil de danger qui se révele étre, devant I'actualisation, le parametre le plus important.

Nous observons ainsi un écart trés net entre l'influence numérique du taux d'actualisation sur la
décision et ce que I'ampleur des controverses que ce paramétre souléve pourrait laisser penser de
prime abord. Un tel décalage est loin d’étre anecdotique, car 'actualisation est en général considéré
comme le paramétre clé tant pour déterminer tant 'ampleur que la distribution temporelle des efforts
de lutte contre I'effet de serre. Si tel n’est plus le cas, par quoi remplacer ce paramétre ?

Pour répondre a cette question, il nous faut revenir aux fondements théoriques des outils que nous
avons manipulés. Nous avons déja vu que, dans un modéle normatif de premier rang, le taux
d’actualisation se décompose en la somme d'un « effet richesse » et d’'un taux d’escompte social.
L’origine du premier terme est claire : il dépend d’hypothéses formulées sur le taux de croissance et
sur les préférences des agents futurs. Nous reviendrons en détail sur les fondements théoriques du
second, que nous serons finalement conduit a réinterpréter comme un « taux de préférence pour le non
sacrifice du présent » dont la valeur ne saurait étre modifiée a la Iégére (chapitre 5).

Cette conclusion laissera cependant sans réponse la question principale : qu’est ce qu’une politique
« équitable » vis-a-vis de nos descendants lorsque les décisions prises aujourd’hui sont explicitement
révisables dans le futur ? Nous verrons au chapitre 6 que, dans une trajectoire de décision séquentielle,
le probléme n’est plus d'arbitrer entre colts aujourd’hui et colts demain, mais entre colts aujourd’hui
et le contenu de ce que nous laissons en héritage nos enfants, contenu qu'il faut décrire en termes de
richesse économique et environnementale, mais aussi de flexibilité ou d’inerties et de risques
environnementaux.

Expliciter la nature de I'héritage impose de dépasser les limites du modéle simple que nous avons
manipulé jusqu’'a présent. Pour discuter de I'inertie et de la flexibilité, nous avons déja ressenti le
besoin de passer de un a plusieurs biens. Mais il faudra aussi hous demander comment les agents se
coordonnent pour décider d’un héritage, et a qui il revient. De ce fait, il nous faudra abandonner aussi
la fiction d’'un monde a un seul agent représentatif par génération.
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Nous y consacrerons le chapitre 4, en vérifiant par la méme occasion sous quelles conditions
I'hypothése de séparabilité entre les distributions spatiales et temporelles des colts des politiques
climatiques que nous avons formulée implicitement dans toute cette premiére partie est valide. Pour ce
faire, nous étendrons le modéle de répartition des codts du financement d’'un bien public développé par
Howard Bowen, Erik Lindhal et Paul Samuelson dans le cadre d’'un bien public futur et incertain
comme le changement climatique.

104



Seconde Partie

Les enjeux distributifs des politiques
climatiques : vers une réflexion sur le
contenu de I'héritage
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Chapitre 4

Chapitre 4 Separabilité des distributions
spatiales et temporelles des colts
d’abattement

La qualité du climat de la planéte présente a I'évidence toutes les caractéristiques d’'un bien public
global : personne ne peut étre empéché d’en profiter (non-exclusivité) et le nombre de personnes qui
en profitent n’est pas limité (non-rivalité) (Nordhaus, 1999). Elle se singularise néanmoins par trois
traits distinctifs : il s’agit en effet d’'un bien public futur, incertain et produit de maniére décentralisée.

- Le bien public est futur car il existe un décalage temporel trés important entre les émissions de
gaz a effet de serre et leurs impacts sur les individus : ce sont seulement les générations futures
qui feront I'expérience du changement climatique. De fait, la quantité de bien public gu'il est
souhaitable de produire dépend de la nature des arbitrages entre génération présente et
générations futures.

- Le bien public est « incertain » en ce sens que la liaison entre quantité de bien public produite et
bien-étre des individus n’est pas ou mal connue du fait des incertitudes sur la forme des fonctions
dommages, mais aussi sur les colts d’abattement ou sur les trajectoires de référence. Le montant
du bien public & produire devient ainsi dépendant de parameétres tels que les croyances des agents
sur les risques futurs, comme de I'aversion au risque de chacun d’entre eux.

- Le bien public est enfin produit de maniére décentralisée car il n'existe pas une fabrique unigue
de gaz a effet de serre mais une multiplicité de sources contrélées par un trés grand nombre
d’agents publics ou privés dans I'ensemble des pays du monde. Il faut donc s’interroger sur les
liens entre contributions individuelles au financement du bien public et productions individuelles
de ce méme bien.

C’est cette derniére question qui a mobilisé le plus I'attention des économistes. Graciela Chichilnisky,
Geoffrey Heal et David Starrett (1993, 1994, 1999) ont en effet montré que dans le cas d'un bien
public produit de maniére privée, l'optimum de premier rang ne pouvait étre décentralisé par un
marché de permis d’émissions négociables que pour une unique distribution initiale des droits
d’émissions. En ce sens trés précis, et contrairement a ce que pourrait laisser penser une généralisation
trop rapide de la seconde loi du bien-étre, équité et efficacité ne peuvent plus étre séparées.

Dans le contexte du débat sur le choix des instruments économiques a utiliser pour mettre en ceuvre les
politiques climatiques, ce résultat a suscité une importante controverse. Oliveira Martins et Sturm
(1996) montrent qu’il n’est plus valable si la contrainte de limitation des émissions est imposée a des
agents dont la fonction d'utilité ne comprend pas de préférence explicite pour I'environnement. Chao
et Peck (2000) soulignent quant a eux numériguement qu'une fois le montant total de permis fixé au
niveau donné par I'optimum de premier rang, I'équilibre de marché obtenu reste trés proche de cette
référence optimale quelle que soit la distribution initiale des droits.

Nous argumentons dans ce chapitre que le fait que le bien public climat soit futur introduit autant
sinon plus de difficultés que le fait qu’il soit produit de maniére décentralisée. Cette nouvelle
caractéristigue impose en effet de prendre en compte simultanément les arbitrages intra et inter
générationnels. Toute la question est alors de déterminer la force de ce lien, en analysant les conditions
dans lesquelles les distributions des efforts de financement du bien public au sein d’'une génération et
entre générations peuvent étre séparées.
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Nous commencgons par considérer le probléme du financement optimal d’'un bien public futur en
univers certain. Nous étendons ainsi au cas intertemporel le modele dit de Bowen, Lindhal et
Samuelsoh construit pour examiner I'équilibre de production d’un bien public « présent ». Nous
verrons alors que la nature de I'équilibre, et la séparation entre distributions spatiales et temporelles
des colts d’'abattement dépendent essentiellement de la maniére dont I'utilité des générations futures
est prise en compte dans la fonction d'utilité collective. Nous introduisons dans une seconde section
l'incertitude, dont nous verrons qu’elle ne modifie pas radicalement les conclusions obtenues
auparavant.

Nous considérerons dans tout ce chapitre un bien public produit de maniére centralisée, ce qui revient
dans le cas du changement climatiqgue a déconnecter financement et action en postulant, par exemple,
I'existence d'un fonds carbone international alimenté par les contributions individuelles des différents
Etats et qui finance ensuite les projets d'abattement par ordre de codts croissants. Nous formulons
cette hypothése simplificatrice dans la mesure ou le probleme posé par un bien public produit de
maniére décentralisée concerne la possibilité de décentralisation de I'optimum de premier rang, ce qui
est ici au-dela de notre propos

1. Principes normatifs de partage de la charge en univers certain

1.1. Cadre d’analyse du bien public futur « qualité de I'atmosphére »

Le probléme dit de Bowen, Lindhal et Samuelson (BLS) est le suivant : soit un monde dans lequel les
agents consomment un bien privé mais dont le bien-étre dépend aussi de la quantité d’'un bien public
qu’ils peuvent contribuer & produire en sacrifiant une part de leur consomin@tare la question

est de déterminer le niveau de bien public a produire qui maximise le bien-étre collectif. La réponse
consiste a dire qu'il faut produire du bien public jusqu’a ce que le colt marginal de production soit
égal a la somme des disponibilités marginales a payer pour le bien public de I'ensemble des individus
considérés. De plus, la contribution de chaque individu est calculée de telle sorte que les utilités
marginales de la consommation apres contribution soient égalisées.

1.1.1. Equilibre budgétaire

Nous développons ici une variante du probléme BLS dans le cas d'un probléme de décision a deux
périodes. Soit un monde divisé en N régions indépendantes (indexées par un entier i variant de 1 a N)
qui interagissent dans un environnement commun menacé par les émissions de gaz a effet de serre.
L'individu représentatif des | habitants de la région i alloue ses revenus par téely période

présente (respectivemerity/la période future) entre sa consommatiotiun bien composite choisi

comme numéraire et ses dépenses d'abattem@esp. Eet 4). Les revenus par téte étant Supposés
donnésex ante nous obtenons les 2N équations d’équilibre budgétaire suivantes :

yi:Ci"'a et j:d+d |:|I|:|{1,,N} (41)

! Ce modele a été développé dans un cadre d’équilibre partiel par Howard Bowen (1943) et Erik Lindhal (1919),
puis étendu a un cadre d’équilibre général par Samuelson (1954).

2 Ce chapitre est essentiellement basé sur un travail de recherche entrepris avec Jean-Charles Hourcade et
présenté a une réunion d’experts de I'lPCC (Hourcade et Lecocq, 1999), a un colloque organisé conjointement
par I'IASA, 'EMF et I'AIE et au colloque du PIREE (Lecocq, Hourcade et Le Pesant, 1999). Nous remercions
William Nordhaus, Cédric Philibert, Sylviane Gastaldo et Tarik Tazdait pour leurs précieux commentaires sur
les différentes versions de ce texte.

% Nous pouvons illustrer ce cas par I'exemple, tiré du cours de microéconomie de I'environnement de Sylviane
Gastaldo (1995), d'un lac dont les riverains seraient sensibles a la propreté, mais tireraient leurs revenus du
partage des bénéfices de 'usine polluante.

“* Nous ne nous préoccuperons pas ici des questions distributives internes a chaque pays.

108



Chapitre 4

Nous désignons par gesp. ¥ le niveau de réduction d’émissions effectué par chaque pays grace a
I'ensemble de toutes les contributions individuelleNaus notons x (resp))Xa somme des;»sur
I'ensemble des pays. La somme de tous les abattements présents et fliwsstitme un indicateur

de la qualité globale de I'atmosph&ré&lous notons ;) (resp. Qx{)) les fonctions de coits
d’abattement régionales. Ces fonctions résument a la fois les colts des technologies actuelles de
réduction des émissions ainsi que nos anticipations sur le progrés technique futur.

Nous nous limitons a un bien public produit de maniére décentralisée : nous considérons donc a
chaque période une fonction de colts d’abattement agrégée C(x) construite de telle maniére qu’elle
optimise I'efficacité environnementale de la somme de toutes les cotisations régighaisus
obtenons finalement les équations de co(ts suivantes :

Y la = C(x) Y Ii".d = C(x) (4.2)

Nous notons enfin itk+x") les dommages dus au changement climatique pour la région i. Nous
supposons que ces dommages se font sentir uniquement au cours de la période future, mais nous
faisons dans cette premiére section I'hypothése que leur ampleur est connue dés aujourd’hui avec
certitude. Dans ce modéle trées agrégé, les dommageprésentent uniquement des dommages
marchands qui viennent en déduction du revenu futur. En présence des dommages, les équations
budgétaires futures sont donc modifiées de la fagon suivante :

yi-d(x+x) =d + 4 Qi (4.3)

1.1.2. Fonction de bien-étre social : solidarité universelle contre
solidarité dynastique

Nous nous intéressons a la quantité de bien public produite et a la répartition des colts de cette
production dans le cadre d’'un équilibre coopératif entre les différentes régions. Pour calculer cet
équilibre, nous introduisons une fonction de bien-étre social construite comme la somme pondérée des
utilités de la consommation des générations présentes et futures de chaque région. Le programme
d’abattement qui maximise cette fonction est identique a celui qui résulterait d’un jeu coopératif dans
lequel le pouvoir de négociation de chaque région serait donné par le poids qui lui est affecté dans la
fonction de bien-étre social.

La fonction de bien-étre social peut aussi étre interprétée a l'aide de la métaphore du planificateur
central. Tout se passe en effet comme si un planificateur omniscient et omnipotent décidait de
I'allocation des ressources disponibles pour I'abattement de fagcon & maximiser la fonction de bien-étre
social. Nous utiliserons cette métaphore a plusieurs reprises dans le texte, tout en soulignant que son
emploi ne préjuge en rien de la nature des institutions économiques (planification ou marché) qui sont
mobilisées pour assurer la traduction concréte de I'équilibre.

La traduction directe du modéle de Bowen, Lindhal et Samuelson au cas d'un bien public futur
suppose de tenir compte de la maniére dont sont prises en compte les générations futures par les
générations présentes. Deux problémes sont ici conjointement soulevés : celui du poids relatif des
utilités des générations futures et des générations présentes, et celui de l'arbitrage par chaque agent
entre ses propres descendants et le reste de I'hnumanité future. Nous négligerons le premier dans ce

® La logique du raisonnement que nous nous proposons de mener dans de chapitre ne dépend pas de la maniére
dont la cible environnementale est définie (plafond de concentration, limite en température, etc.). Nous pouvons
donc adopter ici sans perte de généralité une définition treés frustre de la qualité de I'atmosphére.

® Le mécanisme représenté ici peut étre interprété de la maniére suivante : les différentes régions cotisent & un
fonds carbone. Ce fonds finance ensuite des politiques de réduction des émissions de gaz a effet de serre la ou les
co(ts sont les moins élevés. La fonction de colts agrégée C(x) se déduit donc des fonctions de codts régionales

de la maniere suivante : C(x)>= Ci(x;) sous contrainte dg x = x et de C'(}} = C'(x) pour tout i et j.
i i
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chapitre, en supposant que chaque région est dotée d’'un «taux de préférence pure pour le présent »
identique. Il nous reste a examiner le second.

S'il est clair que les individus font a court terme une distinction entre leurs descendants directs et ceux
des autré's(Sen, 1967), que peut-on dire de cette distinction & plus long terme ? En ce qui concerne le
temps caractéristique du changement climatique, a savoir le siecle, les auteurs sont partagés :
Schelling (1995) souligne gu’a un tel horizon les individus sont indistincts, alors que Nordhaus et
Yang (1996) construisent leur modéle régionalisé en supposant que chaque région optimise a long
terme son propre niveau de consommdtion

Il ne nous appartient pas ici de trancher une question qui, du point de vue positif, releve de
I'observation des comportements, et, du point de vue normatif, renvoie a une interrogation morale
ayant d’importantes implications pour la définition du développement durable. Nous considérerons
simplement deux cas de figure polaires selon que chaque région se préoccupe du sort de 'humanité
future toute entiére (solidarité universelle) ou en priorité de ses propres descendants (solidarité
dynastique).

En «solidarité universelle », nous considérons que du fait des incertitudes sur la distribution
géographique des impattparce que les gens ont conscience du faih diue tout impact significatif

en un point quelconque du globe affectera la sécurité de la planéte toute entiére, ou sur la base d'un
principe de « bonhomie universelle », chaque région ne se préoccupe pas de savoir qui bénéficiera
finalement de ses propres dépenses de réduction des émissions. Pour respecter la symétrie de
traitement entre tous les individus de la génération future, nous supposons que chaque région ne se
préoccupe que de sa propre consommation, et confére au planificateur le soin de prendre en compte
également tous les individus futurs. Tout se passe dans ce premier cas comme si les générations
futures étaient présentes autour de la table au méme titre que les générations présentes, a la différence
prés toutefois que les utilités des générations futures restent actualisés au moyen d'un «taux de
préférence pure pour le présent » positif.

La fonction d'utilité sociale W se présente alors sous la forme (4.4) suivante, qisted les poids
affectés aux utilités des individus représentatifs de chaque région pour la génération présefite, et les
les poids affectés aux utilités des individus représentatifs de chaque région pour la génération future.
Nous introduisons explicitement les populatioret { pour bien distinguer les effets liés & la taille des
populations des poids de négociatsbricto sensu

W =3 liaiUic) + 3 I1.Bi.Ui(c) (4.4)

En « solidarité dynastique », nous considérons au contraire que chaque région se préoccupe en priorité
du bien-étre de ses propres descendants. Nous traduisons ce point de vue en supposant que l'arbitrage
entre consommation de la génération présente et consommation de la génération future est réalisé
directement par l'individu représentatif de chaque région. Tout se passe maintenant comme si les
« individus représentatifs » présents de chaque région s’'asseyaient autour de la table de négociation et
ayant chacun dans leur téte leur propre arbitrage entre leur propre consommation présente et celle de
leurs descendants. La fonction d'utilité sociale s’écrit dans ce second cas sous la forme (4.5) suivante,
ou les Wsont les fonctions d'utilité intertemporelles pour chaque région :

W = z Ii-ai-Wi(Ci,d) (45)

" Ceux-ci étant eux-mémes divisés entre ceux des proches (méme famille, méme pays) ou des plus lointains.

8 |l faut cependant noter que ce modéle se place clairement dans I'optique d’'un équilibre non coopératif entre les
différentes nations du monde.

° Nous nous trouvons alors dans une situation analogue au « voile de I'ignorance » décrit par John Rawls (1971).
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1.1.3. Objectif du planificateur : colts bénéfices contre colts
efficacité

Nous avons vu dans le chapitre 1 que, du fait des incertitudes sur 'ampleur du changement climatique
et sur la nature des dommages pour les économies futures, deux approches de la décision coexistent en
matiere d'effet de serre. Dans un raisonnement codts avantages, l'objectif est de déterminer un
programme d’abattement qui équilibre dommages et colts d’abattement. En univers co(ts efficacité au
contraire, I'objectif environnemental est doraériori et I'analyse économique a pour objectif plus
modeste de trouver les moyens d’atteindre cette cible au moindre codt.

Il serait cependant trompeur de trop insister sur la différence entre les raisonnements codts efficacité et
colts bénéfices. Dans le premier cas la cible environnementale est certes donnée de maniére exogéne,
mais il est clair qu'un arbitrage aura tout de méme lieu entre les colts et les bénéfices (ou du moins
I'anticipation des risques climatiques) de la cible retenue. Autrement dit, si une Conférence des Parties
propose un accord qui implique des charges excédant le consentement a payer de certains acteurs, un
tel accord a alors peu de chances d'étre accepté ou, s'il est accepté, a peu de chances d'étre
effectivement ratifié et mis en ceuvre.

Comme nous l'avons dit au chapitre 1, la différence entre I'analyse co(ts efficacité et I'analyse coits
bénéfices tient donc plutdt au fait que dans le second cas, une traduction plus compléte et systématique
des impacts du changement climatique en termes monétaires est nécessaire. En pratique cependant, le
langage de négociation dominant dans les prochaines années restera certainement le colts efficacité
dans la mesure ou la question importante est aujourd’hui de savoir comment minimiser les codts de
réduction des émissions pour atteindre les objectifs de Kyoto. Nous examinerons donc ici les deux cas
de figures :

- En colts bénéfices, le planificateur a pour objectif de déterminer le niveau de qualité
environnementale x-+xinsi que la distribution des dépenses d’abattement présentesitares
a gui maximisent la fonction d'utilité sociale, soit :

Max 5 4 x x' W (4.6)

- En colts efficacité, le niveau minimum de réduction des émissi@ss donné, et le planificateur
n'a plus pour objectif que de trouver les niveaux d’'abattement & chaque périetde qui
maximisent la fonction d'utilité sociale, soit :

Max g of W sous contrainte x + # X (4.7

Notons qu’en univers colts efficacité, il n'est plus nécessaire de prendre en compte les dommages du
changement climatique. De deux choses I'une en effet : soit le seuil d’émissions est fixé de telle sorte
que les dommages soient négligeables devant les revenus futurs (suivant en cela la lettre de la
Convention Cadre sur le Changement Climatique), soit il subsiste une quantité non nulle de
dommages, mais ceux-ci sont intégrés dans le revenu futur.

1.1.4. Retour sur la prise en compte du bien public « qualité de
'atmosphere » dans notre modele

Dans le modele BLS, le bien public est supposé intervenir directement dans les fonctions d'utilité
individuelles. Les agents présentent donc des préférences pour I'environnement au méme titre qu'ils
ont des préférences pour la consommation. Dans le cadre que nous venons de présenter au contraire, la
qualité de I'atmosphére symbolisée par le paramétre x n’intervient pas directement dans la fonction de
bien-étre des agents. Elle joue uniqguemeéatla fonction de dommages pour réduire le revenu
disponible a la période future.
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Ceci ne veut pas dire que nos agents représentatifs ne se préoccupent pas de la qualité de I'atmospheére.
La génération future, nous venons de le voir, y est sensible en ce sens qu’elle en subit les dommages
sur sa propre consommation. La génération présente I'est aussi dans la mesure ou elle se préoccupe du
bien-étre de ses descendants, ce qu’elle fait soit directement région par région avec une fonction
d’utilité a deux composantes (solidarité dynastique), soit en donnant pour mission a un planificateur
mondial de prendre une décision tenant compte des risques pour I'ensemble des générations futures.
Cette approche permet simplement d’éviter la difficile question de la révélation des préférences pour
'environnement (cf. chapitre 1) et de mieux mettre en lumiére un aspect crucial des biens publics
futurs, a savoir le réle joué par la substitution entre consommation présente et consommation future.

1.2. « Solidarité universelle » : quand distributions spatiales et temporelles
des colts peuvent étre séparées

1.2.1. Pondération des utilités dans la fonction d’utilité sociale
a) Pondération des utilités au sein de chaque génération

Si les utilités marginales sont décroissantes, les colts marginaux d’abattement croissants et les
dommages marginaux croissants, alors il existe une infinité (de dimension 2N-1) de distribrgipns (a
optimales au sens de Pareto, c’est-a-dire telles que I'utilité d’un agent ne puisse étre augmentée sans
diminuer strictement ['utilité d’au moins un autre agent. Il existe de plus une relation bi-univoque
entre tout équilibre de Pareto et toute distribution des paids) (définie a un facteur multiplicatif

prés dans la fonction d'utilité sociale. De fait, choisir un jeu de paigB)(revient a retenir un
optimum de Pareto parmi I'ensemble de tous les équilibres possibles.

Un point de vue largement partagé tant par les économistes que par les non économistes consiste a
penser que ce choix releve essentiellement de considérations éthiques, morales ou politiques sur
lesquelles I'économiste en tant que tel n'est pas légitime pour prendre position. Il conviendrait donc
qu'il s’en éloignat le plus possible, en laissant par exemple les paraméit@sindéterminés. Nous
retrouvons ici un débat fort ancien, puisque I'élaboration de cette doctrine remonte aux années 30 et a
la critique de la comparaison interpersonnelle des utilités adressée par Lionel Robbins a Arthur
Pigou® (Dobb, 1972).

Cette approche prudente serait suffisante si notre seul objectif était d’examiner les conditions de la
séparabilité entre les distributions temporelles et spatiales des colts des politiques climatiques.
Cependant, notre analyse ne prend sens que si elle permet de déboucher sur des regles de distribution
des efforts raisonnablement acceptables par les différentes Parties. Dans le cas contraire en effet, nous
aurions simplement montré que le formalisme que nous manipulons n’est pas du tout adapté pour
réfléchir a la question de la distribution internationale des efforts de réduction des émissions, ce qui
limiterait singulierement la portée des conditions de séparabilité que nous pourrions éventuellement
mettre en évidence.

Nous choisissons les poids(resp.p) de telle sorte que la distribution initiale des revenisegp. Y)

soit considérée comme « optimale » par le planificateur en ce sens que méme s'il le pouvait, c’est-a-
dire méme s'il était autorisé a réaliser des transferts forfaitaires entre régions, il laisserait cette

distribution intacte. Il ne s'agit pas de porter ici quelque jugement de valeur que ce soit sur I'état

actuel ou futur de la distribution des richesses, mais simplement de traduire le fait qu'il est trés

improbable que les politiques climatiques puissent étre, aujourd’hui comme demain, 'occasion d’'une

9 Dans sorEconomics of Welfar€1920), Pigou présente en effet une théorie du bien-étre social fondée sur la
possibilité de comparaison entre les différences d'utilité. La possibilité d’'une telle comparaison fut pourtant
fortement critiquée dans les années 30, en particulier par Robbins (1938). Le résultat de cette controverse a été
de limiter le champ d’action de I'’économiste & la seule notion d’optimum de Pareto (Sen, 1987, p.35).
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redistribution internationale des richesses, sauf a supposer de fortes asymétries d’information ou des
pouvoirs de négociation trés différenciés

La seule maniere d'aller au-dela de ce jugement pessimiste mais malheureusement réaliste consiste a
supposer qu’'une part importante du double dividende généré par les politiques climatiques est
réallouée aux pays en voie de développement. Si la politique considérée n’est pas un simple
déplacement le long de la frontiere des optimum de Pareto possibles, mais permet de dégager un
surplus, alors la répartition de ce surplus n'a aucune raison d'étre conforme a la distribution initiale
des revenus (Guesnerie, 1995, Hourastds, 1996c¢).

La traduction mathématique de cette condition d'optima&itéanteest donnée par le théoreme de
Negishi (1960), qui stipule que dans un monde comprenant n biens, m consommateurs et p
producteurs, il existe a un facteur multiplicatif prés une unique distribution de poids des utilités
individuelles dans la fonction d'utilité collective telle que I'équilibre résultant de la maximisation de
cette fonction soit identique a I'équilibre issu de la mise en place d’'un marché parfait entre chacun de
ces agents et correspondant a leur dotation initiale en biens. Les « poids de Negishi » sont alors égaux,
a un facteur de proportionnalité prés, a l'inverse de I'utilité marginale du revenu (4.8 et 4.9). En
particulier, si les fonctions d'utilité sont logarithmiques, alors les poids de Negishi sont proportionnels
au revenu par téte de la région considérée.

a

=Ty > 4.

o Uiy) aveca>0 (4.8)

B‘:_rB_’_U- %) avecf3>0 (4.9)
b) Pondération des utilités entre générations

Dans un schéma de « solidarité universelle », nous supposons que les individus présents souhaitent
traiter indistinctement I'ensemble des individus futurs quelle que soit leur nationalité pour ce qui est
du probléme climatique. Cette volonté est suffisamment forte pour se traduire par une complete
délégation de la prise en compte des agents futurs a une instance internationale. En conséquence
logique de cette démarche, le planificateur fixe un facteur d’actualisation unique pour I'ensemble de
'humanité : le rapporf/a de notre modeéle. Le facteur d’actualisation dont il s’agit ici correspond

bien & un taux d’actualisation et non a un taux d’escompte social. En effet, en renplacant tgepoids

Bi par leurs valeurs, la fonction de bien-étre social en «solidarité universelle » (4.1) s'écrit
maintenant :

w=y Ii..Ui(ci).ﬁ +y |{.u{(c{).Uir‘.3E—y5 (4.10)

Placons nous un instant dans le cas d’'une seule région (N=1) et d’'une population constante au cours
du temps (El). La fonction de bien-étre social (4.10) est alors équivalente & (4.11) ci-dessous (au sens
ou tout programme d’abattement qui la maximise, maximise aussi 4.11).

1 Azar (1999) écrit pour s’opposer au choix de poids fonction de la distribution initiale des richesseShpie : «
global welfare function is a normative, not an empirical question, and few would contest that the world would
actually be a much better place if the huge differences income were reduced. A situation where the richest billion
people live in abundance, and the poorest billion suffer from chronicle hunger, can by no reasonable standards
be considered a global welfare maximum(p.254). Nous partageons ce point de vue. Mais, contrairement a
l'analyse entierement normative menée par Azar, nous recherchons ici une regle d'allocation des codlts
d’abattement qui ait une chance raisonnable d’étre acceptée dans un processus de négociation.
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W = U(c) +%UU¥X¥§J(6) (4.11)

v)

Or la fonction de bien-étre social que nous avons employée dans le modeéle de croissance décrit au
chapitre 1 (et sur laquelle nous aurons longuement I'occasion de revenir au chapitre suivant) est de la
forme suivante, o est le taux d'escompte social ou le « taux de préférence pure pour le présent » et
n est la durée en années de la période présente :

1
W = U(c) +(1+6)n.uf(cf) (4.12)

En identifiant les formules (4.11) et (4.12), nous obtenons finalement (4.13), esi un taux
d’actualisation.

B u@¢H 1 1
o~ Uy) 1+9)" (1+p)

(4.13)

Les taux d’actualisation des différentes régions peuvent bien entendu diverger du fait de différences de
taux de croissance et/ou des préférences des agents. Le choix d’'un taux d’actualisation commun pour
la décision en matiére d’effet de serre releve alors d’'une négociation dont nous supposerons ici que le
résultat nous est donné sous la forme d’'une valegr: de modéle que nous construisons ici est en

effet trop simple pour discuter de ce qui pourrait étre le «bon » choix d’'un taux d’actualisation
commun pour le planificateur, dans la mesure ou il n'explicite pas les raisons pour lesquelles a long
terme les taux d’actualisation (et donc les productivités marginales du capital et les taux d’épargne)
restent différents. Pour ce qui est de ce chapitre, nous choisissons simplement :

By (4.14)

1.2.2. « Solidarité universelle » dans un cadre codts efficacité

Dans le cadre codts efficacité, la quantité totale de bien public & produire est eoramée et il ne
reste plus au planificateur qu'a répartir les contributions dans le temps et dans I'espace. Le probléme
de choix se pose alors de la maniére suivante :

Max, 4 W= ; l.o.Ui(c) + ¢.Z IL.3;.Ul(c) (4.15)
s.c. a=0 d=0 Oio{1,...,N} (4.16)
yi=G+a yi=d+4d O (4.17)
Y la=C(x) Y I.d = C(x" i (4.18)
X+X=X (4.19)
a)  Allocation intragénérationnelle des cofits

Pour alléger les écritures, le calcul des conditions du premier ordre du probléme (4.15)-(4.19) est
présenté en annexe 2. Nous en tirons immédiatement la régle d'allocation des colts au sein des
générations présentes et futures. Celle-ci consiste pour chacune des générations a égaliser les utilités
marginales de la consommation pondérées par les @aildsla maniére suivante :
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0. Us(y1-@) = ... =an. Un(yn-av) (4.20)

Bu Ur'(yi-al) = ... =By UV (yi-ad) (4.21)

Soit en remplacant les poids par leurs expressions :

Ui(!l'al) — _ Ul:lsz'aN) (4.22)
U|1(Y1) o Ul:l(yN) .
fo £ f foof f
Ui (Yi-a Un (Yn-an
2 = ... :—M 4,23
Us'(y1) Un (yn) (429

Notons tout d’abord que la répartition des codts qui dérive des expressions (4.22)-(4.23) présente deux
caractéristiques trés importantes. En premier lieu, la régle d’allocation des co(ts est la méme pour la
période présente et pour la période future. Il s'agit ici d'une simple conséquence du fait que les poids
sont choisis de la méme maniére a la génération présente et a la génération future. Mais cette propriété
est trés importante pour la négociation. Elle nous indique en effet gu'une méme clé de répartition des
efforts peut Iégitimement étre employée aujourd’hui comme demain, ce qui simplifie la discussion, en
particulier sur les engagements futurs des différentes Parties. Nous aurons l'occasion d’y revenir au
chapitre 8.

En second lieu, la régle d’allocation des codts entre les pays se révele indépendante de l'allocation des
efforts entre les générations (les grandeurs kmapparaissant pas dans les expressions 4.22 et 4.23).
L’allocation intragénérationnelle peut donc étre séparée de l'allocation intergénérationnelle. En outre,
cette distribution au sein d’'une génération ne dépend pas non plus de la distribution géographique des
dommages, qui sont «socialisés » par la donnée d'une cible globald %’avere ainsi
économiquement justifié, au moins dans le cadre particulier de la « solidarité universelle », de
rechercher des principes distributifs entre individus d’'une méme génération indépendamment du
montant global des efforts ou de leur partage temporel.

Pour expliciter le principe de distribution sous-jacent aux expressions (4.22) et (4.23), commengons
par prendre I'exemple d’'une fonction d'utilité logarithmique. Dans ce cas, la regle (4.22) se simplifie
en (4.24) ou encore en (4.25) :

Y1 __ YN
Y- T Yn-aw (4.24)
a_yi -

O 3"y, Ui,j (4.25)

Dans ce cas patrticulier, la régle optimale consiste ainsi a allouer les colts de réduction des émissions
proportionnellement aux revenus par téte. Plus généralement, si I'utilité marginale de la consommation
décroit plus vite que le revenu, alors le rapport des colts d’abattement sera plus défavorable aux pays
les plus riches (par exemple pour des fonctions d'utilité de la forme u{Qwexv>1). Dans le cas
contraire, les pays les plus pauvres seront proportionnellement plus sollicités.

L’introduction de poidso; et B; calibrés pour éviter des transferts de richesse aboutit donc a une
solution dans laquelle toutes les régions cottéemtis de maniére trés différenciée. Le tableau 4.1 ci-
dessous présente en effet la répartition mondiale d’une dépense annuelle de 10 milliards de dollars
(1997) au prorata du PIB par téte. Nous constatons que tant les contributions individuelles (colonne 3)
gue les contributions nationales totales (colonne 4) sont fortement différenciées entre les pays. Chaque

12 Ce qui vérifiea posteriorile fait que les niveaux de réduction des émissigret & sont bien strictement
positifs.
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Américain paie ainsi 10,3$ pour le climat contre seulement 15 cents pour chaque Indien (un ratio de
71 pour 1), chaque Européen paie 7,6$ (52 pour 1), et chaque Chinois seulement 26 cents (1,8 pour 1).
Globalement les pays de 'OCDE contribuent pour prés des quatre cinquiémes de I'effort total.

PIB/téte Population  Contribution Contribution Part du total Ratio des

($/téte)  (Millions) par téte totale contributions
($/téte) (M$) par téte /Inde
OCDE 22538 990,9 7,92 7851 78,51% 54,6
Non-OCDE 1266 4826,6 0,45 2149 21,49% 3,1
USA 29364 267,7 10,32 2763 27,63% 711
EU-15 21726 369,8 7,64 2824 28,24% 52,6
France 23794 58,6 8,36 490 4,90% 57,6
Chine 746 1227,6 0,26 322 3,22% 1,8
Inde 413 961,2 0,15 140 1,40% 1,0
Brésil 4919 163,5 1,73 283 2,83% 11,9
Afrique 674 741,1 0,24 176 1,76% 1,6
Ethiopie 95 60,1 0,03 2 0,02% 0,2

Tableau 4.1 Répartition d’un effort global de 10 milliards de dollars au prorata du PIB par téte 1997
(regle 4.25). La troisieme colonne indique la contribution par habitant, alors que la quatriéme donne
la contribution totale du pays considéré (colonne 2 x colonne 3), la cinquieme colonne indique la part
du pays dans le financement total de I'effort climatique, et la sixieme les contributions par téte
nationales rapportées a celle de I'lnde (Source : Enerdata, en dollars 1997).

Méme si les contributions sont calculées sur la base des PIB exprimés en parité de pouvoir d’'achat, les
différences entre pays restent trés importantes, comme le montre le tableau 4.2. Dans ce nouveau
contexte, chagque Américain paie 8,2% (17 fois plus que chaque Indien) et chaque Européen 5,7$ (ratio
de 12 contre 1). L'OCDE contribue cette fois-ci a hauteur des trois cinquiémes de I'effort global.

PIB en Population contribution Contribution Part du total Ratio des

PPP/téte  (Millions)  par téte totale contributions

($/téte) ($/téte) (M$) par téte /Inde
OCDE 21141 990,9 6,00 5946 59,46% 12,6
ROW 2960 4826,6 0,84 4054 40,54% 1,8
USA 29364 267,7 8,23 2204 27,63% 17,3
EU-15 20224 369,8 5,74 2123 21,23% 12,1
France 23794 58,6 6,25 366 4,90% 13,2
Chine 746 1227,6 0,89 1089 3,22% 1,9
Inde 413 961,2 0,48 457 1,40% 1,0
Brésil 4919 163,5 1,84 301 2,83% 3,9
Afrique 1847 741,1 0,52 389 3,89% 11
Ethiopie 95 60,1 0,14 9 0,02% 0,3

Tableau 4.2 Répartition d’'un effort global de 10 milliards de dollars au prorata du PIB par téte 1997

mesuré en parités de pouvoir d’achat (regle 4.25). La troisieme colonne indique la contribution par
habitant, alors que la quatriéme donne la contribution totale du pays considéré (colonne 2 x colonne
3), la cinquiéme colonne indique la part du pays dans le financement total de I'effort climatique, et la
sixieme les contributions par téte nationales rapportées a celle de I'lnde (Source : Enerdata, en

dollars 1997).

Remarquons ici qu'un partage de la charge fondé sur une distribution des poids dans la fonction
d'utilité au prorata du PIB par téte se révéle finalement une bonne traduction du principe de
« responsabilité commune mais différenciée » invoqué par la Convention Cadre des Nations Unies sur
le Changement Climatique (ONU, 1992). Si nous avions au contraire opté pour un choix de poids plus
« équitable », par exemple en affectant & chaque individu un poids égal dans la fonction d'utilité
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sociale, nous aurions obtenu une distribution des colts dans laquelle la région la plus riche financerait
I'intégralité du bien public, ce qui n’apparait pas forcément comme plus « juste ».

Sans prendre ici parti pour l'une ou pour l'autre de ces solutions, il convient de souligner ici le
décalage entre la perceptianpriori que nous pouvons avoir de la distribution des poids dans la
fonction d'utilité sociale, et le jugemeatposteriorique nous pouvons porter sur le caractére plus ou
moins équitable de la distribution des contributions a la lutte contre I'effet de serre a laquelle nous
parvenons finalement. Ce décalage illustre aussi tout 'intérét du parti pris méthodologique que nous
avons adopté en introduction, a savoir aller au bout des conséquences des différents principes de
nature éthique qui sont proposés pour coordonner I'action, dés lors que ceux-ci ne s'imposent pas de
maniére évidente a tous.

b) Allocation des co(ts entre génération présente et génération
future

Le rapport des colts marginaux de réduction des émissions entre les deux périodes est donné a
I'équilibre par le rapport suivant :

dyi  du . dUi
Coy p_ B o, dct) ad¥d
CO) A= o du ™ Ul « du

dc a:r(yi) dC(Yi-a)

O (4.26)

Le rapport des colts marginaux de réduction des émissions présentes sur les colts marginaux de
réduction des émissions futures est donc égal au produit du facteur d’actualisation par le rapport des
taux marginaux de substitution entre consommation future et consommation présente avant et aprés
abattement.

Si les colts d’abattement restent faibles (au sens mathématique du terme) devant le revenu par téte
total a chaque période, le taux marginal de substitution entre consommations présentes et futures reste
pratiquement inchangé par la mise en place des politiques climatiques. Le rapport des colts marginaux
de réduction des émissions se réduit alors au facteur d’actualisation, soit :

C) 4" (4.27)

C'(x)

Avant de commenter cette relation, il est important d’en préciser le domaine de validité. (4.27) est en
effet I'approximation au premier ordre de (4.26). Cette approximation est valable si les codts
d’abattement jaet a restent « petits » devant gt \l. Mais comme nous l'avons déja indiqué au
chapitre 3, « petitesse » au sens mathématique et « petitesse » au sens économigue ne sont pas
synonymes : en effet, si les colts sont de 1% du PIB de chaque région a la période présente et de 5%
du PIB de chaque région a la seconde, le ratio des colits marginaux d'abattement calculé avec (4.27)
n'est éloigné que de 5% de celui qui serait calculé avec la formule exacte (4.26). De fait, I'équation
(4.27) constitue une bonne approximation de (4.26) alors méme que les colts d’abattement sont
économiquement trés élevés.

Pour donner un point de comparaison, rappelons ici que la perte de produit mondial brut entrainée par
la seconde guerre mondiale n'est « que » de 5%. Plus modestement, mais plus prés de nous, les
dommages des tempétes de décembre 1999 sur le réseau électrique devraient colter environ 15
milliards de francs a EDF, ce qui n'est finalement qu'un tiers de I'investissement annuel moyen de
I'entreprise. Il faut donc bien se garder d’assimiler la notion de petitesse mathématique, qui permet
d’identifier une fonction a son développement limité au premier ordre, de la notion de petitesse
économique.
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Cette relation (4.27) présente deux caractéristiques trés importantes :

- En premier lieu, le rapport des colts marginaux de réduction des émissions entre les deux
périodes dépend de deux paramétres principaux : le taux d’actualisation global et I'évolution des
colts d’abattement dans le temps, qui dépend elle- méme des hypothéses formulées sur le progrés
technique, l'inertie et la pénétration des technologies moins émettrices sur les marchés.

- En second lieu, l'allocation temporelle des colts ne dépend pas de la distribution spatiale des
efforts de réduction des émissions. Nous obtenons ainsi un premier résultat sur la séparation entre
allocations spatiales et temporelles des codts : en univers « solidarité dynastique » et en colts
efficacité, les distributions spatiales et temporelles des colts de réduction des émissions de gaz a
effet de serre sont totalement indépendantes.

1.2.3. « Solidarité universelle » dans un cadre co(ts bénéfices

Passons maintenant & une analyse colts bénéfices. Le niveau total d'abatterhedevient
maintenant une variable de commande du modéle, et le programme de maximisation du planificateur
s’écrit :

Max g af ¥ W=3 hoiU(c) +9"3 I1.B:. Ui (cl-di (x+x7)) (4.28)
| |
s.c. a=0 d=0 0io{1,...,N} (4.29)
yi =G+a yif = Qf + af Oi (430)
S li.a = C(X) y I.d = C(x") Oi (4.31)
i i
a) Distribution intergénérationelle des codts et objectif

environnemental de la politique climatique

La résolution du systéeme (4.28)-(4.31), détaillée en annexe 2, nous donne les colts marginaux de
réduction des émissions a I'équilibre a chacune des périodes (ou le signe moins compense le fait que
dans nos notations, la fonction de dommages est décroissante avec la qualité de I'environnement x) :

Y )
cCx)=4"51Ii % 90 A'(x+X) (4.32)
R ()
Ci(x) =-3 If.cb'(x+x") (4.33)

La condition (4.33) traduit le fait qu’étant donnée la décision de la génération présente, la génération
future doit réduire ses émissions de telle sorte que ses colts marginaux d'abattement soient égaux aux
dommages marginaux futurs.

La condition (4.32) indique quant a elle que les colts marginaux de réduction des émissions a la
période présente doivent étre a I'équilibre égaux a la somme des disponibilités marginales a épargner
pondérées par les dommages marginaux futurs.

Nous retrouvons ici une condition analogue a celle de Bowen, Lindhal et Samuelson. Dans le cas d'un
bien public produit et consommé simultanément par les agents, cette condition indique en effet que
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pour maximiser le bien-étre social, le bien public doit étre produit en quantité telle que le colt
marginal de sa production soit égal a la somme des disponibilités a payer pour ce bien de I'ensemble
des agents qui le consomment.

Toutefois, puisque nous raisonnons maintenant de maniére intertemporelle, la disponibilité a payer
pour I'environnement est représentée ici par une disponibilité a épargner pour limiter les dommages
futurs du changement climatique (pondérée par les dommages marginaux d’abattement), et non plus
par un taux de substitution entre consommation du bien public et consommation du bien privé comme
dans la condition BLS.

Ce changement nous autorise a pousser I'analyse un cran plus loin. Supposons que les dommages
comme les codts de réduction des émission restent a I'équilibre « petits » devant les revenus initiaux
(au sens mathématique du terme) a la période présente et a la période future, ce qui est vérifié pour des
dommages allant jusqu’a 5-10% des revenus futurs (voir section 1.2.2.1.2.2.b). Dans ce cas, le taux
marginal de substitution entre consommation présente et consommation future apres la donnée des
abattements et des dommages est pratiquement égal au taux marginal de substitution entre
consommation présente et consommation future avant abattement. La relation (4.32) se simplifie en :

C)=9"Ci(x) = 9".3 I}.d'(x+x) (4.34)

Nous retrouvons ici les deux propriétés que nous avions déja observées dans le cadre codts efficacité
(équation 4.27). La distribution temporelle des colts d’abattement dépend de l'articulation entre
inertie, progrés technique et actualisation. En outre, cette distribution temporelle des co(ts
d’abattement présents et futurs est indépendante (i) de la maniére dont les efforts sont distribués entre
les régions et (ii) de la maniére dont les dommages sont distribués entre régions : seul intervient en
effet dans (4.34) le dommage marginal total agrégé sur le monde entier.

Par contre, et contrairement au cadre co(ts efficacité, la formule (4.34) n'est plus valable dans tous les
cas. En effet, méme si les dommages totaux restent faibles, certains pays pourraient étre frappés de
maniére trés importantes par le changement climatique. Le lecteur peut penser par exemple aux lles du
Pacifigue menacées de disparition ou aux risques de désertification accrus dans certains pays
d’Afriqgue subsaharienne. La disponibilité a épargner de ces régions est alors nettement plus
importante avec, que sans, changement climatique. Par conséquent, leurs dommages marginaux sont
pondérés dans (4.32) par un coefficient nettement plus grand que 1 : I'effort mondial de premiére
période est alors plus élevé.

b) Distribution des codts d’abattement au sein d’'une méme
génération

Comme dans le cas codts efficacité, la régle d'allocation des coits d'abattement au sein d’'une méme
génération consiste a égaliser les utilités marginales de la consommation aprés abattement pondérées
par les poids:; et3;, soit :

du, dUy
R()h‘al) E(YN'aN)
U= T dun (4.35)
e V1) “dc V)
du; dUy
“ad Vi-al-ch(x+x) ~ad A-al-dhOe+x))
dU; f =..= dUL f (4.36)
ad v) ~dc )
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La répartition des colts de réduction des émissions a la premiere période reste indépendante de la
distribution géographique des impacts. Il s’agit la d’'une conséquence du fait que la solidarité est
« universelle » : la génération présente est donc disposée a payer pour la précaution quelle que soit la
nationalité du bénéficiaire futur de cet effort.

Moins intuitif est le fait que la distribution future des colts d’abattement dépend de la distribution des
impacts. Le revenu futur des agentest en effet diminué des dommages du changement climatique.

Si nous discutons de la répartition des colts d’abattement & moyen terme (par exemple 2050), nous
pouvons encore considérer en premiere approximation que les effets des dommages du changement
climatique resteront encore faibles a cet horizon. A niveau toutefois, I'hnypotheése est déja discutable.
Et & plus long terme, il n'est plus possible de séparer la question de la répartition des efforts
d’abattement de celle de la distribution des dommages.

1.2.4. Conclusion sur la « solidarité universelle »

En résumé, la distribution des efforts a I'optimum en « solidarité universelle » présente les deux
propriétés suivantes :

- La répartition dans le temps des efforts de réduction des émissions est indépendante du niveau
optimal d’émissions. Cet énoncé est tautologique dans un raisonnement codts efficacité, puisque
la qualité de I'atmosphére est fixéa ante Il se révele aussi vérifié en colts bénéfices. Par
contre, la réciproque de cette propriété n'est pas vraie : en univers colts bénéfices, le niveau
optimal de réduction des émissions dépend de la maniére dont les colts sont répartis dans le
temps.

- Que ce soit en colts efficacité ou colts bénéfices, la régle de répartition des codts d'abattement
entre régions a chaque génération est indépendante et de la distribution temporelle des codts, et de
la distribution des dommages. Cette propriété n'est démentie que pour les périodes futures
pendant lesquelles, en colts bénéfices, les dommages du changement climatique deviennent
significatifs par rapport a la richesse totale de la région considérée.

Nous allons maintenant examiner dans quelle mesure ces propriétés restent vraies en « solidarité
dynastique ».

1.3. « Solidarité dynastique » : quand équités inter et intragénérationnelle
ne peuvent plus automatiquement étre séparées

1.3.1. Poids des utilités des agents dans la fonction de bien-étre
social

Dans un cadre de solidarité « dynastique », la fonction de bien-étre social W du planificateur est
donnée par :

W=y a;.li.Wi(c, ¢ (4.37)

Nous choisissons a nouveau le jeu de poids « de Negishi » tel que le planificateur considere comme
« optimale » la distribution présente des revenus, c'est-a-dire que méme s'il pouvait réaliser des
transferts forfaitaires entre régions, il ne le ferait pas. Nous obtenons ainsi :

g e—Lt
T oW,
36, Y

(4.38)
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A la différence du cas de la « solidarité universelle », il n'est plus possible au planificateur d’assurer
aujourd’hui I'optimalité de la distribution future des revenugn effet, la fonction de bien-étre social

en « solidarité dynastique » ne comprend maintenant qu’'un seul jeu de poids. Pour que ce jeu
corresponde aussi a la distribution future des revenus, il faudrait que les taux marginaux de
substitution entre consommation future et consommation présente soient égaux (4.39), ce qui
reviendrait a une égalisation des taux d’actualisation a la population prés (4.40).

ow ow
h;@%ﬁ&b |QE£WMW)
1Tow, f T T Oy f (439
ac (Y1,Y1) ac (Yn,YN)
! . I .
o T(l4p0)" = = (Lpw) (4.40)

Or si les taux d'actualisation des différentes régions divergent, ce qui peut par exemple se produire
lorsque les taux de croissance régionaux sont différents, alors la condition (4.39) n’est plus vérifiée.
Nous devons donc examiner dans la suite deux cas de figure différents :

- Soit les taux marginaux de substitution entre consommation future et consommation présente entre
les différentes régions du monde sont égaux, ce qui revient a supposer que les taux d'actualisation
sont égaux. Méme s'il revient a formuler les hypothéses trés fortes sur la convergence a long
terme des taux de croissance, et donc sur la diffusion du progres technique ou la circulation des
capitaux, des biens et des personnes, ce cas de figure n’est pas complétement irréaliste a moyen ou
long terme.

- Soit les taux marginaux de substitution entre consommation future et consommation présente
restent durablement différents entre les différentes régions du monde. Nous nous trouvons alors
dans un monde dans lequel les différences d'allocation de ressources, les limites physiques,
politiqgues et culturelles a la circulation des biens, des personnes et des capitaux ou les barriéres
institutionnelles entrainent une différenciation durable des taux d’actualisation régionaux. Cette
description est valable pour le monde actuel et restera vraisemblablement d’actualité a court et
moyen terme, le long terme étant plus problématique.

Nous examinons successivement ces deux cas de figure dans en univers codts efficacité (1.3.2 et
1.3.3). Nous traiterons ensuite le cadre codts bénéfices (1.3.4).

1.3.2. « Solidarité dynastique » lorsque les taux d’actualisation sont
€gaux (codts efficacité)

Dans un cadre colts efficacité et en «solidarité dynastique », le planificateur doit résoudre le
probléme suivant :

Max 5 4 Wzgnmwmd) (4.41)
s.c. a=0 d=0 0io{1,...,N} (4.42)
yi=G+a yi=d+d i (4.43)
> l.a=C(x) dezdw) Oi (4.44)
X+ X=X (4.45)
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a) Répartition des colts de réduction des émissions au sein de
chaque génération

Dans le probléeme de maximisation (4.41)-(4.45), la distribution optimale présente des codts
d’abattement consiste & nouveau a égaliser les utilités marginales de la consommation pondérée par les
poids a; (équation 4.46, voir calculs a I'annexe 2). En remplacant les poids par leurs valeurs, cette
équation se réduit finalement a I'expression (4.47).

oW oW

0150 (V-awyi-al) = ... =05 (Yn-auYi-ad) (4.46)

ow ow

5c (Viawyi-al) o 30 n-anyi-ad) .
W, =TT Wy (4.47)
ac (yny1) ac

Deux cas de figure sont alors possibles. Si les consommations présentes et futures sont
complémentaires, c’est-a-dire si les fonctions d'utilité intertemporellee\Weuvent étre représentées

au moyen d'une somme pondérée de I'utilité de la consommation présente et de I'utilité de la
consommation future, alors la distribution des coits de réduction des émissions a la premiére période
est dépendante de la distribution des colts a la seconde. Dans ce cas général, il n'y a donc pas
indépendance entre les distributions des colts de réduction des émissions aux différentes périodes
considérées.

Par contre, si toutes les fonctions d'utilité intertemporelles régionales sont séparables en les
consommations présentes et futures, alors les niveaux de consommation futurs n’interviennent plus
dans la relation (4.47): nous retrouvons alors la régle d'allocation des colts de réduction des
émissions gue nous avions obtenue en « solidarité universelle ». En particulier, si les fonctions
d’utilité sont logarithmiques, alors les colts sont alloués proportionnellement au revenu par téte.

Au sein de la génération future, les efforts d’abattement fututsieent étre répartis a I'optimum de
telle sorte que les utilités marginales de la consommation future pondérées par las poidat
égalisées (4.48). En remplacant les poids par leurs valeurs, nous obtenons finalement (4.49).

I, OW, Iy OW
0(1|_f ac (yl al,yl al) =...=0N rh# oc (YN an, YN aN) (4.48)
ow ow
| 5 (Vaauyi-al) | 2 n-anyi-al)
1 N
[l aWl ST awy (4.49)
(Y1,Y1) 3 (Yn, Y1)

L'indépendance entre consommations présentes et consommations futures est a nouveau essentielle.
De plus, si les taux d'actualisation régionaux sont égaux, alors nous retrouvons la régle de répartition
des codts futurs que nous avions obtenue en « solidarité universelle » :

oW d
Fralie 1) “ac 0
W, = We (4.50)
ac (Y1) ac (YN)
b) Répartition des codlts d’abattement entre générations
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Si les consommations présentes et futures de bien composite sont indépendantes, la répartition
temporelle des dépenses d'abattement en « solidarité dynastique » est de la forme suivante :

MWy -a)

Cc(x) Il oV’ .

Cfu(xf) - || 6W|(yf a{) Dl (451)
act Vit

De fait, pour des dépenses d'abattement « faibles » (toujours au sens mathématique du terme) devant
le revenu, et des taux d’actualisation identiques dans tous les pays, le rapport des colts marginaux
d’abattement est donné par la relation approchée suivante :

If

£t Ly O (4.52)

c'x) =T

Dans cette relation, le facteur d’actualisatignest le facteur d'actualisation associé au taux
d’actualisationp (nous pouvons faire disparaitre I'indice i puisque nous supposons ici que les taux
régionaux sont égaux). Nous retrouvons la régle obtenue en « solidarité universelle ».

En conclusion, si les taux d'actualisation régionaux sont égaux, les régles d’allocation optimale des
efforts d’abattement en « solidarité dynastique » sont les mémes qu’en « solidarité universelle ». Ce
résultat n'est cependant vrai qu'a la condition que les consommations présentes et futures soient
indépendantes dans toutes les fonctions de bien-étre social intertemporelles régionales

1.3.3. « Solidarité dynastique » si les taux d’actualisation sont
différents
a) Impossibilité de faire en sorte que toutes les régions paient a

chacune des deux périodes

Placons nous maintenant dans le cas ou la condition (4.39) n'est plus vérifiée, ce qui signifie que les
taux d’'actualisation régionaux sont différents. Supposons en outre pour simplifier que chacune des
fonctions de bien-étre intertemporelles régionales sont séparables en les consommations présentes et
futures.

Nous nous trouvons maintenant devant une difficulté concernant la distribution optimale des efforts de
réduction des émissions futures. La simplication de la régle de distribution des codts futurs (4.48) en
(4.49) n’est maintenant plus possible. Les cots futurs sont répartis avec des gaidse sont plus

égaux a l'inverse de I'utilité marginale des revenus futurs de chaque région :

oW oW
07 (Vira) = .. =0 (YA-a) (4.53)

Or le théoréme de Negishi nous indique que les poidshoisis inversement proportionnels aux

utilités marginales du revenu futur sont les seuls qui permettent d’assurer « l'optimalité » de la
distribution des revenus futurs. Par conséquent, la distribution future des efforts de réduction des
émissions (& anticipée aujourd’hui a de bonnes chances de ne pas correspondre & la distribution des
richesses au sein de la génération future. elle peut donc étre rejetée par les générations futures, et le
programme d’abattement peut s’avérer dynamiquement incohérent.

13 Nous présentons au chapitre 5 un théoréme de Tjalling Koopmans (1960) qui démontre que sous certaines
hypothéses simples, la fonction d’utilité intertemporelle peut étre considérée comme séparable.
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Pour illustrer ce risque, donnons-nous un exemple trés simple avec un pays riche et un pays pauvre.
Leur revenu par téte est respectivement 10 et 1 a la premiere période, puis de 20 et 4 a la seconde. Le
taux de croissance du pays le plus pauvre est donc deux fois plus élevé que celui du pays le plus riche,
ce qui est un chiffre tout a fait plausible. Nous supposerons par commodité que les populations de
chacun des deux pays restent identiques entre les deux périodes, que leurs fonctions d'utilité
intertemporelles sont séparables en deux termes logarithmiques, et que leurs « préférences pures pour
le présent » sont identiques.

Supposons que la génération future doive effectuer un effort d’abattement total de 0,12. Nous utilisons
la condition (4.53) pour en déterminer la répartition entre les deux régions. Si lesipd@sette

relation sont inversement proportionnels a l'utilité marginale du revenu futur, alors les colts de
réduction des émission$ et & vérifient I'équation (4.54) ci-dessous, et nous obtenons des dépenses
d’abattement proportionnelles aux revenus futurs.

. —?’—r D Xr 0 & =0,10 et b= 0,02 (4.54)

Yi-&aa Y&

Si maintenant les poidg; de la relation sont inversement proportionnels a I'utilité marginale du
revenude la période présentalors la régle (4.53) se traduit pas I'équation (4.55) suivante :

1 _ Y
§ry_a{‘§Z-_a£ (4.55)

Cette équation n’a en général pas de solution. Intuitivement, la raison en est la suivante : si les taux de
croissance sont trop différents, alors I'écart entre les rapﬁ?@ﬁé est trés important, et les ponctions

sur le revenu futur opérées par les dépenses d'abatteinentdane sont pas suffisantes pour le
réduire significativement. La seule maniere d’y parvenir serait d’autoriser des dépenses d’abattement
négatives pour la région la moins riche, ce qui équivaudrait a réaliser un transfert de richesse entre
régions a l'occasion des politigues climatiques. Or nous avons interdit de tels transferts par la
condition (4.42). Nous obtenons de fait une solution en coin dans laquelle l'intégralité de la dépense
future est payée par le pays dont le taux de croissance est le pli& &@aws notre exemple, la
solution en coin consiste a faire payer intégralement la région la moins riche de la maniére suivante :

a; = 0,00 et 3= 0,12 (4.56)

Tout se passe en fait comme si le pays le plus pauvre était pénalisé par sa croissance « excédentaire »
par rapport au pays le plus riche, et que son nouveau poids dans la négociation n’était pas pris en
compte. De maniére symeétrique, si le pays le plus pauvre avait eu une croissance inférieure a celle du
pays riche, alors nous aurions vite abouti a une solution en coin symétrique dans laquelle le pays riche
aurait financé l'intégralité de I'effort d’abattement.

Il est important de noter que lorsque les abattements restent faibles devant les revenus futurs, la
distribution optimale des colts de réduction des émissions futures est trés sensible a tout écart de
croissance et passe tres rapidement & des solutions en coin. Pour donner un ordre de grandeur, notons
gue si les colts de réduction des émissions totaux représentent 5% du revenu futur total, tout écart de
plus de 5% entre le rapport des revenus a la date présente et le rapport des revenus a la date future
entraine une solution en coin dans laquelle le pays dont le taux de croissance a été le plus élevé paie la
totalité des codts de réduction des émissions.

14 Formellement, I'un au moins des multiplicateurs de Lagrange associé aux conditions inégalités (4.42) cesse
d’étre nul.
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b) Etude générale en fonction des poids initiaux

En outre, ce résultat ne dépend pas du fait que nous ayons choisi la distribution des revenus de la
premiére période présente pour calibrer les poidsPour le vérifier, examinons comment notre
exemple se comporte en fonction des poids initiaux, que nous prendrons égpaurde pays 1 et a

1-a pour le pays 2. Nous supposons pour alléger les notations qu'il faut répartir une dépenseatotale a
la premiére période éf a la seconde. Les distributions des dépenses entre les deux pays sont alors
données par les équations suivantes :

1- . .
yfal = yz'gg période présente (4.57)
a 1-a L .
_f_ryl'al = _f_ryz-az période future (4.58)

Quelles sont les solutions de la premiére équation ? Remarquons tout d’abord qeetegs petit (&

la limite nul), toute la dépense @st supportée par le pays numéro 1, puisque son utilité ne compte
presque plus. En revanche, csiest proche de 1, toute la dépense est supportée par le pays 2.
L’intervalle [a.,0.] dans lequel les deux pays contribuent a la fois a la dépense est caractérisé par les
éguations suivantes :

a.
1-a.

o Y1 (4.59)

et 1'G+ - Y2-5

P
Y

Numeériqguement, si aeprésente 1% des revenus totaux de premiére période et avec les chiffres que
nous avons adoptés plus haut, l'intervatied.] est donné par [0,908 ; 0,956]. Nous obtenons de
méme un intervalleof,af] qui est numériquement de [0,709 ; 0,726]. Ces deux intervalles étant
disjoints, il existe de toute maniére une période pendant laquelle les colts seront intégralement
supportés par I'un ou l'autre des deux pays. La figure 4.1 ci-dessous illustre ce résultat.

024

0,15

0,1+

contributions a I'effort climatique

0,05 4

Figure 4.1 : Distribution des colts présents et futurs en fonction de la pondéaafiem abscisse).

Les courbes pleines correspondent aux dépenses du pays 1 (le plus riche) et les courbes pointillées
aux dépenses du pays 2 (le plus pauvre). Les traits fins correspondent aux dépenses de premiére
période, alors que les traits gras correspondent aux dépenses de seconde période. Les colts totaux
représentent 1% du revenu total présent comme futar {9, y» = 1, i = 20, \ = 4).

Pour que les deux intervalles.fi.] et [a'al] se recoupent partiellement, il faudrait que la
contribution totale future’aeprésente au moins 50% des revenus futurs du pays pauvre, soit plus de
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8,5% des revenus totaux des deux pays a cette période. En dehors de configurations extrémes menant a
des codts tres élevés, il n'est ainsi pas possible de trouver un jeu de poids tel que, durant les deux
périodes, les codts soient supportés par les deux pays a la fois.

C) Discussion

Revenons maintenant au cas codts efficacité le plus général. Une contrainte de qualité de I'atmosphére
est donnée de maniere exogéne sous la forme d’'un niveau de réduction d’émissions global minimal
(x+x'2X). Les colts d'abattement mondiaux présents (C) et futhrtgdt donnés, la contrainte
carbone définit finalement un taux de substitution entre consommation présente et consommation
future que nous notorss € est un taux de substitution entre consommation présente et consommation
future en ce sens qu'il est indifférent pour la satisfaction de la contrainte carbone gu’une fraction da
des dépenses d’abattement aujourd’hui soit remplacée pargjadg-tépenses demain.

Or le fait que la région i possede le taux d'actualisgtimevient a dire gu'il lui est indifférent (a la

marge) de réduire d’'une quantité dc sa consommation aujourd’hui des lors qu'elle récupepg”dc.(1+

de consommation supplémentaire a la seconde période. Tout dépend donc de la comparaison entre la
valeur dee et les valeurs des différents taux d'actualisatiothes pays pour lesquedsest plus faible

gue leur propre taux d’actualisation auront intérét a transférer le plus possible de contribution carbone
plus tard afin de préserver leurs ressources présentes pour leur propre croissance. A l'inverse, les pays
pour lesquels est plus grand qup; auront intérét a payer le plus vite possible pour ne pas trop
sacrifier de consommation future.

Nous obtenons ainsi une carte du monde dans laquelle, en supposant les mémes fonctions d'utilité et
les mémes « taux de préférence pure pour le présent », les pays dont le taux de croissance est le plus
faible paient aujourd’hui alors que ceux dont le taux de croissance est le plus élevé, et donc pour
lesquels la contrainte carbone est plus chere que le développement, ont tendance a payer plus tard.

On pourra objecter que le comportement « bang-bang » du modéle provient du fait que le financement
des réductions des émissions et les abattements effectifs sont totalement déconnectés dans notre
modele. Dans une économie réelle, le fait qu'un Etat détienne le monopole sur les technologies de
réduction des émissions n’est pas a la portée de toutes les régions, et ne constitue pas automatiquement
une situation acceptable par les autres. Cette critique renvoie cependant aux bénéfices potentiels liés
au développement de technologies propres, et dépasse largement le cadre de ce travail.

L'analyse du comportement de notre modéle simplifié permet néanmoins de faire deux remarques. |l
fournit en premier lieu un argument économique étranger a toute notion de responsabilité historique
pour justifier le fait que dans la Convention Climat et en particulier a Kyoto les pays développés aient
pris des engagements les plus importants que les pays en voie de développement.

En second lieu, la différence entre la « solidarité universelle » et la « solidarité dynastique » tient ainsi
a la maniere dont les générations futures « négocient » leurs contributions. Dans le premier cas, Il
existe en fait deux négociations : I'une réelle au sein de la génération présente et l'autre, virtuelle, au
sein de la génération future que le planificateur simule. Mais dans chacune des deux le planificateur
tient compte de la distribution des revenus. Dans le second par contre, les générations futures
n’existent qu’en tant qu’elles sont représentées par les différents pays. Cette configuration conduit
naturellement les pays dont le taux de croissance est le plus élevé a repousser le plus loin possible
leurs efforts, nonobstant le fait que les générations futures qui auront a payer ne I'entendront peut étre
pas de cette maniere.
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1.3.4. « Solidarité dynastique » en colts avantages

Toute la discussion qui précéde a été menée dans un cadre codts efficacité. Nous vérifions maintenant
gue sa philosophie n’est pas modifiée lorsque nous nous plagons en univers codts avantages. Le
programme du planificateur est alors le suivant :

Max g af ¥ w=3 l;.0t. Wi(ci, oi-dli (x+x)) (4.60)
s.c. a=0 d=0 0io{1,...,N} (4.61)
yi=G+a yi=¢'+a O (4.62)
> l.a=C(x) > Ii".d = C(x) Oi (4.63)

En supposant I'indépendance des consommations aux deux périodes, les conditions du premier ordre
s’écrivent alors :

ow ow

(Xl.a_cl(yl—al) = ... =0N. aCN(yN_aN) (464)
[, OW In OW

s G Okab i) = . =anh G kalduend) (09

oW,
5 (Vi-a-di(x+x)

C() =Y h— A (x+X) (4.66)
i a—c'(yi-a)
Ci(x) = -3 I.di'(x+x) (4.67)

Si les taux d'actualisation sont égaux pour toutes les régions, nous retrouvons les résultats obtenus en
« solidarité universelle ». Si les taux d’actualisation sont différents, I'une des égalités (4.64) ou (4.65)
n'est plus vérifiée. Nous retrouvons alors une distribution des codts de réduction des émissions trés
contrastée. En outre, le niveau optimal de réduction des émissions dépend alors de la richesse et des
dommages de la région dont le taux de croissance est les plus élevé. Le comportement général du
modele est identique a celui que nous avons obtenu en codts efficacité.

En résumé, cette premiére section nous a permis de montrer que dans un cadre de « solidarité
universelle » ou de «solidarité dynastique » avec des taux d’actualisation régionaux égaux, la
distribution des colts d’abattement au sein de la génération présente ne dépendait ni de la distribution
future de ces codts, ni de la cible environnementale retenue (en co(ts efficacité), ni du niveau optimal
de qualité de I'atmosphére (en colts bénéfices). La distribution des colts d’abattement futurs présente
les mémes propriétés, sauf dans le cas (colts bénéfices) ou les dommages deviennent importants par
rapport a la richesse totale d’au moins une des régions du monde. Lorsqu’en « solidarité dynastique »
ou les taux d'actualisation ne sont pas égaux, les propriétés précédentes restent vraies, mais
s’appliquent par contre a une distribution optimale des codts futurs particulierement contrastée : le
pays dont le taux de croissance a été le plus élevé finance en effet I'ensemble de I'effort mondial de
réduction des émissions.
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2. Incertitudes et regles de distribution des codts et des bénéfices des
politiques de réduction des émissions

Toute la question est maintenant de savoir dans quelle mesure l'introduction de l'incertitude modifie
ces résultats. Le rapide résumé que nous venons d’en faire suggére que trois sources d’incertitudes
peuvent avoir un impact sur les interdépendances entre regles distributives :

- lincertitude sur les dommages (ou l'incertitude sur le niveau de la contrainte climatique en codts
efficacité) qui peut modifier sensiblement les colts de premiére période vers un comportement de
« précaution » (cf. chapitre 3) ;

- lincertitude sur les taux de croissance, dont les conséquences en termes de distribution inter et
intra temporelle des codts d’abattement peuvent étre trés importantes ;

- enfin lincertitude sur le progrés technique en matiére climatique, et plus généralement sur
I'évolution future de la fonction de colts de réduction des émissions.

Nous examinerons dans la suite I'impact de chacune de ces trois sources d'incertitude sur la
distribution des codts et des bénéfices du changement climatique. Nous ne présenterons ici que les cas
les plus représentatifs et laisserons au lecteur le soin de vérifier leur généralité.

2.1. Notations

Nous reprenons le schéma développé au chapitre 3, dans lequel l'information sur I'état réel des
dommages (respectivement des taux de croissance ou des colts d'abattement) n'est donnée qu’au
début de la seconde période. Le planificateur prend donc sa décision au début de la premiére période
en maximisant I'espérance de I'utilité de la consommation compte tenu de la connaissance imparfaite
dont il dispose sur I'état du monde futur. Nous supposons que le planificateur connait la liste des états
du monde futur possibles et qu'il leur attribue une probabilité subjective d’occurrence.

Posons formellement le probléeme dans le cas d’une incertitude sur le niveau des dommages. Au début
de la premiére période, M distributions régionales des dommages futurs sont possibles. Ces
distributions sont données par les fonctiops(jd{1,2,...,M}). Le planificateur leur attribue une
probabilité subjective d’occurrence not¢eS nous notons; ées niveaux d’abattement présentsﬁet a

les niveaux d’abattement futurs contingents aux M états du monde possibles, le programme de
maximisation du planificateur se pose alors (en « solidarité universelle » et en codts avantages) :

Max g of ¥ W=3 hoiU(c) + 3 po"y If.B:.Ul(cl-dj (x+x)) (4.68)
i ] i
s.c. a=0 820 Oi,j (4.69)
Vi=G+a y}( = QE + a; Di,j (4-70)
> l.a=C(x) Y I.a = C(x) Oij (4.71)
i

Si l'incertitude porte sur le niveau minimal de qualité de I'environnement (co(ts efficacité), les états
du monde futurs seraient caractérisés par M niveaux minimums d’abattenbeEms<ce cas de figure,
comme dans celui gue nous venons de décrire, les paranﬁéufeestaf deviennent contingents aux
états du monde futur.
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Si lincertitude porte sur le taux de croissance, les états du monde futur sont caractérisés par M
distributions possibles des revenus futurs notée@g{ns ce cas de figure, les paramétfes sont
toujours contingents a I'état du monde futur, tout comme les Boatde facteur d’actualisatiop. Le
paramétre Xn’est quant & lui dépendant de I'état du monde futur qu’en univers co(its avantages. En
colts efficacité, la cible environnementale done&eantedoit étre atteinte indépendamment des
revenus futurs des différents pays.

Enfin, si l'incertitude porte sur les colts de réduction des émissions les états du monde futurs sont
caractérisés par M fonctions de codts de réduction des émissions rjotées arametres,aj et X
deviennent & nouveau contingents aux états du monde futur (en codts avantages uniquement pour le
dernier).

Notons enfin que l'incertitude peut porter sur plusieurs de ces paramétres a la fois. Les états du monde
futur sont alors définis comme des combinaisons d'une fonction de dommages (ou de niveaux
mimimums d’abattement), d’une distribution des revenus futurs et d’'une fonction de codts. D’un point

de vue formel, les notations sont identiques, mais plus de paramétres sont maintenant dépendants des
états du monde futur.

2.2. Malgré les incertitudes, les regles d’allocation intratemporelles des
colts d’abattement a I'intérieur de chaque génération restent inchangées

2.2.1. Répartition des colts a la période présente

Le résultat central de notre analyse est que la distribution présente des codts de réduction des
émissions a I'équilibre reste inchangée par rapport a ce qu'elle était en univers certain. La régle
d’allocation des codts de réduction des émissions a la premiére période consiste toujours a égaliser les
ratios entre utilité marginale de la consommation présente aprés et avant abattement, soit :

du du

g Vr-a) “gc n-a)

au; =TT O0 (4.72)
E()h) dc (Yn)

En patrticulier, si la fonction d'utilité est logarithmique, les colts de réduction des émissions a la
premiére période doivent étre a l'optimum distribués proportionnellement au revenu par téte de
chacune des régions considérées.

La seule exception a cette regle se présente a nouveau dans le cadre de la « solidarité dynastique », si
les consommations présentes et futures ne sont pas indépendantes mais complémentaires. Dans ce cas
en effet, deux problémes se posent :

- D’une part, la distribution présente dépend de la distribution des colts et des dommages futurs
dans chacun des états du monde possibles, ce qui donne une relation nettement plus complexe de
la forme :

ow ow
> B 0(1.a—cl(y1-dl,yfl-d{j-dlj(x+x,f)) =...= Y poan aCN(yN-dN,y{,-d,ﬂj-de(x+fo)) (4.73)
j j

- Drautre part, si l'incertitude porte sur les revenus initiaux futurs, il n’est alors méme plus possible
de construire les poids en utilisant le théoréme de Negishi

51 n’est en effet plus possible de faire I'hypothése, comme nous I'avons fait dans le cas certain, qu'un marché
parfait s’établissait entre les acteurs a la date présente a revenu futur donné. Nous conjecturons que; les poids
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2.2.2. Répartition des colts a la période future

La distribution des co(ts de réduction des émissions entre régions a la seconde période devient en
situation d’incertitudes contingente a I'état du monde effectivement réalisé. Cependant, les
conclusions ne changent pas non plus par rapport au cas certain. En effet, dans chacun des états du
monde possibles, la distribution optimale des colts futurs est telle que les rapports entre utilités
marginales du revenu futur aprés et avant abattement soient égaux. Cette régle générale se traduit
cependant de deux maniéres différentes selon que nous nous trouvons dans un cadre colts efficacité

ou codts bénéfices :

- Dans le premier cas en effet, la régle énoncée au-dessus aboutit finalement & I'équatidn (4.74)
la distribution des dommages n’intervient pas dans le raisonnement, et si les utilités marginales du
revenus sont logarithmiques, alors les colts d’abattement futurs sont proportionnels aux revenus
initiaux futurs.

du! duf

“ad vi-al) ~d ont-al)

dul . T T dul, (4.74)
E;f'()ﬁ) dd (yn)

- Dans le second cas en revanche, la régle (4.75) s’applique. Nous retrouvons le fait que si les
dommages sont élevés, alors la régle de distribution des co(ts d’abattement future dépend de la
distribution des dommages.

du; dyj
ad Vi-al-ch(x+x) ~5d A-al-oh o))
ad v) ~dc )

Ces résultats ne sont bien entendu plus valables lorsque les consommations présentes et futures sont
complémentaires en « solidarité dynastique ». Toujours en « solidarité dynastique », nous retrouvons
la distribution fortement contrastée des colts d'abattement dés lors que les taux d'actualisation
régionaux sont différents.

2.3. La distribution temporelle des colts change par contre de nature

2.3.1. Toujours égalisation des colts et des dommages marginaux a
la période future

Sous incertitudes, les colts marginaux d’abattement fuf($ en univers coits avantages sont
maintenant conditionnels a I'état du monde futur réalisé. Dans chaque état du monde, nous retrouvons
cependant le fait que ces colts marginaux sont égaux aux dommages marginaux. D’'une maniére
générale, nous retrouvons ainsi une égalité de la forme :

C(x)) = -3 dy'(x+x).1 (4.76)

En univers codts avantages, l'introduction de l'incertitude ne change donc pas la nature de la décision
de seconde période. Cette remarque n'estagasori surprenante, dans la mesure ol la décision de
seconde période est prise en toute connaissance de cause, et donc en univers certain.

doivent alors étre construits comme une somme pondérée de l'inverse des utilités marginales du revenu présent
correspondants a chacun des états du monde futurs possibles, mais ce point reste a vérifier.
'8 Dans laquelle nous avons omis les indices j indiquant la dépendance & I'état du monde effectivement réalisé.
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2.3.2. L'arbitrage entre colts présents — codts futurs devient par
contre plus complexe

Du fait de l'introduction de l'incertitude sur I'état du monde futur, parler de distribution des codts
entre période présente et période future n'a plus de sens : il existe en effet autant de ratios différents
gue d'états du monde possibles. Cependant, I'analyse des conditions du premier ordre nous permet de
faire émerger des regles qui controlent le rapport entre les colts marginaux de réduction des émissions
a la période présente et une moyenne pondérée des colts marginaux de réduction des émissions a la
période future. Nous n’examinerons ici que le cas de la « solidarité universelle », les conditions étant
identiques en « solidarité dynastique » dés lors que les taux d’actualisation sont identiques.

Indigons par j tous les termes qui peuvent effectivement dépendre de I'état du monde effectivement
réalisé. En « solidarité universelle », le rapport entre colts présents et codts futurs s’écrit alors sous la
forme suivante :

du, . dul , |

dac yi) E:r(yij'aij)
C)=0">P-3u_,dy

I gd i) gevira)

.C'(x)) (4.77)

Cette équation est analogue aux équations (4.27) et (4.32) obtenues précédemment, a la différence prés
que I'équilibre s’établit maintenant avec la moyenne pondérée des codts de réduction des émissions.
Or en raison de la convexité des fonctions de colts marginaux de réduction des émissions, le niveau de
réduction des émissions « équivalent » au terme de droite, c’est-a-dire tel que son colt marginal soit
égal a la somme pondérée des colt marginal, est supérieur a la somme pondérée des niveaux de
réduction des émissions dans chacun des états du monde possibles.

En d’'autres termes, I'abattement équivalent est supérieur a la moyenne des abattements, ce supplément
n'étant pas di a une quelconque aversion pour le risque, mais simplement a la forme des courbes de
colt marginal de réduction des émissions, qui font que les niveaux d’abattement les plus élevés ont un
poids prépondérant. Nous retrouvons ici un résultat déja observé au chapitre 2.

Pour examiner ce phénomene, nous supposons d'une part que l'incertitude porte uniguement sur les
niveaux de dommages (ou sur les plafonds de réduction des émissions) et que les colts de réduction
des émissions présents et futurs (ainsi que les dommages le cas échéant) dans tous les états du monde
possibles restent petits devant les revenus futurs, alors la relation (4.77) se simplifie en :

C()=¢"3 B.C"(x)) (4.78)
J

Comme les colts marginaux de réduction des émissions sont des fonctions convexes, le niveau de
réduction d’émissions futures &quivalent & la somme pondérée d}ascﬁest—a—dire tel que le codt
marginal de %soit égal & la moyenne pondérée des colts marginau}(\céﬂ'a‘ile l'inégalité :

x> > Q,x]f (4.79)
i
Nous pouvons évaluer cet écart en détournant le calcul classique de I'aversion au risque. En supposant
gue la dispersion de$ peste faible et en notant Ja moyenne pondérée dés X

1 C m X
X' - X = 50 "(Xr:) aveco? = Jz B (-Xm)? (4.80)
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La dispersion des niveaux d'abattement par rapport a leur valeur moyenne s’'avere ainsi le point
déterminant de I'écart entre le niveau d’abattement équivalent et la moyenne pondérée des niveaux. Si
nous regardons la différence en termes de colts marginaux, ce qui est plus significatif, nous obtenons :

C"(xN-C"(xy) 1 02 C™(x
J—M—”‘zzé——yiﬁ (4.81)

C '(Xm) sz C I(Xm)

Numériqguement, pour deux états du monde futurs équiprobables dans lesquels les niveaux
d’abattement futurs sont respectivement de +10% et —10% par rapport a la mqyeeinpoxir des

colts marginaux de réduction des émissions croissant comme le carré des niveaux de réduction, les
colts marginaux de réduction des émissions « équivalents » ne sont que de 0,5% plus élevés que les
colts marginaux de la moyenng $i par contre I'incertitude sur les dommages conduit finalement a

une fourchette de —-50%, +50% pour les niveaux d’abattement futurs par rapport a la moyenne, alors
les colts marginaux de réduction des émissions s'accroissent de 25% par rapport a ceux de la
moyenne, ce qui est considérable. Or si nous pensons par exemple a l'incertitude sur le plafond de
concentration (entre 450 ppm et 650 ppm), c’est la seconde fourchette qui est la plus pertinente.

En résumé, la présence d'incertitudes sur les niveaux de dommages, les revenus futurs ou les fonctions
de colts de réduction des émissions futures ne change donc pas radicalement les régles de répartition
des efforts de réduction des émissions au sein d’'une méme génération et entre génération. Ces regles,
et en particulier les régles intragénérationnelles, apparaissent donc comme des conditions d’équilibre
particulierement robustes.

Conclusion

Parvenus au terme de cette discussion, nous sommes maintenant en mesure de tirer deux
enseignements de I'extension du modéle de Bowen, Lindhal et Samuelson a un bien public futur et
incertain. En premier lieu, la coordination des taux d'actualisation régionaux apparait comme une
condition nécessaire pour qu'il soit possible de faire émerger des regles de répartition des codlts
d’'abattement qui soient différentes du «tout ou rien ». En second lieu, la séparabilité entre
distributions temporelles et spatiales des colts d'abattement est assurée des lors que les
consommations de biens a deux dates différentes sont indépendantes. Nous revenons maintenant dans
le détail sur chacune de ces deux conclusions.

La notion de bien public futur tout d’abord apparait plus complexe et plus riche que nous ne I'avions
supposé au départ. Nous sommes en effet partis d’'une remarque triviale : le bien public « qualité de
'atmosphére » est utilisé (ou « consommeé ») tres longtemps aprés avoir été « produit » par les
émissions de gaz a effet de serre. Contrairement au cas d’'un bien public « immédiat » étudié par
Bowen, Lindhal et Samuelson, le choix d’un niveau d’émissions optimal dépend d’arbitrages a la fois
intra et inter générationnels. De ce fait, la maniére dont le bien-étre des générations est pris en compte
devient primordiale, tout comme la nature des hypothéses formulées sur I'évolution de I'économie et
des comportements.

Une difficulté supplémentaire surgit encore lorsque la production du bien public, et non plus
seulement sa consommation, est partagée entre la génération présente et la génération future. Dans ce
contexte, la cohérence des taux d’actualisation régionaux a long terme devient critique pour assurer
gue la distribution des contributions a la production du bien public ne soit pas de nature binaire, c’est-
a-dire de la forme « on paie tout ou on ne paie rien ».

- Dans rI'hypothése de «solidarité dynastique », un planificateur est supposé fixer un taux
d’actualisation commun pour I'ensemble des individus de la planéte. Dans ce cadre, et si les poids
de chacune des régions a chaque période sont choisis de maniere correcte, il est possible de
déboucher sur une distribution des dépenses d’abattement ne soit pas binaire. En particulier, si
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nous choisissons les poids dits « de Negishi », alors chaque agent contribue a hauteur de sa
richesse.

- Dans I'hypothése de « solidarité universelle », il n’y a au contraire pas d'accord sur un taux
d’actualisation commun. Nous constatons alors qu’a au moins une période, les contributions sont
distribuées de telle sorte qu’'une région prenne en charge I'ensemble du financement du bien
public alors que les autres ne paient rien. Une telle configuration présente en pratique toute les
chances d'étre rejetée par les Parties en négociation.

Ces résultats soulignent ainsi la nécessité d'un arbitrage international sur les taux d’actualisation a
long terme. Or, comme nous l'avons vu au premier chapitre, se coordonner sur les taux revient en fait
a se coordonner sur des «visions du monde » différentes caractérisées par des hypothéses sur la
croissance économique future et sur les comportements, ainsi que sur une « préférence pure pour le
présent ». Nous reviendrons largement dans la troisieme partie de cette thése sur les enjeux d’une telle
coordination.

De maniére plus immédiate, cette nécessaire coordination des taux d'actualisation appelle une
discussion approfondie des systemes tanking», parfois évoqués a I'échelle internationale, et
donnant la possibilité a tout pays d'anticiper ou au contraire de retarder ses efforts de réduction des
émissions. Suite a la discussion que nous venons de mener, il faudrait maintenant examiner dans
quelle mesure le kanking» permettrait de réduire, ou au contraire contribuerait a exacerber les
tensions liées aux écarts entre taux d’actualisation régionaux.

Il nous reste maintenant a conclure sur la validité de I'hnypothése d’orthogonalité entre les distributions
spatiales et temporelles des colts d’abattement que nous avons implicitement formulée dans la
premiéere partie en développant un modele a un seul agent représentatif par génération. D’'un point de
vue formel, nous obtenons le résultat suivant: cette séparation est vérifiée dés lors que les
consommations présentes et futures sont supposées indépendantes dans toutes les fonctions d'utilité
intertemporelle régionales. Cependant, cette séparabilité ne saurait en pratique étre obtenue si la
guestion de la coordination des taux d’actualisation internationaux n’a pas été résolue au préalable.
Nous pouvons ainsi réinterpréter I'hypothése de « I'agent représentatif » que nous avons formulée
dans toute la premiére partie comme une traduction de cette mise en cohérence des taux
d’actualisation.

Si la distribution temporelle des colts d’abattement est en général indépendante de la distribution

temporelle des colts d’abattement, elle I'est aussi en général de la distribution régionale des

dommages. De maniére naturelle, cette condition n’est plus vérifiée dés lors que le pays considéré
subit déja des dommages importants. Du point de vue de la négociation, ce résultat est trés important
car il constitue un argument puissant a I'appui de la déconnexion du débat sur la distribution des co(ts
d’abattement, et de celui sur la distribution régionale des dommages.

En troisieme lieu, il apparait que l'incertitude ne modifie pas les conditions de la séparabilité entre

distributions spatiales et temporelles des colts d’abattement. La distribution des efforts est en effet
toujours optimale si les utilités marginales de la consommation pondérées par les poids de la fonction
d'utilité sociale intertemporelle sont égales. Cette régle reste valable que ce soit pour la génération
future ou pour la génération présente, quel que soit I'état du monde finalement réalisé. L'incertitude

modifie par contre la décision a deux niveaux :

- D’une part, nous retrouvons le fait que la quantité de bien public a produire lors de la premiére
période dépend maintenant des probabilités subjectives sur les états du monde futur et de la vitesse
de décroissance de I'utilité marginale de la consommation. Cette derniére composante contribue a
donner plus de poids aux scénarios futurs entrainant les dommages ou les codts les plus élevés.
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- D’autre part, si l'incertitude sur les taux de croissance ne présente conceptuellement aucune
difficulté majeure, il est probable que I'accord sur un taux d'actualisation commun nécessaire au
cadre de « solidarité dynastique » se révéle plus difficile a trouver dans ce cas de figure.

La séparabilité entre distributions temporelles et spatiales des codts d’'abattement étant confirmée,
nous pouvons maintenant revenir au cadre d'un agent représentatif unique pour poursuivre la
discussion sur I'écart entre la discussion sur le taux d’actualisation et le débat sur la distribution
temporelle des colts des politiques climatiques.
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Chapitre 5 De la « préference pure pour
le présent » a la préférence pour le non
sacrifice du présent

Nous avons terminé la premiére partie de cette these par une interrogation sur I'importance réelle du
taux d’actualisation pour la distribution temporelle des colts des politiques climatiques. Nos résultats
numeérigues nous ont en effet montré que les trajectoires optimales de codlts de réduction des émissions
présentent des pics quelle que soit la valeur du taux d'actualisation. En outre, en présence
d’incertitudes, la valeur du taux d’actualisation apparait comme nettement moins importante pour la
décision de court terme que I'évaluation des risques d’une catastrophe climatique. En confirmant au
niveau théorique la séparabilité entre distributions spatiales et temporelles des colts d’abattement, le
chapitre qui précéde nous montre que ces résultats ne peuvent étre expliqués par le simple fait que le
modéle avec lequel nous les avons obtenus ne comprend qu’un seul agent représentatif par génération.
En d’autres termes, la question de savoir si le débat court terme / long terme peut effectivement étre
résumeé par la seule controverse sur le taux d’actualisation demeure.

Pour tenter d'y répondre, il nous faut revenir aux fondements théoriques du taux d’actualisation. Nous
avons déja entamé ce travail au premier chapitre, puisque nous avons montré que, dans un univers de
premier rang, il y a deux raisons principales pour actualiser : d’une part la décroissance de I'utilité
marginale du revenu qui implique, si nous anticipons une croissance économique positive, qu’un franc
demain aura moins de valeur en termes d'utilité qu’un franc aujourd’hui, et d’autre part la « préférence
pure pour le présent » qui traduit la maniére dont la société apprécie le bien-étre des générations
futures (Arrow, 1995). Nous avons vu que le premier de ces deux facteurs d’actualisation, appelé
« effet richesse » n'est pas soiune variable de I'analyse. Il est au contraire explicitement lié a un

jeu d’hypothéses relatives a I'évolution des préférences et aux anticipations sur la croissance future.

A ce stade de notre discussion, le second de ces deux termes reste par contre beaucoup plus
mystérieux. En effet, le « taux de préférence pure pour le présent » est un paramétre de la fonction de
bien-étre intertemporelle qu’aucun lien évident ne semble rattacher aux autres hypothéses
économiques ou comportementales nécessaires pour I'évaluation des politiques climatiques. Par
conséguent, nous I'avons considéré comme une variable indépendante avec laquelle le modélisateur,
ou le planificateur, pouvait jouer a sa guise. A premiére vue, nous tenons la un élément de réponse a
notre interrogation. Le « taux de préférence pure pour le présent apparait en effet comme une variable
du calcul économique susceptible de prendre en compte les choix éthiques et politiques vis-a-vis des
générations futures. Ce serait donc le lieu ol le débat court terme / long terme peut effectivement se
traduire dans le calcul économique.

Cette représentation du «taux de préférence pure pour le présent » remonte a Frank Ramsey. Dans
I'article fondateur de la théorie de la croissance publié en 1928, Ramsey utilise en effet un critére
actualisé. Mais il s’empresse de choisir le taux d’actualisation de I'utilité égal a zéro au nom de I'égal
traitement de la génération présente et des générations futures, ouvrant ainsi une controverse
certainement aussi fameuse que sa théorie de la croissance. Nous montrerons cependant sur la base des
travaux de Tjalling Koopmans que choisir un « taux de préférence pure pour le présent » nul ou trés
faible conduit logiguement a un sacrifice important de la génération présente dont il faut examiner
I'acceptabilité. Nous verrons en outre que le méme auteur fournit en outre une justification de nature
axiomatique au critere de maximisation de la somme actualisée des utilités de la consommation, que
nous nommerons dans la suite critére actualisé, et en méme temps au fait que le « taux de préférence
pure pour le présent » doive étre choisi positif.
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Mais au-dela du seul « taux de préférence pure pour le présent », le débat sur I'arbitrage entre court
terme et long terme porte plus globalement sur la fonction de bien-étre intertemporelle. Au nom de
I'équité intergénérationnelle, certains auteurs proposent en effet des critéres alternatifs (Rawls, 1971,
Chichilnisky, 1996). D’autres auteurs font enfin I'observation suivante : les comportements réels des
individus face a des choix intertemporels n'obéissent pas au modéle développé par Koopmans. lls
proposent alors d’autres formes de critéres alternatifs dont nous étudierons les implications pour les
choix collectifs.

Au terme de ce tour d’horizon, nous montrerons qu'il existe un ensemble d’arguments tres forts
plaidant pour l'utilisation d’un critére actualisé « classique » avec un taux d'actualisation de I'utilité
strictement positif et plus proche de 2% a 4% que de 0%. La valeur de ce paramétre ne saurait étre
modifiée sans en évaluer les conséquences en termes de taux d'épargne. Ce dernier point nous
permettra finalement de réinterpréter la « préférence pure pour le présent » comme une « préférence
pour le non sacrifice du présent », nécessaire pour éviter a la génération présente des sacrifices trop
importants au nom des « lendemains qui chantent ». Avec cette réinterprétation, nous argumentons du
méme coup que le « taux de préférence pure pour le présent » ne traduit qu’une partie seulement le
débat sur I'arbitrage entre court terme et long térme

1. Le critéere actualisé

1.1 Une justification axiomatique : le théoreme de Koopmans

L'utilisation d’une approche axiomatique pour examiner les fondement des criteres de décision date
du milieu du siécle environ. Dés 1944 en éffaton Neumann et Morgenstern déduisent une
représentation des préférences entre loteries d’'un noyau d’'axiomes de base (voir le chapitre 2). Dans
les années 50, les travaux de Debreu (1954, 1959) fournissent des théorémes de nature topologique
trés généraux sur les conditions sous lesquelles un jeu de préférence peut étre représenté par une
fonction d'utilité ordinale.

Dans son papier de 1960, I'économiste Hollandais Tjalling Koopmans applique cette méthode au
choix entre plans de consommation intertemporels. Il suppose donc une relation de préférence sur les
plans de consommation intertemporelle, dont il suppose qu'elle vérifie cing postulats de base. Il en
déduit que la fonction d'utilité intertemporelle qui représente ces préférences se présente
nécessairement comme la somme actualisée des utilités de la consommation. Notons que dans le
papier de 1960, la fonction obtenue est ordinale, et donc définie a une fonction affine pres. Ce cadre
sera étendu ensuite a une utilité cardinale dans un papier de 1964 avec Diamond et Williamson.

Nous nous proposons ici d’examiner en détail ce théoreme pour comprendre d’ou provient
I'actualisation des utilités. Pour ce faire, nous écrivons puis commentons les cing axiomes retenus par
Koopmans avant d’examiner et de discuter le théoreme.

1.1.1. Cing axiomes pour le critére de décision intertemporel

Précisons tout d'abord les notations. Le temps est discrétisé en une infinité de périodes de longueur
égale indicées parJ{1,2,3,...}. Nous notons x={xX,...} tout programme de consommation
intertemporel infini et certain. Chaque élémentpeut étre en toute généralité un vecteur de

! Nous remercions Khalil Helioui, Cédric Philibert et Gilles Rotillon pour leurs commentaires sur des versions
antérieures de ce papier.

2 Dans son papier de 1960, Koopmans cite la contribution de R. Frisch [1R@6jfi probléme d’économie
pure', Norsk Matematisk Forenings Skrifter, Serie 1, N°16, Oslo, 40p. comme le premier exemple d’utilisation
de la méthode déductive en économie a sa connaissance.
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consommation. Nous supposerons ici queftéte la quantité d’'un unique bien composite consommé
au cours de la peériode t, et donc quest un réel positif. Nous noterons par aillgMre{X p,Xp+1,...} le
programme de consommation tronqué a partir déag#riode. L’ensemble de tous les programmes
de consommation possible est un sous ensembR’ dproduit infini de I'ensemble des réels). Il est
muni de la norme sup (c’est-a-dire que pour deux éléments x et X’ de X, ||x-X’|} &sap et est
supposé borré

Le probléme posé par Koopmans est le suivant. Etant donné un jeu de propriétés élémentaires des
préférences, ce jeu est-il cohérent, c’'est-a-dire permet-il de construire une relation de préférence sur
X ? En outre, existe-t-il une fonction d'utilité intertemporelle U capable de représenter ces
préférences, c’est-a-dire de vérifier la proposition suivante : x est préféré a x’ si et seulemeri si U(x)
U(x’) ? Koopmans n’introduit pas directement la relation de préférence et travaille uniguement sur la
fonction d'utilité U, dont il décrit les propriétés qu’elle devrait vérifier si la relation de préférence
sous-jacente obéissait a certains axiomes. En termes mathématiques, son probléme est donc de
déterminer le contenu (éventuellement vide) de I'ensemble des fonctions caractérisées par les 5
propriétés suivantes :

Axiome K1 (complétude et continuité): U est a valeur réelle, définie et quasi-uniformément
continué sur 'ensemble des programmes possibles X.

Axiome K2 (sensibilité a la premiere période) Il existe au moins deux programmes ne différant
gue par leur premiére période xzf%,...,Xn,...} €t X'={X'1,X2,...,Xn,...} tels que U(X)>U(X).

Axiome K3 (non-complémentarité des consommations sur deux périodes successivexyur
tous %, X1, 2X, 2X' :

(3a) U(x,2x) = U(x1,2x) implique U(x,2X") = U(X1,2X")

(3b) U(x,2X) = U(x1,2X’) implique U(X,2X) = U(X1,2X")
Axiome K4 (stationnarité) : Pour tous x »x etX’

U(x1,2X) = U(x1,2X) est équivalent & x) = U(X")

Axiome K5 (existence d'extrémums) Il existe deux programmes extrémegtxx tels que pour
tout programme x, on ait

U(x) < U(x) < U(X)

Examinons chacun de ces axiomes. Le premier impose la continuité de U. Il peut apparaitre comme
essentiellement technique, mais il est essentiel dans la mesure ou I'ensemble @Regst@ettement

plus « petit » que I'ensemble de départ X, ce qui contraint fortement la forme de U. Pourtant, les
conditions requises par I'axiome K1 sont assez naturelles :

- le fait que U soit & valeurs réelles est une condition nécessaire pour obtenir un critére complet,
c’est-a-dire capable de discriminer deux a deux tous les plans de consommation. Si U était

3 En réalité, le papier initial de Koopmans (1960) stipule uniquement que X doit étre connexe. Ce n’est que dans
leur analyse de 1964 que Koopmans, Diamond et Williamson ajoutent que X doit étre convexe et borné. Nous
nous en tenons ici a un ensemble X borné afin de nous faciliter I'interprétation du postulat K5 de Koopmans.
Cette hypothese n’est de toute maniéere pas tres contraignante dans la mesure ou il est toujours possible de choisir
un plafond de consommation trés élevé.

4 Précisément, la fonction U est continue au sens suivant : pour tout réel u appartenant & U(X), etgsdyr tout

il existe und>0 tel que pour tout x vérifiant U(x)=u et pour tout X’ dans X, ||=XT] |U(x)-U(x)|<e. Il s'agit

d’une continuité uniforme sur tous les antécédents d’'un méme nombre réel.
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autorisée a prendre des valeurs infinis, alors il ne serait plus possible d’assurer la comparaison
entre tous les plans de consommation (on ne peut pas comparer deux infinis).

- La continuité est aussi une propriété assez naturelle des préférences, en ce sens que si,une suite X
de plans de consommation est préféré au plan x, alors la limite x degrait aussi étre préférée
ou indifférente ak

Le second axiome impose une condition de sensibilité a la premiére période. Il élimine des critéres de
choix sensibles uniqguement au trés long terme, comme par exemple lifw,). Pour employer le
vocabulaire de Chichilnisky (1996, voir section section 2.2.1), I'axiome K2 revient a interdire toute

« dictature du futur ».

Le troisieme axiome impose l'indépendance entre les préférences a la premiére période et les
préférences aux dates suivantes : il revient & empécher toute complémentarité entre les biens a deux
périodes successives. Il s'agit 1a d’une condition restrictive sur les préféreReescontre, rien
n’interdit qu’il y ait complémentarité physique des consommations de biens a des périodes différentes.
Elle se traduira alors par une limitation de I'ensemble des plans de consommation admissibles.

L'axiome K4 est certainement I'axiome le plus important avec I'axiome de continuité pour le résultat

de Koopmans. Il impose en effet une condition de stationnarité a la fonction d’utilité intertemporelle

U : les préférences entre deux plans de consommation ne changent pas du fait du simple passage du
temps (toutes choses étant égales par ailleurs). Cette condition d'apparence naturelle est en réalité
assez discutable, et les critiques du critére de Koopmans aboutiront pour la plupart & ia fejeter

quel que soit le point de départ « éthique » ou « psychologiste » de leur disqisesitons 2 et 3).

L'axiome K5 impose enfin que la fonction d'utilité intertemporelle soit bornée et qu'elle atteigne ses
bornes. Comme nous avons choisi I'ensemble X des plans de consommation borné pour la horme sup,
nous pouvons assimiler le programmean programme ou I'on consommerait constamment a chaque
période le niveau de consommation maximakxXNotons qu’a ce niveau général, ce programme n’a

pas besoin d’'étre physiquement réalisable.

1.1.2. Enoncé des théorémes

Koopmans démontre premier le théoréme suivant :

® Dans le cadre d’une fonction de bien-étre social atemporelle, Chichilnisky (1982) donne deux arguments qui
motivent le choix de la continuité : d'une part la régle est alors relativement peu sensible a des petites variations
des préférences individuelles, d’autre part toute erreur dans lidentification des préférences s'avere moins
importante, ce qui permet en particulier de fonder la construction de la fonction de bien-étre social sur un
échantillon partiel de la population. Elle démontre néanmoins que cette propriété n'est pas neutre pour la nature
des choix sociaux ainsi dessinés. Il n'existe pas a notre connaissance de travail équivalent dans le cadre de
fonctions de bien-étre sociales intertemporelles.

® Nous avons vu au chapitre 4 I'importance de cette condition. Pour une analyse détaillée des programmes de
croissance avec complémentarité des consommations de biens & des dates différentes, le lecteur pourra consulter
Ryder et Heal (1973).

" Sans déflorer la question, il est facile de comprendre le probléme engendré par I'axiome de stationnarité en
considérant le cas suivant. Supposons que le programme consistant a consommer 1 tout de suite puis 0 jusqu’a la
fin des temps (1,0,0...) soit préféré au programme consistant a consommer 0 pendant un temps T fini, puis 1
jusqu'a la fin des temps (0,0,0,...,0,1,1,1,1...), ce qui est automatiquement vérifié¢ pour T assez grand le cas si la
fonction d'utilité intertemporelle a la forme (5.1). L'axiome de stationnarité implique alors que le programme
(0,1,0,...) est préféré a (0,0...,0,1,1,1,1...) et ainsi de suite. Or si I'on recule de T’ périodes avec T’ assez grand,
le fait de préférer 1 de consommation & T' & une consommation infinie de 1 a partir de la date T+T' devient pour

le moins discutable.
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Théoreme 5.1 (Koopmans, 1960) : Si les axiomes K1 a K5 sont vérifiés, alors la fonction d'utilité U
s’écrit sous la forme U(X) = V(u(xU(xx)) et vérifie au moins sur une partie de I'espace |des
programmes de consommation la condition d'impatience suivante :

Si u(x)>u(x), alors U(x)>U(%,X1,3X)

Mais c’est une extension de ce théoréme aux critéres de choix vérifiant en outre I'axiome (3’) ci-
dessous qui nous intéresse principalement :

Axiome K3’ (non-complémentarité des consommations sur trois périodes successiveBpur
tous les x, X, 3X, Xi, X3 etsX’,

(3'a) U(xa,X2,3X) = U(X1,X2,3X) implique U(%,X2,3X") = U(X1,X2,3X’)

(3'b) U(X1,X2,3X) = U(X1,X0,3X") implique U(X, X2,3X) = U(X1,X3,3X)

Théoréme 5.2 (Koopmans, 1960) : Si les axiomes K1 a K5 et K3’ sont vérifiés, alors la fonction

(00
d'utilité U est, a une fonction affine prés, de la forme U(x{a"lu(xt) avec O<a<l. (5.1)
t=1

Ou u est une fonction a valeurs réelles, continue et croissante.

Le théoréme 5.2 est particulierement impressionnant. Des conditions d'apparence fort simples
entrainent en effet un résultat trés contraignant sur la forme de la fonction d'utilité intertemporelle U.
Il n"est pas dans notre propos d’en reprendre ici la démonstration compléete. Nous allons simplement
mettre en évidence les idées principales du raisonnement.

Dans ce but, il est utile de ne pas examiner toutes les fonctions U possibles, mais de se restreindre aux
sommes pondérées des utilités de la consommation a chaque période (équation 5.2 ci-dessous).
Remarquons alors que sirdest pas nul et si u n'est pas une fonction constante, alors les axiomes K2
(sensibilité a la premiére période), K3 (non-complémentarité des consommations a deux périodes
successives) et K3’ (non complémentarité des consommations a trois périodes successives) sont
automatiquement vérifiées. Il nous reste a examiner les conséquences sur lesdpsidsiames K1

(continuité) et K4 (stationnarité), laissant I'axiome K5 pour une discussion ultérieure.
[00]

U = aux) (az0) (5.2)
t=1

Consacrons-nous dans un premier temps a lI'axiome K1. Si U est de la forme (5.2), alors le simple fait
gue U soit & valeurs réelles (premiére partie de I'axiome K1) a pour conséquence que la série des poids

converge (c’est-a-dire quUga < «). De fait,
- les poids ane sont pas égaux (sauf s’ils sont tous nuls, ce qui contredirait 'axiome K2), et
- les poids atendent vers 0 lorsque t tend vers l'infini.

Notons que ce résultat est indifférent au fait que les utilités de la consommation soient ou non bornées.
Il découle uniqguement du nombre infini de périodes sur lequel nous travaillons.

Comme nous I'avons déja évoqué, la raison en est que I'ensemble des réels qui nous sert d’échelle de

mesure est nettement plus « petit » que I'ensemble des plans infinis de consommations. Comme ['écrit
Koopmans, d¢ntuitively, the reason is that there is in all circumstances a preference for postponing
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satisfaction — or even neutrality toward timing — then there is not enough room in the set of real
numbers to accommodate and label numerically all the different satisfaction levels that may occur in
relation to consumption programs for an infinite futsr@koopmans, 1960, p.288). Autrement dit, le
simple fait de rechercher un critere complet sur I'ensemble des plans de consommation infinis oblige a
choisir des poids de plus en plus faibles pour I'utilité de la consommation & lon§ tetihe’existe

gue deux maniéres d’'éviter ce résultat : soit en levant I'exigence de complétude du critére, soit en se
restreignant a des programmes de consommation finis.

L’ensemble des séries de poidsadmissible reste cependant assez large. Mais si nous introduisons
maintenant I'axiome K4 (stationnarité), seuls les poids exponentiellement décroissants restent
possibles (c’est-a-dire les poids de la forme B avec 08<1, & un facteur multiplicatif strictement

positif prés). Intuitivement, la raison en est la suivante : I'axiome de stationnarité impose que
I'évaluation des programmes de croissance soit essentiellement indépendants du temps. La perspective
d’une période sur la suivante doit donc étre identique qu'il s’agisse de la premiére et de la seconde, ou
de la 56™ et de la 5™ De fait, les rapports entre les poidsea g et les poids @ et ao (et plus
généralement entre les poigs,&t &) doivent étre identiques. Comme la suite des poids tend vers O,

ce rapport doit de plus étre strictement plus petit que 1.

Nous pouvons maintenant revenir sur I’hypothése simplificatrice consistant a postuler d’entrée que U
est de la forme (5.2). Les axiomes K1, K2, K3 et K3’ n'impliquent en aucune maniére que U soit de la
forme (5.2). Avec ces seuls axiomes, U pourrait trés bien étre une somme pondérée d’un critére a la
(5.2) avec un critére sensible uniguement au comportement asymptotique de [utilité de la
consommation. C'est 'axiome de stationnarité (K4) qui exclue ces critéres, que nous retrouverons
dans I'analyse de Chichilnisky (section 2.2)

1.2. Impacts du critere actualisé dans un modéle de croissance

Le théoreme de Koopmans ne met pas un terme a I'examen des critéres de choix intertemporels. En
effet, s'il procéde d'axiomes relativement raisonnables, il reste pour le moment le produit d'une
construction particulierement abstraite dont il faut examiner les conséquences dans un modele de
croissance. En outre, le théoréme 5.2 ne dit rien ni sur la fonction d’utilité a chaque période u, ni sur la
valeur du facteur d’actualisation a (ou du taux d’actualisation de I'@iéguivalent, cf. équation 5.3
ci-dessous). Nous supposerons ici que le premiére paramétre (la fonction u) est donné, et nous nous
proposons avec I'analyse du comportement d’'un modéle de croissance de cerner les plages de valeurs
acceptables pour le secord). (

o=

Q|-

g (53)

1.2.1. Description d’'un modele de croissance simple

Nous suivons ici I'analyse menée par Koopmans (1965, 1968) en nous donnant une économie
comportant une seule région et utilisant un seul bien composite qui sert a la fois de bien de
consommation et de bien d’investissement. Ce bien est produit par la combinaison des facteurs de
production capital et travail efficace notés respectivemeset K. La production F(KL;) est ensuite

répartie entre la consommation et I'investissement qui permet d'accroitre le stock de capital qui se

8 Le fait que la suite des poids{gende vers 0 n'implique pas qu’elle soit décroissante. Néanmeipsugétre

rendu aussi petit que souhaité dés que la période t est suffisamment lointaine.

° Il nous semble intuitivement que les critéres de Chichilnisky sont la famille la plus large de critéres vérifiant 1,
2, 3 et 3'. Cette intuition demande cependant & étre démontrée rigoureusement.
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déprécie a un taux constant (notf En nous placant en temps continu, la dynamique de cette
économie peut étre formalisée de la maniére suitante

K= F(K,Ly) -n.K¢ - G Dynamique d’accumulation du capital (5.4)

Nous ferons I'hypotheése que la fonction de production est & rendements constants. Nous supposerons
d’autre part que la productivité marginale de chacun des facteurs est décroissante. Mathématiquement,
nous supposerons que la fonction de production F est deux fois dérivable et vérifie les propriétés
suivantes :

F(0,L)=0, F(K,0)=0 Production nulle s’il manque 1 facteur (5.5)
F(aK,aL)=aF(K,L) Homogénéité de degré 1 (5.6)

£>0 £>O E<0 Productivité inale d ital iti is décroi t
k0370 3z roductivité marginale du capital positive mais décroissante
avec le capital, productivité marginale du travail positive (5.7)

. oF o . . : : -
Ilmea—K(K,L) =0 La productivité du capital tend vers 0 si le capital s’accroit
alors que le travail reste constant (5.8)

Nous supposons que le travail croit a un taux g constant indépendant de la marche de I'’économie. I
est alors pratique de réécrire I'équation (5.4) en introduisant des grandeurs par téte. Le facteur L
représentant la quantité de travail efficace de I'’économie, il serait plus juste de parler de grandeurs par
unité de travail efficace, mais nous conserverons par abus de langage I'expression « par téte ». En
outre, du fait de I'hypothése d’homogénéité de la fonction de production, celle-ci peut s’écrire comme
le produit de la quantité de travail par une fonction f dépendant uniquement du capital par téte. En
notant kle capital par téte et ka consommation par téte, nous obtenons donc finalement :

ke = f(k) - (N+9).k - ¢ Dynamique d’accumulation du capital par té¢&.9)

La fonctiond(ky) = f(k) - (n+g).k représente la production nette de capital par téte, une fois déduits
les effets de la dépréciation du capital (terfhet de I'accroissement du travail (terme g). Du fait des
hypothéses formulées sur la fonction de production F, la fongtiest nulle en 0. Elle croit ensuite
avant de décroitre & nouveau pour s'annuler pour une vateQr €ette valeur s'interpréte comme un
capital par téte limite si grand que la production qu’il permet de générer est tout juste suffisante pour
compenser I'accroissement de la population et la dépréciation du capital.

Soit k le niveau de capital par téte initial de notre économie. Les trajectoires de croisgkhcpii(c
vérifient a la fois ko = ky et a tout instant I'équation (5.9) sont les dynamiques réalisables de
I'’économie. Une dynamique particulierement importante est celle qui consiste a se placer au point de
consommation par téte soutenable maximale, c’est-a-dire telle soi¢ @onstante et maximale. Cette
trajectoire stationnaire (c*,k*) est caractérisée par les deux équations suivantes :

¢’(k*)=0 (5.10)

c* = d(k¥) (5.11)

19 Mise & part I'expression en temps continu, le lecteur pourra vérifier qu'il s’agit du méme modéle de croissance
gue celui développé dans la seconde section du chapitre 1.
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C*

¢ (k)
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Figure 5.1 : Niveau de consommation par téte indéfiniment soutenable maximal dans le plan (k,c). La
courbe en cloche représente la fonctiyR).

Pour illustrer graphiqguement la nature de la trajectoire (c*,k*), il est utile de se placer dans le plan
(k,c). La courbe en cloche de la figure 5.1 représente la courbe d’équatigd. &ar définition de la
production nette de capital, si nous nous plagons a un niveau de capital k donné, et si nous choisissons
de consommer précisément la quantitédgk) de bien composite, alors la quantité totale de capital de
I'’économie n'est pas modifiée. A l'instant d’'aprés, il reste toujours une quantité k de capital par téte,
ce qui autorise & consommer & nouveau c, et ainsi de suite. Nous pouvons donc suivre ici indéfiniment
une trajectoire de consommation stationnaire. Le niveau de capital par téte k* présente en outre la
particularité d'étre celui qui autorise la consommation par téte indéfinie la plus élevée.

Nous supposons maintenant que le capital par téte injtiathpetit devant k*. Il existe une infinité de
trajectoires admissibles vérifiant cette condition initiale. Il nous faut donc un critére permettant de
discriminer ces trajectoires entre elles. Nous utilisons pour ce faire le critére actualisé. Nous
recherchons donc la trajectoire qui maximise la fonction d'utilité sociale intertemporelle dorinée par

W= ju(q).e'&dt Critére de maximisation (5.12)
0

Nous supposerons que la fonction d'utilité est croissante en c, et que I'utilité marginale de la
consommation est décroissante. Nous posons de plus que I'utilité tend ovelmrsque la
consommation tend vers 0, ceci afin d’éviter autant que faire se peut des niveaux de consommation
trop faibles.

u'(¢)>0, u"(g)<0, lim¢_o u(c) = © (5.13)

Notons enfin que le choix d’'une fonction d’utilité intertemporelle ne prenant pas en compte la taille de
la population ne constitue pas une hypothése tres restrictive pour notre propos. Si nous avions en effet

1 Koopmans (1960) démontre son théoréme dans le cadre d’un modéle en temps discret. Nous n’en connaissons
pas d’extensions formelles de son théoréme en temps continu. L'analyse d’'un modéle de croissance en temps
continu ne constitue cependant & notre sens pas un probléeme dans la mesure ou les résultats que nous obtenons
peuvent étre transposés dans le cas de modeles de croissance en temps discrets analogues a celui développé au
chapitre 1.
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considéré la maximisation de la somme totale des utilités a chaque période (5.14), le critére serait en
fait identique au critére (5.12) avec un taux d’actualisation de I'ulilié

[ee]

W = [ L.u(c).e%dt (5.14)
0

1.2.2. Résolution du modele

Le programme de recherche de la trajectoire de croissance optimale par rapport au critére W est donc
donné par les équations suivantes :

o0
Max ju(q).éét.dt Critére de maximisation (5.15)
0
ke = f(k) - & - (N+9).k Dynamique d’accumulation du capital (5.16)
0 < flky Bornes de la consommation (5.17)
ki=o = Ko Condition initiale sur le capital (5.18)

a) Théoréme de Pontryaguine

Les mathématiques nous fournissent des outils puissants pour rechercher les extrémums d'une
fonction a une ou plusieurs variables réelles. Nous en avons fait abondamment usage dans le chapitre
précédent. Le probleme (5.15)-(5.18) est plus complexe dans la mesure ou le critére a maximiser est
défini sur un ensemble de fonctions. Le théoréme de Pontrydgpérenet de résoudre ce probléme

en se ramenant a une infinité de petites maximisations de fonctions a variables réelles. Nous
commencgons précisément par définir le Hamiltonien rédluiti probléme par :

H(kcuput) = u(a) + p(t).[f(k) - ¢ - (n+9).k] (5.19)

Le théoréme de Pontryaguine stipule alors que s'il existe un contr6le optimal c(t) du programme
(5.15)-(5.18) continu par morceau, alors il doit vérifier les quatre conditions nécessaires suivantes :

%:6+g+q-f|‘( (5.20)
ke = f(k) - & - (+9).k (5.21)

¢ maximiseH a tout instant, c’est-a-dire :

Soit p = 0 et ¢est maximale (5.22)
. oH ,
SO|tp>0et%=0«: u'@=np (5.23)
lim .. e"p.k=0 (5.24)

12| e lecteur trouvera un exposé complet du théoréme de Pontryaguine dans Culioli (1994) ou dans Kamien et
Schwartz (1991).
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b) Interprétation économique des conditions nécessaires
d’optimalité

L'équation (5.20) définit la dynamique de la variable adjoint&ui peut étre interprétée comme le

prix implicite courant du capital. Le Hamiltoniéh s’interpréte alors comme I'utilité totale rapportée

a chaque instant par la consommation et l'investissement. Les équations (5.22) et (5.23) traduisent
simplement que;enaximise cette quantité d’utilité a chaque instant. La condition (5.24) est enfin une
condition de transversalité qui traduit le fait qu'a long terme, la valeur résiduelle du capital (mesurée
en unités d'utilité rapportées a la date initiale), doit étre nulle. Dans le cas contraire, il est possible
d’augmenter la consommation pour exploiter cette manne.

L'équation (5.20) nous indique tout d'abord que le prix du capital diminue avec le temps, et ce
d’autant plus vite que la productivité marginale nette du capital est élevée. De plus, I'égalité traduit le
fait que I'on doit investir jusqu’a ce qu’a la marge, la valeur d’'une unité supplémentaire de capital créé
(donnée par fk-n)) soit exactement compensée par la baisse du prix induite par 'accumulation du

capital (p).
C) Systeme différentiel équivalent
Supposons pour le moment que le prix du capital n’est pas nul, et éliminons cette variable des

équations (5.21)-(5.23). En réintroduisant la fonction de production héithe les conditions
nécessaires d’optimalité se réduisent finalement au systeme différentiel suivant :

k= (k) - & (5.25)
U(C) o 5 .
U'(Ct) ét— d- q) (kt) (526)

La dynamique de ce systéeme reste difficile & étudier dans le cas général. Pour avancer nous nous
limitons au cas de fonctions d'utilité vérifiant la propriété (5.27). Le paramétnatrble la vitesse de
décroissance de I'utilité marginale avec la consommation. Notons que dans le cas partitutiens
retrouvons la fonction d'utilité logarithmique que nous avons utilisée dans le modéle STARTS
développé au chapitre 1.

u'(e) =g avecv>0 (5.27)

Le systéme différentiel (5.25)-(5.26) s’écrit alors de la maniére suivante :

k=0(k)-a (5.28)
é _ ' kt ‘6
. _M—LV (5.29)

Arrétons-nous un instant sur la signification du systéme que nous venons d’écrire. Il traduit les
conditions nécessaires d'optimalité pour la trajectoire de croissagge [la premiére équation est
évidente : pour que la trajectoire soit optimale, il faut d'abord gu’elle soit admissible, c’'est-a-dire
gu’elle vérifie la dynamique du capital du modéle de croissance. La seconde condition donne une régle
pour choisir la consommation a chaque instant le long du sentier de croissance optimal : le taux de
croissance instantané de la population multiplié par la courbure de l'utdidé en effet étre égal a la
productivité marginale nette du capital moins le taux d'actualisation de I'utilité.
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Cette seconde condition peut se réécrire de la maniére (5.30) suivante. Or lgcragprésente le

taux de croissance de la consommation, et le termec.u"(g)/u'(c) est I'élasticité intertemporelle de
I'utilité marginale de la consommation. Sachant qu'au premier rang, le taux d'actualisation d'une
économie est égal au taux de productivité marginal du capital, nous vérifions ainsi la régle de
décomposition du taux d’actualisation (1.2) que nous avions introduite au premier chapitre.

d'(k) =0 +v (5.30)

O |Oe

1.2.3. Résolution du modele

Nous passons maintenant a la résolution du systéme différentiel (5.28)-(5.29). Notre objectif étant
d’examiner la maniére dont les trajectoires de croissance optimales évoluent avec le taux
d’actualisation de [I'utilité, nous considérerons successivement 18s@asisdo<0.

a) Solution stationnaire du modéle

Le systeme différentiel (5.28)-(5.29) présente une unigue solution stationnaire non nulle que nous
noterons /Zlf:) et défini par les équations suivantes (voir figure 5.2) :

o'k =5 (5.31)
oK) =¢ (5.32)
La matrice Hessienne du systéeme différentiel au voisinage du 'ﬁé\um’écrit :

ono o) 10 (5.33)
“e” %.np"(&) 00 '

. , . . AWAN .
Cette matrice a deux valeurs propres, une négative et une positive. Le mies{(ldonc un point
selle. Cette analyse locale est confirmée par une analyse globale basée sur le sens de variation de k et

de c dans les différentes zones de I'espace délimité etk @t Gsc<f(k)).

b) Trajectoire optimale dans le ca>0

N
Commencons par nous placer dans ledc@s Nous avons alors k k*. Nous supposons en outre que

le capital initial par tétegkest « petit » et en particulier largement inférielr & partir de ce niveau

de capital, la figure 5.3 nous montre qu'il existe plusieurs trajectoires de croissance qui vérifient le
systéme différentiel (5.28)-(5.29) ainsi que la condition initiale (5.18). Le fait que plusieurs
trajectoires vérifient ces conditions n'est pas étonnant: d'une part le systéme (5.28)-(5.29) ne
constitue qu’'un ensemble de conditions nécessaires (et non suffisantes) pour que la trajggtoire (k
soit optimale, et d'autre part la condition (5.29) détermine le taux de croissance instantané de la
consommation, mais ne dit rien sur le niveau de consommation initial.
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c A
¢'(k)=d
C*
¢ o (K)
>
— Pk
k k* K

Figure 5.2 : Position de la solution stationnaire du systéme différentiel (5.28)-(5.29) dans le plan (k,c)
dans le cag>0.

Considérons tout d'abord I'ensemble des solutions continues du systéme d’équations (5.18)-(5.28)-
(5.29) représenté sur la figure 5.3. Ces solutions sont uniquement déterminées par la consommation
initiale . Montrons que la meilleure de ces solutions au regard du critere de maximisation (5.15) est

. . . e N
alors celle dont le niveau de consommation |n|t|af\§:sn|me nous noteronst(ﬁ;).

- Soit en effet une trajectoire continue vérifiant (5.18)-(5.28)-(5.29) et débutantﬁi\ar lca
consommation sur la trajectoire qui est issue de ce point reste inférieure a tout instant a la

. . . N\ . . ;s s .
consommation sur la trajectowa,ﬁo. Comme par ailleurs I'utilité totale générée par le chemin

(a,ﬁt), et mesurée par lintégrale (5.15) est finie, la trajectoire issue<3@€cst clairement non
optimale.

- Soit maintenant une trajectoire continue vérifiant (5.18)-(5.28)-(5.29) et débutarbb/ﬁarLa

. e e , , LN . :
consommation est initialement plus élevée que dans la trajectld/ir)a Rar contre, la trajectoire
atteint en temps fini la consommation maximale, ce qui entraine finalement une diminution du
capital et une consommatiam fine nulle. Il s’agit & nouveau d’une trajectoire de consommation

dont l'utilité totale est plus faible que celle c’i\e%:

La trajectoire '(pﬁt) est-elle optimale ? C’est assurément la trajectoire continue qui vérifie les
conditions (5.18)-(5.28)-(5.29), ainsi d'ailleurs que la condition de transversalité (5.24), et qui
maximise la somme actualisée des utilités (5.15). Il faut maintenant examiner des trajectoires
présentant des points de discontinuité : comme par exemple consommer au départ une quantité de bien

composite @<30, suivre la trajectoire continue décrite auparavant mais, une fois le niveau de capital
par téte k* atteint, passer brutalement a la consommation par téte c* et rester ensuite dans cet état
stationnaire. Koopmans (1965, 1968) montre cependant que de telles trajectoires restent sous

. . . . . N
optimales, et que la trajectoire optimale est effectlveme,ﬁ{)(c
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c 4 (K)=Crmax

C*
¢ / Uy

& / \

Ko Q k* k

>y

Figure 5.3 : Diagramme de phase du systeme dynamique (5.18)-(5.28)-(5.29) dar® & cas

Ce résultat peut s’énoncer comme suit : lorsgast strictement positif, alors de deux choses l'une :

- Soit le capital par téte initial est égal a sa valeur optin’%alet lalors la trajectoire optimale
consiste & consommer indéfinimént ¢

- Soit le capital par téte initial est inférieur a sa valeur optir’ﬁaée #lors la trajectoire optimale est
la trajectoire '(gﬁt) qui débute é\doet tend continlment ver’é,%¢ gu’elle atteint en temps fini.

Ce résultat appelle deux commentaires. En premier lieu, et méme lorsque le régime stat/i\dbnaire (c
est atteint, la trajectoire de croissance optimale méne a un niveau de consommation inférieur a la
consommation soutenable maximale c*. La raison en est que, du fait du taux d’actualisation de ['utilité
0, le colt de l'investissement nécessaire pour rejoindre le niveau de capital par téte k* est trop élevé
pour étre compensé par le gain futur de consommation.

En second lieu, les trajectoires continues vérifiant (5.18)-(5.28)-(5.29) mais teIIe&'duerP/éo

ne présenterd priori aucune propriété économique particuliére. En particulier, et contrairement a ce
gue pourrait laisser penser une lecture trop rapide du diagramme de phase 5.3, il ne s’agit en aucun cas
des trajectoires qu’il faudrait suivre si nous faisions au départ une «erreur » sur le niveau de
consommation £ En effet, si nous dépassons (respectivement restons en dessous) du niveau optimal
de consommation pendant un intervalle de temps dt, alors le capital par téte augmente moins vite
(respectivement plus vite). Nous nous trouvons alors a un nouveau niveau de capital pargétark

duqguel nous pouvons mener exactement le méme raisonnement que précédemment. Autrement dit, en

, . . . N . . Aﬁ
cas d’erreur, la solution optimale consiste a rejoindre le sentier de croiss&hce (c

C) Examen du ca®<0

Dans le cas 08<0, il n’est plus possible de résoudre directement le probléme (5.15)-(5.18) : la somme
actualisée des utilités est en effet divergente pour des trajectoires de croissance admissibles (par
exemple pour le programme consistant a rester indéfiniment au point de coordosdéles) (KI

reste néanmoins possible de rechercher un « meilleur » programme, par exemple au sens du critére du
dépassement introduit par Von Weizsacker (1965). Selon ce critére, une trajectoire de consommation
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c: est considérée comme meilleure qu’une trajectoire de consommatsoetcseulement si la somme
actualisée entre l'instant initial et tout instant t assez grand de la différence des utilités est positive :

t
ar>o0 /0Ot>T, I [u(c)-u(cy].dt=0 (5.34)
0

La figure 5.4 présente le diagramme de phase du systeme (5.28)-(5.29) dand<le. ¢asxiste a
nouveau une unique solution stationna’i\r,&)(cmais celle-ci est cette fois-ci située a droite de k*. La
trajectoire de croissance continu/\e,f@: qui tend vers A(,&) est donc a I'évidence dominée par la

. . . . R A . N . .. . L N
solution discontinue consistant a suwreﬁ():Jusqu a ce que le capital soit égal a k*, puis a sauter a c*
et a rester indéfiniment a ce niveau de consommation par téte.

Cette trajectoire est cependant elle-méme dominée par la solution consistant & augmenter le capital

~

jusqu'é’kpuis a profiter de ce niveau élevé de capital pour jouir d'une consomma/}[)on_zi(k
consommation étant alors supérieure a la productivité marginale nette de I'économie, le capital décroit
(fleche en gras en haut de la figure 5.4) pour revenir a la valeur k*, ou I'on atteint c*. Dans ses travaux
de 1965 et de 1968, Koopmans montre du fait du taux de préférence pure pour le présent négatif, et
donc de la valorisation exponentiellement croissante de I'utilité de la consommation future, cette
trajectoire est d'autant plus intéressante que la date a laquelle I'économie décide de profiter de la

consommation maximale/\XIest retardée. A la limite, I'économie reste indéfiniment au pej%l €t
ne profite jamais de la consommation trés élevée qu'il projette : il n'y a donc pas de trajectoire de
croissance optimale pour le probleme (5.15)-(5.18) lor8mst négatif.

- —
c A / f(K)=Cmax
d(k)

c* /
¢

>
I(0 k* Q E k

Figure 5.4 : Diagramme de phase du systéeme (5.28)-(5.29) dansdetas

Pour reprendre une image donnée par Koopmans (1968) et reprise par Arrow (1995, Ih@@$he«
initially that output consists of a constant stream of completely perishable goods. There can be no
investment by definition. Now imagine that an investment opportunity occurs, available only to the
first generation. For each unit sacrificed by them, a perpetual streasmpef unit time is generated.

If there were no time preference, what would the optimal solutior lgafrow, 1999, p.14).
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Le cas od=0 est le cas limite, dans lequel il existe une trajectoire optimale (qui aboutit & c*). Mais ce
résultat disparait s'il est tenu compte dans la fonction d'utilité intertemporelle de la croissance de la
population (dans ce cas, le taugoit étre supérieur ou égal au taux de croissance de I'’économie).

1.2.4. Pour quel taux d’épargne ?

La discussion qui précede nous a permis de montrer que le modele de croissance que nous avons
développé n'avait de solution optimale que pour un taux d’actualisation de I'Siltéll nous reste
maintenant a examiner numériguement ces solutions. Sans calculer I'ensemble de la trajectoire de
croissance, le taux d’épargne a I'équilibre constitue un bon indicateur.

Nous faisons tout d’abord I'hypothése que F est une fonction de Cobb-Douglas, avec enpmids

le capital et la pour le travail. Le taux d'épargne optim’élas point '(cﬁ) est alors donné par
I'expression suivantd:

A___N*tg  x . N
s= G'6+r]+gv Taux d’épargne optimal a I'équilibre (5.35)

Nous reprenons ici les hypothéses que nous avions retenue pour la calibration du modéle STARTS au
chapitre 1 (Manne, 1995). Sojt= 3%,0=0,38, g=2% et=1 (fonction d’utilité logarithmique).

Valeur ded Taux d’épargne optimal

0% 38%
1% 32%
2% 27%
3% 24%
4% 21%
5% 19%

Tableau 5.1 : Variation du taux d’épargne optimal en fonction du taux d’'actualisation de I'dgtilité
(fonction de production logarithmiques=0,38, g=2%).

Le tableau 5.1 nous donne les taux d’épargne a I'équilibre. Il est & noter que les taux d’épargne sur le
chemin optimal de transition vers I'équilibre sont plus élevés afin de permettre une accumulation du
capital. Nous observons en particulier que pour le jeu de valeurs que nous avons choisi, le taux
d’épargne dépasse 25% dés que le taest inférieur a 3%. Ce résultat n'est invalidé que si le taux de
croissance et le taux de dépréciation du capital sont suffisamment faibles (précisément si leur somme
est inférieure a 4%) ou si le paramatrest strictement supérieur a 1.

Or le taux d’épargne d’'un pays comme la France est aujourd’hui de 16% environ. Au cours des trente
derniéres années, il apparait que ce paramétre est resté relativement stable dans les pays développés
(entre 18% et 25%). Seuls les pays émergents comme le Japon ou la Corée du Sud ont connu, au plus
fort de leur croissance, des taux d’épargne dépassant 30% sur des périodes longues (World Bank Data,
1994).

De fait, si le parametr@ est inférieur a 3%, alors la trajectoire de croissance optimale du modéle de
croissance simple que nous avons utilisé fait apparaitre des taux d'épargne a long terme nettement plus
élevés que ceux que nous observons depuis 40 ans dans les principaux pays développés. L'utilisation
d’un tauxd trop faible aboutit donc & des prescriptiangriori difficilement acceptables. Il est certes
possible de contester la pertinence du modeéle de croissance utilisé, mais la tendance a la hausse du
taux d'épargne en fonction du tadest une propriété mathématique fondamentale qui ne dépend pas

de la spécification précise du modéele économique sous-jacent.

13 e lecteur pourra s’en convaincre sans difficulté en éliminant le capital par thiesgstéme (5.31)-(5.32)
définissant la solution stationnaire.
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1.3. Conclusion

A ce stade de la discussion, le critére de choix de Koopmans avec taux d'actualisation positif apparait
comme un candidat particulierement solide pour arbitrer les choix intertemporels en univers certain. Il
découle, en amont, d’axiomes raisonnables sur les choix collectifs. Il génére d’autre part en aval des
trajectoires de croissance a la fois positivea ptiori acceptables en termes de taux d’épargne. Plus
encore, nous n'avons a aucun moment eu besoin de faire référence a la nature du décideur auquel nous
nous intéressions, I'axiomatique de Koopmans pouvant étre retenue pour caractériser aussi bien les
décisions individuelles que les décisions collectives.

Mais c’est précisément dans chacune de ces dimensions individuelles et collectives le critére de
Koopmans trouve ses critiques. D'un point de vue collectif tout d’abord, la présence d’'ul taux
strictement positif, et donc d'un poids plus faible accordé aux générations futures, apparait
indéfendable aux yeux de certains auteurs. L’aporie mathématique de l'infini constitue cependant,
comme nous le verrons dans la section 2, un obstacle difficile & franchir. D’'un point de vue individuel
ensuite, de nombreuses études empiriques montrent que les agents individuels ne se conforment pas
aux axiomes de Koopmans, et a I'axiome de stationnarité en particulier : ils utilisent en effet un taux
d’actualisation implicite décroissant avec I'horizon temporel considéré. Nous examinerons en section

3 les arguments en faveur d’'une généralisation de ce concept aux choix de politiques publics.

2.  «On ne peut donner moins de poids aux générations futures ! »

L'une des caractéristigues fondamentales du critere de Koopmans est d'affecter aux utilités des
périodes futures des poids qui tendent vers zéro a long terme. Cette propriété est considérée comme
moralement inacceptable par de nombreux auteurs qui ne voient aucune justification éthique a une
telle inégalité de traitement entre la génération présente et les générations futures.

Dés 1928, Frank Ramsey écrit aind/e do not discount later enjoyments in comparison with earlier
ones, a practice which is ethically indefensible and arises merely from the weakness of our
imagination» (p.543). Sir Roy Harrod définit quant a lui la « préférence pure pour le présent » comme
«a polite expression for the rapacity and conquest of reason by pasqib®48, p.40). Plus
récemment, mais avec moins de style, William Cline (1992) affirme dpmpatience or “myopia”

may be a legitimate basis for a single individual's preferring consumption earlier rather than in his
lifetime, but from the society’s standpoint it is hardly a justifiable basis for making intergenerational
comparisons» (p.249).

Deux raisons profondes justifient pourtant ce choix. La premiere est de nature logique : un taux
d’actualisation négatif ou nul ne permettrait pas de classer avec un seul nombre réel tous les
programmes de consommation infinis. La seconde est de nature économique : l'usage ddun taux
négatif ou nul dans des modéles de croissance conduit la plupart du temps a I'absence de programme
optimal, et dans tous les cas a des taux d’épargne trés élevé dont I'acceptabilité politique et sociale est
discutable. Il est donc nécessaire d'évaluer les criteres alternatifs a I'aune de ces deux questions :
mathématique d’'une part et économique de l'autre.

2.1. Le critére du mini-max

La publication de |&heory of Justicgar John Rawls en 1972 a constitué un événement majeur dans
I'univers des sciences morales. Rawls entend en effet fonder la justice distributive non plus sur des
intuitions, ou sur quelque théorie téléologique, flt-elle utilitariste, prétendant reconnaitre un « bien »
qui devrait étre maximisé, mais sur une doctrine du contrat social. Selon lui, les principes de la justice
distributives devraient étre ceux que concevraient des personnes libres et rationnelles gouvernées par
leur intérét personnel si elles devaient décider des régles et institutions qui encadrent leur vie sociale
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en étant derriére le « voile de l'ignorance », c’est-a-dire dans l'ignorance de leurs capacités, de leurs
conceptions du bien, de leur position dans la société et du niveau de développement de la société dont
elles seront membres.

Placés dans cette position d’ignorance, les individus devraient selon Rawls choisir les deux principes
suivants, le premier étant prépondérant sur le secoifdrst«principle: Each person is to have an

equal right to the most extensive total system of equal basic liberties compatible with a similar system
of liberties for all. Second principle: Social and economic inequalities are to be arranged so that they
are both (a) to the greatest benefit of the least advantaged, consistent with the just savings principles,
and (b) attached to offices and positions opened to all under several conditions of fair equality of
opportunity.» (p.302). Pour I'économiste, le point (a) du second chapitre présente évidemment le plus
grand intérét. Sa traduction en termes de distribution des richesses au sein d'une méme génération est
claire : Rawls défend un principe du « maxi-min » qui consiste a faire en sorte que le bien-étre de la
personne la moins bien lotie soit le plus élevé possible. L'interprétation des principes généraux de
Rawls pour distribution des richesses entre générations se révéle par contre difficile, et a donné lieu a
de nombreuses exégeses.

Le texte de Rawls ne permet en effet pas de trancher sans héSitatibne (choosing) parties do not

know which generation they belong to [...] They have no way of telling whether it is poor or relatively
wealthy, largely agricultural or already industrialized [...]. Thus the persons in the original position

are to ask themselves how much they would be willing to save at each stage of advance on the
assumption that all other generations are to save at the same rates. That is, they are to consider their
willingness to save at any given phase of the civilization with he understanding that the rates they
propose are to regulate the whole span of accumulation. Since no one knows to which generation he
belongs, the question is viewed from the standpoint of each and a fair accommodation is expressed by
the principle adopted. All generations are virtually represented in the original position, since the same
principle would always be represented. Only those of the first generation do not benefit [...] for while
they begin the whole process they do not share in the same fruits of their provision. Nevertheless,
since it is assumed that a generation cares for its immediate descendents, as fathers care for their
sons, a just savings principle [...] would be adopte¢b.287-288).

L’interprétation la plus rapide, sinon la plus pertinente, du texte de Rawls consiste a adopter pour
principe de distribution temporelle des richesses le méme critére « mini-max » que pour leur
distribution au sein d’'une méme génération. Mais comme la montré Robert Solow dans une analyse
trés fouillée (1974), I'utilisation de ce critere dans un modéle de croissance induit des trajectoires peu
satisfaisantes. Si le taux de croissance du travail efficace est aussi celui de la population, la trajectoire
optimale au sens du critére « mini-max » du modéle de croissance développé dans la premiére section
consiste a consommer indéfiniment la quantité de bien compegsitiako) : la consommation par téte

est alors constante. Si le taux de croissance du travail efficace est plus élevé que celui de la population,
alors le programme consiste a nouveau a choisir un niveau de consommation par téte constant, mais
plus élevé que précédemment, de sorte que la dépréciation progressive du capital soit exactement
compensée par le progres technique. Le critére du « mini-max » s’avere ainsi fortement dépendant de
I'état initial de I'économie : en particulier, si 'économie est pauvre, le programme optimal consiste a
rester dans cette trappe de pauvreté.

Une seconde interprétation de la « juste épargne » de Rawls consiste a formuler avec Dasgupta (1974)
I'hypothése selon laquelle chaque génération portera un intérét au bien-étre de ses descendants,
indépendamment de ses motivations éthiques particuliéres. Formellement, le bien-étre de chaque

génération dépend donc maintenant de son propre niveau de consommation ainsi que de celui de ses
descendants, soit (5.36), Bueprésente le degré d'intérét porté au bien étre de la génération future :

U(C,,Cua) = V(C) +B.V(Crra) (5.36)

14 Le lecteur trouvera une discussion approfondie sur la maniére dont Rawls se positionne par rapport au critére
actualisé dans Philibert (1997).
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Faire ainsi dépendre I'utilité d’'une génération de celle de ses descendants directs autorise un

raisonnement de théorie des jeux non coopérative : est juste un programme d'épargne tel que toute
génération ait intérét a l'adopter si elle sait que tous ses descendants I'adopteront. Mais Dasgupta
démontre que I'équilibre de Nash ainsi obtenu est une trajectoire a taux de croissance positif, mais qui

se révele Pareto inefficace. Or Dasgupta et Heal (1979) soulignent que des personnes ignorant la
génération a laquelle elles appartiendront et sachant simplement que leur bien-étre sera croissant avec
leur consommation auront une forte propension a choisir des trajectoires de croissance efficaces.

Le principe de « juste épargne » se révele ainsi difficile a traduire en pratique. Le critére du « mini-
max » semblea priori le plus apte a représenter la combinaison d’une incertitude totale sur la
génération a laquelle chaque personne appartient et d’'une négociation fondée sur le seul intérét
particulier. Cependant (par conséquent ?), il présente deux difficultés pratig{@slt requires an

initial capital stock big enough to support a decent standard of living, else it perpetuates poverty [..]
and (b) it seems to give foolishly conservative injunctions when there is stationary population and
unlimited technical change. (Solow, 1974, p.41). L'approche de type théorie des jeux non
coopérative développée par Dasgupta ne semble pas, en tant que traduction du principe de Rawls, plus
prometteus®. En revanche, le fait de casser la symétrie totale introduite par le voile de Iignorance en
postulant, ce qui semble raisonnable, que I'utilité de chaque génération dépend de celle de ses
descendants ouvre une voie intéressante. Le critéere du « mini-max » peut en effet alors générer des
taux de croissance positifs dés lors que la préoccupation pour les descendants est suffisamment élevé
(Henry, 1997%. Ces travaux demandent cependant & étre généralisés avant que le critére du « mini-
max » ne puisse constituer une alternative solide au critére actualisé.

2.2. Une axiomatique de la soutenabilité : le critere de Chichilnisky

Chichilnisky (1996) aborde la critique du critére actualisé d'une maniére différente. Par rapport au
critere du « mini-max », la question n’est plus d’assurer I'égale prise en considération de toutes les
générations, mais simplement de faire en sorte que les intéréts de la génération présente et les intéréts
de I'ensemble des générations futures soient pris en compte en méme temps dans la fonction d'utilité
sociale. Pour ce faire, elle définit deux axiomes symétriques aux titres particulierement éloquents :

« non-dictature du futur » et «non-dictature du présent » qu’elle impose aux fonctions d’utilité
intertemporelles. En ajoutant une condition de continuité et de non-complémentarité, elle obtient ainsi

!> Dasgupta et Heal (1979) remarquent que décider derriére le voile de I'ignorance revient a prendre une décision
sous incertitude. Cependant, ce cadre n’est pas trés utile pour une personne ignorant quelle place elle occupera
dans une infinité de générations. Pour briser la symétrie, Dasgupta et Heal introduisent alors I'idée selon laquelle
I'’économie aura une fin a une date inconnue, mais dont la probabilité augmente avec le temps. lls débouchent
alors sur un critére de décision analogue a un critere actualisé, a la différence prés que les poids traduisent la
probabilité croissante de la fin du monde. Cette approche, aussi utilisée comme argument pour justifier une
« préférence pure pour le présent » positive nous semble cependant quelque peu artificielle. Dasgupta et Heal
concluent d’ailleurs qu’elle est impraticable pour traduire le principe de juste épargne de Rawls dans la mesure
ou derriere le voile de l'ignorance, il n'existe aucun moyen de choisir des probabilités subjectives.

'8 Dans le modéle étudié par Claude Henry (1997), chaque génération choisit de modifier ou non le rapport entre
capital naturel et capital naturel par rapport & ce qu'elle a hérité. Avec des parametres raisonnables pour la
fonction d'utilité des agents (qui dépend au départ de la quantité consommeée d’un bien artificiel produit par le
capital artificiel et de la quantité de capital naturel préservé), la trajectoire optimale au sens du critere du « mini-
max » est stationnaire. Si par contre I'utilité de la génération n est autorisée a dépendre de celle de la génération
n+1, alors il existe des suites optimales pour le critére du « mini-max » qui présentent des niveaux d'utilité
croissants.

Dasgupta (1974) montre au contraire avec un modéle de croissance plus simple que méme en introduisant une
fonction d'utilité de la forme (5.36), la trajectoire optimale au sens du critére du « mini-max » est une trajectoire
stationnaire ou incohérente dynamiquement. La différence entre les deux approches nous semble cependant
provenir principalement du fait que Dasgupta limite le « degré de désintéressement » de chaque génération. Or
des trajectoires optimales croissantes n'apparaissent dans le modéle de Claude Henry que pour des valeurs
élevées de ce paramétre qui excedent a premiére vue les limites fixées par Dasgupta.
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une classe de criteres dits soutenables qui se présentent comme la somme pondérée d'un critére
actualisé et d'un critére de type limite qui prend en compte les utilités a I'infini.

Comme pour le théoréeme de Koopmans, nous nous proposons d'examiner en détail les hypothéses et
les conclusions du théoréme de Chichilnisky avant de nous tourner vers les conséquences de I'emploi
d’un tel critere dans un modéle de croissance.

2.2.1. Le théoreme de représentation de Chichilnisky
a) Axiomes

La démarche employée par Chichilnisky est identique a celle de Koopmans : il s'agit de déterminer
'ensemble des fonctions d'utilité intertemporelles vérifiant un jeu d’axiomes élémentaires. Pour
décrire ces axiomes, nous nous donnons avec Chichilnisky une fonction d’utilité a chaque période u de
classe €croissante et bornée. Nous pouvons supposer sans perte de généralité que u est bornée entre
0 et 1. Si x est un programme de consommation donné, le probléme de Chichilnisky est de trouver les
fonctions d'utilité intertemporelles U(uXu(x),...) Vérifiant les trois axiomes suivatits

Axiome C1 (sensitivité et complétude) U est une fonction continue ¢i§[0,1] dansR™ telle que
si a eta' sont deux suites de niveaux d'utilité telles que pour toute périageni et pour au
moins une périoda;>a’, alors Uf) > U(@").

Axiome C2 (non-dictature du présent) :La proposition suivante est fausse :
Pour toutes les suites d'utilivéeta’,
U(G)>U(G’) < OAON/ DB,Bl OB>A, U(al,---;GB—LBB,BB+1,---)>U(ally---’G'B—lyB'ByB'B+11---)-

Axiome C3 (non-dictature du futur) : La proposition suivante est fausse :
Pour toutes les suites d'utilitéeta’,
U(G)>U(G’) < OAON/ DB,Bl, OB>A, U(BI,BZ,---;BB—I,GB,GB+11---) < U@ll,Blz,...,Bls_l,a'B,alB+1,...).

Malgré son apparente simplicité, le premier axiome est d'importance. Il impose en effet que la
fonction d'utilité intertemporelle soit a valeur déR’ et constitue donc a nouveau une restriction trés
forte sur la forme du critére d'utilité. En outre, le critére de sensibilité (forte) imposé a la fonction U
impligue que U doive dépendre explicitement de chacun des niveaux d'utilité.

L’axiome de non dictature du présent mérite quelques éclaircissements. Il y a « dictature du présent »
si le classement de toutes les suites de niveaux d’utilité ne dépend que de leurs premiers termes, c’est-
a-dire si le classement de toutes les suites de niveaux d'utilité reste inchangé par modification des
termes a partir d’'une date finie donnée. Pour éviter la dictature du présent, il suffit donc qu'il existe
deux suites de niveaux d'utilité telles que pour toute date donnée suffisamment lointaine, il soit
possible de modifier le classement de ces deux suites en changeant uniquement les termes situés au-
dela de cette date. Le critere de Koopmans ne vérifie pas ce critére capital. L'axiome de non dictature
du futur est le symétrique de précédent.

" Nous reprenons les notations de la section 1.1.1. Nous définirons par ailleurs U directement sur les suites de
niveau d'utilité que nous noteroos(a4,as,,...)
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b) Théoreme

Théoréme 5.3 (Chichilnisky, 1996) : Si la fonction d'utilité intertemporelle U vérifie les axiomes
C1, C2 et C3, elle est alors de la forme :

U@E) =B.> a.a; + (1P).g(a) (5.37)
t=1

Avec a une suite a termes strictement positifs telle guaé at dont la série convergegtin critére
limite de type limsupg,)'® et 0B<1.

Le théoreme 5.3 nous indique que les fonctions d'utilité intertemporelles vérifiant sensibilité,
complétude, non-dictature du présent et non-dictature du futur s’écrivent comme la somme pondérée
entre un critére classique (avec cependant des facteurs d'actualisation non nécessairement
exponentiellement décroissants) et un critéere de type limite, qui rend compte du comportement
asymptotique de la suite des niveaux d'utilité.

Si la preuve formelle du théoréme est complexe (nous renvoyons le lecteur au papier original de
Chichilnisky pour la démonstration compl€je nous pouvons avoir une idée de lintuition qui la
guide. La combinaison des axiomes de non-dictature du présent et de non-dictature du futur exclue en
effet a la fois le critére actualisé et les criteres se préoccupant uniquement du comportement
asymptotique des suites des niveaux d'utilité. Par contre, toute combinaison linéaire de ces deux types
de fonctions présente I'intérét de vérifier a la fois les deux axiomes de non-dictature. En effet, ni les
niveaux d'utilité des premieres périodes, ni les niveaux d'utilité a trés long terme ne sont négligés.
L’axiome C1 enfin impose que la série des poidsoaverge (complétude) et qu'aucun des poids ne

soit nul (sensibilité).

L’écart entre I'approche de Chichilnisky et celle de Koopmans provient essentiellement du
remplacement de I'axiome de stationnarité (K4) par I'axiome de non-dictature du présent (C1). Il est
tout d’abord immédiat que I'axiome de non-dictature du présent est incompatible avec les axiomes K1
a K5 et K3’ retenus par Koopmans. Mais, plus intéressant, la propriété « inverse » est vraie elle aussi.
L’axiome de stationnarité K4 n’est pas compatible avec les axiomes C1 a C3 de Chichilnisky : les
fonctions d'utilité intertemporelles obtenues au moyen du théoréme 5.3 ne vérifient donc pas la
propriété de stationnarité.

Pour s’en convaincre, examinons un petit exemple qui permet de comparer le comportement des deux
criteres face a des choix analogues mais décalés dans le temps. La société se trouve placée devant un
choix entre deux programmes de croissance. Dans le premier, I'utilité de la consommation vaut 1 a la
premiere période, puis 0 ensuite a l'infini (5.38). Dans le second, I'utilité reste nulle pendant T
périodes avant de valoir 1 a partir de la période T+1 en pendant I'éternité (5.39).

a; = (1,0,0,0,0,0,...) ou l'utilité est nulle sauf a la premiére période (5.38)
a,=(0,0,0,....,0,1,1,1,1,...) ou I'utilité vaut 1 a partir de la période T (5.39)
Nous supposons en second lieu que la méme société se trouve placée devant le choix entre deux
programmes identiques a (5.38) et a (5.39), mais décalés de N-1 périodes dans le temps. Précisément,

dans (5.40), I'utilité est nulle sauf a la période N, alors que dans (5.41), l'utilité est nulle jusqu’a la
période T+N-1, mais vaut 1 ensuite.

'8 En toute généralité, le théoréme impose @seit une mesure additive « essentiellement finie » (Chichilnisky,

1996).

19 Cependant, la preuve donnée par Chichilnisky (1996) pourra décevoir en ce sens quelle consiste
essentiellement a montrer que les hypotheses retenues sont bien cohérentes avec un théoreme de décomposition
plus général donné par Yosida et Hewitt (in Yosida K. [19Finttional analysis (4°™ édition), Springer

Verlag, Berlin).
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aw = (0,...,0,1,0,0,0,0,0,...) ot I'utilité est nulle sauf & FNpériode (5.40)
o = (0,...,0,0,0,0,....,0,1,1,1,1,...) ou l'utilité vaut 1 a partir de la période T+N (5.41)

Le lecteur vérifiera sans peine qu’avec un critére actualisé (paran8jrda hiérarchie entre; eta,

est conservée a lidentique entogy et oy quelle que soit la valeur de N. Il s’agit la d’'une
conséguence directe I'hnypothése de stationnarité. Cette propriété de stationnarité n’est par contre plus
vérifiée par le critere de Chichilnisky. Supposons que le critere « limpitoit donné comme la limite
inférieure de la suite des niveaux d'utilité, et choisisspn®,75. Les utilités intertemporelles
associées @, et aa;, par le critere de Chichilnisky (5.37) sont alors données par :

U(ay) = 0,75, Uf) = 0,755 & + 0,25 (5.42)
t=T

En prenant T suffisamment grand, nous pouvons toujours obtemip)>U(a,). Examinons
maintenant les utilités intertemporelles données par le critere de Chichilnisky aux progoametes
a,n. Nous obtenons directement

U(a) = 0,75.a, U(@a) = 0,75.5 & + 0,25 (5.43)
T+N

Puisque la série des poidstend vers 0, W(yy) tend vers 0, alors que tuf) reste supérieur a 0,25.
De fait, si le décalage temporel est assez grand (i.e. si N est assez grand), alors le choix entre ces deux
programmes de consommation est renversé par le simple passage du temps.

2.2.2. Quel poids pour les générations intermédiaires ?

Examinons maintenant les conséquences de l'utilisation du critére de Chichilnisky dans un modéle de
croissance. Pour ce faire, le plus simple consiste a s’inspirer d’un travail d’Andrea Beltratti, Graciela
Chichilnisky et Geoffrey Heal. Dans un papier de 1996, ces trois auteurs se donnent en effet pour objet
de comparer le rythme optimal d’exploitation d’une ressource renouvelable selon gu’est utilisé un
critére actualisé classique ou le critére de Chichilnisky. Le probléme d’optimisation qu’ils considérent
est le suivant :

Max W(u(G,s)) Critére de maximisation (5.44)

§=r(8)-a Dynamique de renouvellement de la ressource (5.45)

Ou nous avons notg¢le stock de ressource, r la fonction de renouvellement de ce stock, u la fonction
d'utilité a chaque période et W le critere de maximisation (actualisé ou de Chichilnisky). Or ce
probleme est formellement identique au probleme de maximisation (5.15)-(5.18). Il suffit en effet de
réinterpréter scomme le capital par téte, r comme la productivité nette du capéblde se placer

dans le cas particulier ou u ne dépend pas. déusis de cette grille de lecture, nous pouvons dont

« détourner » I'ensemble des résultats de Beltehttal. Précisément, les auteurs en examinent le
comportement de leur modéle avec critére actdaliséis ils comparent ces résultats & ceux obtenus
avec un critere de Chichilnisky. Nous nous intéressons en particulier a cette analyse, qui mobilise un
critere de la forme (5.37) avec des poidex@ponentiellement décroissants a un taux constant et un

20 Nous retrouvons en particulier le fait que le niveau optimal de consommation soutenable & long terme avec un
critere utilitariste est inférieur au niveau maximal de consommation soutenable (c* dans les notations de la
premiére section). Dans le contexte d’'une ressource renouvelable, I'optimum utili@¥i8tecénduit a une

solution stationnaire produisant plus, mais avec un stock de ressource moins élevé que dans le cas de la «régle
d’or verte » (qui serait cependant atteint poe0).
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critére limite @ choisi comme la limite de I'utilité de la consommation. Le critére examiné est donc
finalement :

o0

MaxotB.ju(Q).e'&.dt + (1f).lim . u(g) (5.46)
0

Dans ce premier cas de figure, Beltratial. montrent que le probleme de maximisation (5.46),
(5.16)-(5.18) n'a pas de solution optimale. Pour donner une idée des raisons qui fondent ce résultat,
remarguons gue les trajectoires répondant aux conditions nécessaires d’optimalité de ce probléme (en
pointillés sur la figure 5.5), sont des trajectoires débutant par un niveau de consommation c

. . ps . . N . . N . . s

strictement inférieur au niveay et consistant ensuite a accumuler du capital jusqu'a k* avant de

« sauter » au niveau de consommation soutenable maximal c*. Etant donné que deux solutions du
systéme ne peuvent se recouper, nous voyons immédiatement que toute trajectoire partant d’un niveau

z - . . . . , . JASN . , ,
c:1 plus élevé queoamais toujours strictement inférieur g@atira une consommation plus élevée que la
. . . _— . . N . . *
premiére. Le probléme est qu'a la limite, giest égal a« la trajectoire ne tend plus vers (k*,c*),
mais vers ?&)

c A f(K)=Cmax
c* *
/ '
1
¢ ! d(k)
N /N
N 1
/o~ N 1
lﬁl \\\\ |
(44 \ A Q!
//// \j \:
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Figure 5.5 : Diagramme de phase du modéle de croissance avec critere de Chichilnisky avec critére
exponentiellement décroissant. Les trajectoires en pointillés représente les solutions des conditions
nécessaires d'optimalité du programme de croissance.

En outre, la figure 5.5 nous montre que les trajectoires « quasi optimales » en pointillés commencent
par étre proches de la trajectoire optimale pour le critere actualisé avant de s'infléchir brutalement
pour accumuler le capital nécessaire pour soutenir la consommation c*. Graphiquement, cette
transition est marquée par une baisse de la consommation et par un niveau d'épargne élevé pour
accumuler le capital. Cette propriété des solutions « quasi optiniakest sonfirmée numériquement

par une analyse conduite a I'aide du modéle STARTS. Le modéle est ici identique a celui présenté au
chapitre 1, en remplacant simplement le critere de maximisation actualisé (équation 1.21) par le critere
de Chichilnisky (5.46). Le modéle étant calibré sur un nombre fini de périodes, nous remplacons le
critéere limite par la moyenne des utilités de la consommation sur les cinq dernieres périodes.

2L Qui avait déja été démontrée de maniére indépendante, mais dans un autre contexte, gl {i582).
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La figure 5.6 présente la trajectoire optimale d’émissions sans contrainte climatique en fonction de la
valeur du paramétfg. Rappelons que dans le modéle STARTS, les émissions sont directement liées a
la production, et donc au niveau de capital accumulé. Nous observons clairement deux régimes bien
distincts caractérisés par deux cas limitBs1 (trait gras) représente les émissions obtenues avec le
critére actualisé classiquB=0 (trait fin) représente au contraire la trajectoire d’émissions obtenue
avec le critére « limite ». La courbe en traits gras est nettement au dessus de la courbe en traits fins, ce
qui indiqel}_e que I'accumulation du capital est nettement plus importante dans ce premier cas que dans
le second.

Le plus intéressant est d’examiner ce qui se produit pour des valeurs intermédifirBsnie ce cas,

la trajectoire d’émissions commence par suivre la trajectoire « actualisée » avant de passer
brutalement, & une date d'autant plus rapprochéefg@st petit, a une trajectoire d’émissions

« limite ». Nous observons durant la phase de transition des taux d'investissement trés élevés et une
forte diminution de la consommation. De fait, si les générations futures et les générations présentes
sont bien prises en compte par le critere de Chichilnisky, les générations intermédiaires se trouvent
particulierement mal loties : elles doivent en effet subir une phase de transition particulierement
brutale.

40

——beta=1 (utilitariste 3%)
*] —=—beta=0,5 - Chichilnisky
/\ —a—beta=0,2 - Chichilnisky

% / ——heta=0 (Critére limite) | |

25

20

/
./

5

Emissions annuelles de CO2 (GtC)

0 — T T T T L e T
1990 2010 2030 2050 2070 2090 2110 2130 2150 21

70 2190 2210 2230 2250 2270 2290
Figure 5.6 : Niveaux d’émissions de £i0ssiles (GtC/an) obtenues sans contrainte environnementale

selon que le critere de maximisation est actual$él( =3%, trait fin), « limite » =0, trait gras)
ou de Chichilnisky (icB=0,2 ou3=0,5).

Pour éviter ce résultat peu encourageant, Belettl. envisagent alors une seconde forme du critére
de Chichilnisky en choisissant cette fois-ci des poids exponentiellement décroissants :

o0

Max , B I u(c).€tdt + (18).lim .. u(Q) avec lim_.., q(t)=0 (5.47)
0

2 Rappelons ici que dans STARTS, nous postulons que les émissions sont peu a peu découplées du niveau de
production. C'est ce qui explique le fait que les émissions de référence décroissent a partir du milieu du siecle
prochain.
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Dans ce contexte, les auteurs démorfttentil existe maintenant un chemin de croissance optimal, et

que celui tend vers la consommation maximale soutenable (c*k*). Le point principal est que le
chemin de croissance optimal obtenu en maximisant (5.47) est le méme que celui qui aurait été obtenu
en ne maximisant que la premiere partie du critere (équation 5.48).

Max ¢, j u(c).e0 dt avec lim .., q(t)=0 (5.48)
0

Il est possible de donner une explication intuitive de ce résultat. Dans le premier cas de figure, le
critére actualisé et le critere limite ne tiraient pas le modéle dans la méme direction. Dans ce second
cas au contraire, tout se passe « bien » dans la mesure ou les deux critéres tirent dans le méme sens.
Nous pouvons conjecturer que ce résultat est général : si les deux termes du critére de Chichilnisky,
pris isolément, tendent vers le méme point d’équilibre stationnaire, alors il existe un chemin optimal.
Si les deux points d’équilibre sont au contraire différents, alors il n’existe pas de chemin optimal, et
les trajectoires quasi-optimales présentent une transition brutale entre les deux trajectoires limites. Si
cette conjecture est exacte, le parampBtagpparait comme un objet paradoxal. Soit en effet il a un
véritable sens de pondération entre deux critéres différents, mais il n’existe pas de trajectoire optimale,
soit il existe un chemin de croissance optimal, mais celui-ci aurait été obtenu quelle que soit la valeur
du paramétr@*.

En conclusion, le détour proposé par Chichilnisky est particulierement fécond. Il permet en effet de
conjuguer I'intérét d’'un critere de choix complet avec une prise en compte explicite des intéréts des
générations trés lointaine. Cette avancée se fait cependant au détriment de I'hypothése de stationnarité.
Elle conduit de plus a introduire un parameétre d’arbitrage entre présent et futur (le pgbauchéntda

valeur est priori susceptible d’influencer largement la décision, et donc de mener a des discussions
difficiles. En outre, son introduction dans des modeéles de croissance entraine soit une absence de
trajectoire optimale, soit une trajectoire optimale identique a celle qui aurait été obtenue sans
pondération entre deux critere. Méme si ces éléments demandent a étre complétés, ils nous semblent
suffisants pour nous détourner pour le moment de I'utilisation du critére de Chichilnisky.

3. «Les gens ne se comportent pas ainsi ! »

Le second angle d’attaque des contempteurs du critére actualisé de Koopmans consiste a relever qu'il
ne rend pas bien compte des comportements individuels. Dans une entreprise tout a fait analogue a
celle de Maurice Allais (1953) contre le modele d’espérance de I'utilité en décision sous risques, de
nombreux auteurs autant en économie qu'en psychologie soulignent que le comportement des
individus placés devant des choix intertemporels ne correspond pas aux prédictions du modéle de
Koopmans. Nous revenons dans un premier temps sur ces résultats empiriques avant de décrire le
modeéle proposé par Loewenstein et Prelec (1992). Nous examinons enfin la pertinence d'une
extension de ce critere de choix individuel a la société toute entiére.

% La probléme est compliqué par le fait que le taux d’actualisation est maintenant non constant.eBeltratti
(1996) font appel a la théorie des systemes d'équations différentielles asymptotiquement autonomes pour le
résoudre.

24 pprés la valeur d’option et les probabilités subjectives, il s'agirait ici du troisiéme parameétre « de Favereau »
(1991) qui est soit calculable mais inutile, soit au contraire déterminant mais impossible & calculer.
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3.1. Critiques de la pertinence des axiomes de Koopmans pour décrire les
comportements des agents

3.1.1. Observations de choix intertemporels

Nous avons déja noté dans ce qui précéde gue les conséquences du critére actualisé pouvaient sembler
assez éloignées de ce que nous dicte l'intuition. L'exemple développé en section 2.2.1 nous indique
ainsi que la propriété de stationnarité (axiome K4) est pour le moins discutable. De nombreuses études
empiriques, tant en économie qu’en psychologie, nous montrent que ce cas n'est pas isolée : les
comportements des individus placés devant des choix intertemporels différent en général notablement
des prescriptions du critére de Koopmans. Nous reformulons ci-dessous les principales « anomalies »
observées sur la base d’un article de Loewenstein et Prelecf1992)

- Effet de distance : Le taux d'actualisation implicite apparait d’autant plus faible que le gain ou la
perte future est éloignée dans le temps. Il s’agit Ia d’'une confirmation empirique de la non
stationnarité des choix des individus.

- Effet d'amplitude : Les études empiriques montrent que des montants futurs élevés sont actualisés
a un taux plus faible que des montants peu importants.

- Asymétrie perte-gain : Les gains sont en général actualisés a un taux plus élevé que les pertes. Cet
écart peut étre important au point de générer des taux d’actualisation négatifs pour des pertes (une
perte aujourd’hui étant alors préférée a une perte de méme grandeur demain).

- Asymétrie ralentissement-accélération : Cette asymétrie est similaire a la précédente, mais joue
dans le temps. Le fait de rapprocher un gain d'un intervalle de temps donné est en général
nettement moins valorisé que le fait d’éloigner ce gain dans le temps d’'un méme intervalle de
temps.

3.1.2. Conséquences rhétoriques sur les discours relatifs a I'effet de
serre

Une premiere conséquence des observations résumées au-dessus est présenter un choix en termes de
pertes ou de gains, ou choisir la référence de telle sorte que les montants en jeu soient faibles ou
élevés, a priori un impact fort sur le taux d’actualisation implicite que les agents utilisent, et donc

sur leurs choix finals. Plusieurs expériences confirment cette prédiction (Loewenstein et Prelec, 1992).

S’il s’agissait uniguement de retrouver un « résultat » général déja connu des Sophistes de I'antiquité,
tout ceci ne serait que de peu d'intérét. Mais il est par contre utile d’examiner en détail la nature de ces
mécanismes dans le cas du changement climatique. Sur la base des effets observés au-dessus, Mohr
(1995) propose une série de recommandations de nature rhétorique a destination des pavagtans du

and seeen matiére climatique (que nous nommerons « conservateurs ») et de ceux qui militent au
contraire pour des actions rapides face au changement climatique (les « verts »).

Pour utiliser 'asymétrie entre gains et pertes futures, les conservateurs ont intérét a présenter le
probléme en termes de codts aujourd’hui et de gains demain, alors que les verts devraient quant a eux
insister sur les codts futurs de ne rien faire aujourd’hui. Autrement dit, les conservateurs ont intérét a
se référer a un scénario de référence deliysiess as usuahlors que les verts doivent au contraire
mettre en valeur les pertes liées au fait que nous soyons écartés d’'un scénario sans aucune pollution.
En outre, les seconds devraient s’employer a amplifier les pertes ou gains futurs alors que les premiers
devraient au contraire les minimiser pour jouer sur l'effet d'amplitude. Une juste exploitation de

% pour plus de précision, nous renvoyons le lecteur & la bibliographie de Loewenstein et Thaler (1992), ainsi
gu'a Loewenstein et Thaler (1989) pour une analyse plus littéraire.
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I'effet de distance commande enfin aux premiers d’insister le plus possible sur les éléments de long
terme alors que les seconds devraient au contraire se concentrer sur le court terme.

Cette grille de lecture est bien évidemment trop simple, en particulier parce qu’elle ne distingue pas
les effets liés au long terme de ceux qui relévent de I'incertitude. En second lieu, I'usage adéquat de
mots comme « marché », «taxe », «permis de polluer » ou, pire encore, «recommandation
américaine » semble aujourd’hui une stratégie réthorique nettement plus payante que tout habillage
subtile des pertes et des gains futurs. La typologie de Mohr constitue néanmoins une piste intéressante
pour décrypter les différents discours sur I'arbitrage court terme / long terme.

3.1.3. Actualisation hyperbolique

Revenons maintenant aux observations empiriques sur les choix des agents. Loewenstein et Prelec
(1992) en tirent une fonction de bien-étre sociale intertemporelle se présentant toujours comme une
somme actualisée des niveaux d'utilité de chaque génération, mais avec des facteurs d’'actualisation
gui ne sont plus exponentiellement décroissants. Formellement, ce critére s’écrit comme

(o]
Ux) = > a.u(x) (5.49)
t=1
£ o .
a = (1+at) o a>0,3>0 Facteurs d’actualisation hyperboliques (5.50)

Lorsquea tend vers 0, les poids #&ndent vers les poids exponentiellement décroissants classiques.
Cropper et al. (1994) montrent que ce modeéle rend compte trés correctement d’observations
empiriques sur les choix en matiére d’actualisatidre critére (5.49)-(5.50) étant cependant difficile

a manipuler analytiquement, Cropper et Laibson (1999), a la suite de Phelps et Pollak (1968), lui
préférent un critére « quasi-hyperbolique » plus simple a manipuler qui présente aussi comme une
somme pondérée des utilités de la consommation, mais avec des poids définis comme :

a=1,a= (1+3) Ot=1, 0PB<1, 0<xd Facteurs d'actualisation quasi-hyperbolique$5.51)

3.2. L’actualisation hyperbolique comme critere de décision de la société ?

Admettons que le critére « quasi hyperboligue » constitue une représentation correcte des préférences
des agents, ou du moins une représentation plus correcte de ces préférences que le critére actualisé de
Koopmans. Toute la question est maintenant de savoir dans quelle mesure la société toute entiére
devrait s'inspirer de ce critére pour effectuer ses choix. La construction d'un critéere de choix
intertemporel sur la base de (5.49)-(5.51) bute en premier lieu sur une question d’agrégation des
préférences individuelles. Les axiomes de Koopmans et de Chichilnisky peuvent en effet étre compris
comme des propriétés générales d'une régle de décision abstraite sur laquelle il serait possible de se
coordonner. Dans le cas qui nous occupe ici, le fondement des préférences est individuel : il faut donc
trouver les moyens d’'un accord sur le degré de prise en compte des générationg3juturdes taux
d’actualisation de I'utilité subséquerd).(Nous faisons ici I'hypothése que ce probleme est résolu, et

% Selon Henderson et Bateman (1995), la formule de I'actualisation hyperbolique permet en outre de mieux
rendre compte des taux d’actualisation publics implicitement utilisés par les administrations, en général d’autant
plus faibles que les politiques considérées sont a long terme. Cet argument nous semble cependant contestable
dans la mesure ou (i) les données empiriques sont nettement plus rares, (ii) le modéle est nettement moins bien
ajusté aux données et (iii) 'exemple principal retenu par les auteurs, a savoir I'exploitation forestiere, semble
simplement indiquer que la forét est implicitement valorisée de maniére trés importante par les différentes
générations.
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nous nous attachons aux conséquences de I'emploi d'un critére tel que (5.49)-(5.51) pour la décision
sociale.

Partons d'une constatation simple : la caractéristique la plus évidente du critere de décision
hyperbolique ou quasi-hyperbolique est qu’il induit une incohérence dynamique des choix, en ce sens
qu’'un programme considéré comme optimal a la premiére période peut ne plus I'étre a une période
suivante. Nous illustrons ce mécanisme en reprenant le probléme de choix présenté a la section 2.2.1.
Rappelons que nous avions quatre types de programmes possibles, les progrananes, étant
simplement construits par décalagendeta, de N périodes vers le futur.

a; = (1,0,0,0,0,0,...) ou l'utilité est nulle sauf a la premiére période (5.52)
a, =(0,0,0,....,0,1/10,1/10,...) ou l'utilité vaut 1/10 a partir de la période T (5.53)
aw = (0,...,0,1,0,0,0,0,0,...) ot I'utilité est nulle sauf & FNpériode (5.54)

oo = (0,...,0,0,0,0,....,0, 1/10,1/10,...) ou l'utilité vaut 1/10 a partir de la période T+N(5.55)

Si nous choisissons i€i=0,5, 6=0,03 et T=30 ans, nous observons que tant que N est supérieur ou
égal a 12, le choix optimal au sens du critére quasi hyperbolique consiste a pegféragy. Mais

dés que N devient inférieur a ce nombre, le choix s'inverse et le prgjetevient préféré a.
Autrement dit, les anticipations que nous pouvons formuler a I'avance seront démenties par les faits.
Plus grave, des programmes gue nous mettons en ceuvre peuvent ssrinélenins efficaces que
d’autres du fait du simple passage du temps. Bien entendu, si I'agent représentatif connait sa propre
fonction d'utilité intertemporelle et anticipe que celle de ses successeurs aura la méme forme, il peut
utiliser cette information pour modifier son comportement.

Nous nous trouvons alors typiquement dans le cadre d’'un jeu entre générations dont les intéréts sont
divergents, et le cadre naturel d'une telle analyse est celui de la théorie des jeux (Arrow, 1999). Dans
le cadre d'un modéle de croissance a productivité du capital constante, Phelps et Pollak (1968) ont
examiné en détail les trajectoires de croissance qui pouvaient émerger d'une telle configuration ou
chaque génération se préoccupe des suivantes, mais sans pouvoir en contraindre les décisions. Deux
résultats principaux peuvent étre tirés de leur analyse :

- En premier lieu, la génération présente souhaiterait au premier rang que toutes les générations
futures adoptent un taux d'éparga® supérieur au taux* qu’elle souhaiterait adopter elle-
méme. Cette différence est naturellement due a la présence du facteirintroduit une
asymeétrie de traitement entre la génération présente et I'ensemble des générations futures dans la
fonction d'utilité intertemporelle.

- Le jeu entre générations a un unique équilibre de Nash, au sens ou si une génération s’attend a ce
que toutes les suivantes choisissent le taux d’épérgalers il est dans son intérét de choisir elle
aussi ce tau. Cet équilibre de Nash n’est en général pas Pareto-Optimal, en ce sens qu'il existe
un taux d’épargn@ >0 tel que si toutes les générations I'adoptaient, alors toutes verraient leur
utilité augmenter par rapport a I'équilibre de Nash. L'équilibre coopératif est cependant instable,
chaque génération ayant individuellement intérét a investir moins que

Cropper et Laibson (1999) tirent argument de cet écart entre le résultat de I'équilibre de Nash et la
trajectoire de croissance Pareto optimale pour proposer que les Etats appuient l'investissement, afin de
faire en sorte que le taux d’épargne soit le plus proche possible@et argument s’appuie cependant

sur I'hypothése selon laquelle la société fait effectivement ses choix en utilisant un critére de décision
guasi-hyperbolique. Or le travail de Phelps et Pollak montre aussitrario qu’une telle hypothése

n'est pas vérifiable sur le plan macroéconomique.
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Supposons en effet un observateur extérieur qui observerait une trajectoire de croissance caractérisée
par des taux d’épargne constant pour une économie comme celle donnée dans la premiére section de
ce chapitre. Cet observateur ne serait pas en mesure de déterminer sur la base de cette seule
information le caractére Pareto efficace ou non de cette trajectoire. En effet, s'il fait 'hypothese que
les choix intertemporels sont effectués au moyen d’un critére actualisé a la Koopmans, alors le taux
d’épargne qu'il observe traduit le fait que I'économie est sur une trajectoire de croissance stationnaire
optimale. S'il suppose au contraire gue chaque génération a des préférences quasi hyperboliques, le
taux d'épargne observé traduit alors un équilibre de Pareto entre générations.

En termes de politiques publiques, la recommandation d’'un soutien aux investissements n'est donc
fondée que dans la mesure ou il est possible de montrer que nous sommes effectivement en présence
d’'un équilibre de Nash dans un jeu entre générations. Or il n'est empiriquement pas évident de
démontrer que les décideurs publics s’appuient sur des préférences hypefobguphis, accepter

I'idée de I'équilibre de Nash suppose que nous n’investirions pas plus parce que nous ne sommes pas
assurés que nos descendants eux-mémes n’investiront pas plus, ce qui demande a BtrEnfémifié

comme nous l'avons évoqué au début de cette discussion, choisir des préférences hyperboliques
suppose d’'accepter sciemment des incohérences dynamiques : comme le notenteBedtraktis
conséguences d’un tel choix demandent a étre examinées de plus pres.

Pour I'heure, nous n'estimons pas disposer d’arguments suffisant pour utiliser une actualisation
« hyperbolique ». Et ce point est renforcé par le fait que les travaux de Phelps et Pollak s@ulignent
contrario I'un des intéréts du critere de Koopmans. Nous observons en effetle siest-a-dire si

le critére hyperbolique se confond avec le critére actualisé de Koopmansg diargéquilibre de

Nash est Pareto-optimal. Ce résultat justifie posteriori le fait que nous ayons employé
indifferemment la métaphore du planificateur immortel ou celle d'un jeu entre générations pour le
décrire.

Conclusion : vers une réinterprétation de la « préférence pure pour le
présent »

Ce chapitre nous aura donc permis de montrer qu'il existe des arguments tres forts pour utiliser le
critére actualisé avec un tadstrictement positif comme critére de choix intertemporel. En amont, ce
critere vérifie en effet des axiomes particulierement importants, en particulier la complétude et la
stationnarité. En aval, il génére des trajectoires de croissance raisonnables dans des modéles de
croissance simples dés lors que la valeur du taux d’actualisation de I'utilité n’est pas trop faible. Si ce
taux est trop bas, les taux d’épargne optimaux se révelent élevés et imposent aux générations présentes
et futures des sacrifices que nous pouvons pour le moins qualifier de discutables. L'utilisation de ce
critére rencontre néanmoins deux critiques :

- La critiqgue « psychologiste » du critére actualisé présente un contenu empirique trés fort, mais se
heurte au probleme de la cohérence dynamique des choix, qui nous semble une propriété
indispensable pour un critére public de décision intertemporel. Reste par contre ouverte la
guestion de la cohérence entre des préférences « hyperboliques » privées et un critere de décision
public actualisé.

%7 La forét citée en exemple précédemment d'ailleurs d’un domaine privilégié dans lequel il serait possible de
tester le réalisme des modeéles de décision actualisé et hyperbolique pour rendre compte des décisions
effectivement effectuées par les forestiers.

8 Robert Solow se montre sceptique sur ce poirteaving aside all technical points, | have to say this does

not feel anything like the way policy is talked about or could be talked about in a democracy, especially since
any current generation is notoriously bad at guessing what future generations will wantofStdow, 1999).
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- Les différentes critiques « éthiques » selon lesquelles il ne serait pas équitable d’affecter des
poids différents aux utilités des différentes générations conduisent quant a elles a des solutions
(« maxi-min » ou Chichilnisky) qui, si elles vérifient aussi des jeux d’axiomes raisonnables, ont
des conséquences pour le moins discutables lorsqu’elles sont employées dans des modeéles de
croissance.

Plus globalement, nous pouvons nous interroger sur les raisons pour lesquelles les générations futures
devraient étre gratifiées d’'un poids au moins aussi élevé gue les générations présentes dans la fonction
de bien-étre intertemporelle. Notons bien qu’il ne s’agit pas ici de principes que nous tenons comme
des impératifs catégoriques non discutables (respect de la dignité ou de la vie humaine par exemple) :
il n'existe pas de droit imprescriptible des générations futures a disposer d’'un poids plus ou moins
élevé dans une quelconque fonction d'utilité sociale intertemporelle (Godard, 1999). De fait, nous
sommes fondés a examiner a la fois les principes logiques sur lesquels s’appuient en amont ces critéeres
et quels sont les conséquences pratiques de leur utilisation en aval dans des problémes de décision
concret&’. Comme le dit Tjalling Koopmans (1965)Tke underlying idea [...] is that the problem of
optimal growth is too complicated, or at least too unfamiliar, for one to feel comfortably making an
entirelya priori choice of optimal criterion before one knows the implications of alternative cheices
(p.226).

Si I'on accepte ce point de départ, il nous devient possible de revenir sur la signification du taux
d’actualisation de I'utilitéd. Dans la théorie de Koopmans, introduire un tel paramétre strictement
positif traduit mathématiquement I'hnypothése sous jacente de complétude des choix. En tant que
parameétred pas d’autre signification. Par contre, le fait de donn&ruae valeur de I'ordre de 3%
véhicule un choix normatif fort : nous considérons ce faisant qu'’il est nécessaire de préserver des taux
d’épargnes voisins de leurs valeurs actuelles. De fait, la dénomination de « préférence pure pour le
présent » nous semble inappropriée. Elle suggére en effet I'idée que le padaesttirtroduit pour
privilégier la génération présente au détriment des autres. Or tel n’est pas |1& saspeisente plutdt
comme une « préférence pour la complétude du critére ». Par contre, lui donner une valeur voisine de
x% ou y% introduit un jugement de valeur sur les taux d’épargne acceptables a court terme par la
génération présente. En ce sens, il est possible de dire que la valauesigre la « préférence pour le

non sacrifice du présent ».

En définitive, la valeur du « taux de préférence pure pour le présent » traduit effectivement un choix
qui reléve de l'arbitrage entre court terme et long terme : il s’agit du choix d’un taux d'épargne plus ou
moins élevé pour la premiére génération. Par conséquent, ce choix ne saurait résumer I'ensemble de la
discussion sur I'arbitrage entre court terme et long terme. Ainsi, le fait que des générations futures
puissent ou non subir des « pics » de colts ne peut étre contrdlé par le biais du « taux de préférence
pure pour le présent ». Il nous faut donc maintenant poser de maniére plus large la question de
I'arbitrage court terme / long terme. C’est ce a quoi nous nous employons dans le prochain chapitre.

29 | 'analyse économique joue ici le rdle d’'un outil de mise en cohérence entre les critéres mathématiques, les
postulats sous-jacents et les conséquences des critéres de décision. L'usage du langage mathématique devient ici
naturel dans la mesure ou il est précisément construit comme un outil capable de dire les cohérences entre
diverses propositions. Son usage n'est cependant justifiée que s'il permet d’aboutir & la mise en relation de
propositions simples et sur lesquels il est facile de porter un jugement.
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Chapitre 6 De I'équit
iIntergénérationnelle
I'’héritage

Nous nous trouvons maintenant avec une vision plus modeste du taux d’actualisation. Tant les
expériences numérigues que nous avons conduites dans la premiére partie que le retour sur les
fondements théoriques auquel nous avons procédé dans les deux derniers chapitres nous montrent que
ce parameétre ne saurait suffire a résumer a lui tout seul I'arbitrage entre court terme et long terme dans
les politiques climatiques. Nous sommes donc ramenés a notre question de départ : comment penser la
distribution temporelle des codts des politiqgues climatiques ?

e
a la nature de

Cette question se révele d'autant plus difficile que les deux chapitres précédents nous conduisent a
nous interroger sur le sens méme d’une telle distribution. En effet, du fait de l'incertitude qui pése sur
les termes du probléme climatique (dommages et colts d’abattement), il n’y a plus une distribution
temporelle des colts mais, comme nous l'avons vu au chapitre 4, autant de distributions des efforts
gu’il y a d’état du monde possible dans le futur. Plus encore, le modéle de Phelps et Pollak (1968) que
nous avons présenté au chapitre 5 rappelle un fait essentiel que la métaphore du planificateur éternel
contribue a masquer : toute politique a long terme est essentiellement un pari sur le comportement des
générations a venir. Or s’il ne peut y avoir de conflit entre moi et moi, il se peut tout a fait qu'il y ait
divergence de points de vue entre moi et mes enfants

Pourtant, le probléme climatique, entre beaucoup d’autres, nous rappelle que nous ne pouvons pas ne
pas avoir d’'influence sur nos descendants. Si tout était réversible, la génération future n’aurait qu'a
réorienter les politiques environnementales conformément a ses préférences. Mais dans un monde
dans lequel les décisions prises a la date t modifient I'espace des choix a la date t+n, I'arbitrage entre
court terme et long terme ne peut étre évité. Toute la question est de savoir comment gérer cette
influence, ce qui souléve une question morale a fortes implications économiques :

- Sur le plan moral tout d’abord, de quel droit la génération présente imposerait ses préférences aux
générations futures ? Sommes-nous légitimes a engager nos descendants dans des politiques
climatiques irréversibles, qu’elles soient environnementalistes ou non ? Devons-nous au contraire

leur laisser le plus de marges de manceuvre possible ?

- Sur le plan économique ensuite, et au-dela du simple constat du fait que le temps s’écoule de
maniére irréversible, il convient de s’interroger sur les éléments qui conditionnent la plus ou
moins grande rigidité de ce que nous transmettons a nos descendants, sur la mesure de cette
flexibilité, ainsi que sur les possibilités que avons aujourd’hui pour en transmettre plus ou moins.

Pour ce qui est de la premiére question, nous serions tentés de répondre par la négative afin de ne pas
préempter la liberté de nos descendants, suivant en cela Atraw (1996bj. Mais il nous faut
reconnaitre immédiatement que cette position présente des limites évidentes : I'histoire est en grande
partie faite de constructions baties par leurs architectes de maniére volontairement irréversible. L'édit
de Villers-Cotteray qui signe la prééminence du francais, ou la construction européenne voulue au
sortir de la seconde guerre mondiale pour éviter qu'une autre guerre n’oppose encore la France et
I'Allemagne en sont de bons exemples. Plus prés de nous, ne fallait-il pas « créer lirréversible » en
mettant en ceuvre le programme électronucléaire francais dans les années 1970 (Hourcade, 1990a) ?

! La « solidarité dynastique » que nous avons examinée au chapitre 4 en constitue un bon exemple.

2 «[The objective of the first step of the decision sequence is] to put the society as far as possible in the position
to postpone technological or institutional “lock-in” Arrow et al, 1996b, p.71). Le lecteur pourra aussi se
référer au chapitre 2 pour une discussion de la notion de « décision séquentielle ».
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Nous touchons ici d'un débat philosophique qui dépasse largement le cadre de cette thése. Fidéles a la
ligne de conduite que nous avons adoptée dés le début de cette thése, nous considérons ici que
I'’économiste peut modestement contribuer a ce débat en révélant la nature et le colt de la flexibilité ou
de la rigidité pour notre génératfoiNous nous y attachons maintenant.

Pour introduire cette discussion, il est utile de présenter ici un résultat obtenu par Richard Tol. Dans
un article publié en 1998, Tol considére un monde dans lequel la génération actuelle souhaite faire en
sorte que la concentration atmosphérique epr@alépasse jamais un plafond relativement faible. Ce
plafond peut étre interprété comme le « seuil de danger » défini par la Convention Cadre sur le
Changement Climatique. Les générations suivantes sont par contre susceptibles de changer d'avis, et
de fonder leurs politiques climatiques sur une analyse co(ts avantages. L’hypothése centrale du travail
de Tol est que cette analyse colts avantages aboutirait & une moindre réduction des émissions, c’est-a-
dire a laisser filer les concentrations a un niveau supérieur au plafond retenu par la premiére
génération. Cette hypothése est parfaitement réaliste si nous considérons par exemple que I'analyse
colts avantages future sera fondée sur des valeurs moyennes des dommages du changement
climatique alors que le plafond choisi aujourd’hui prend en compte la possibilité d’'une « suprise »
climatique. Tol se donne enfin une loi de probabilités pour qu'une génération donnée bascule d’'un
comportement a l'autre, et considére les deux cas suivants :

- Dans le premier, la génération actuelle ignore que les générations a venir sont susceptibles de
changer davis. La politique optimale d’'abattement & court terme se caractérise alors
principalement par une trajectoire d’abattement relativement « douce » complétée par une faible
guantité de recherche et développement. Dans ce contexte, le pourcentage chance réel, compte
tenu de la volatilité des préférences, de parvenir finalement a la stabilisation de la concentration

au niveau souhaité par la premiére génération n'est que de 13%.

- Dans le second, chaque génération internalise le fait que les générations a venir sont susceptibles
de changer d’'avis. Si elle est cohérente avec son propre objectif, la génération présente doit
adopter une politique climatique plus agressive, tout en sachant qu’elle n'aura jamais la certitude
que le plafond gu’elle préconise sera atteint. Pour s’assurer une probabilité finale de 40%, Tol
calcule que la génération présente doit augmenter ses abattements (de 2% a 6% environ des
émissions de référence), mais surtout multiplier par un facteur 10 les investissements en R&D
afin « d'inciter » ainsi les générations futures a abattre davantage en modifiant les termes de leur
analyse codts avantages. Les codts sont alors multipliés par 6.

Ce travail met en lumiere deux étapes de I'analyse économique de la flexibilité. La premiére consiste a
décrire les éléments qui permettent a une génération d'influencer celles qui lui succédent. Dans le
modéle de Tol, nous constatons que ce n'est pas tant la quantité d’émissions que notre génération émet
dans I'atmosphére que les potentiels techniques qu’elle transmet qui comptent pour influencer la
décision de la génération futfiré’analyse de la flexibilité suppose donc d’aller au-dela des grandeurs
agrégées, niveau de richesse ou quantité d’émissions, qui caractérisent ce gue nous laissons a nos
descendants pour entrer en détail dans la nature du systéme technique et institutionnel que nous
transmettons

Mais la flexibilité n’est pas désirable en soi. Elle ne prend de I'importance que si nhos descendants sont
susceptibles d’avoir a en faire usage. Autrement dit, les inerties du systéme technico-économique ne
sont dangereuses que dans la mesure ou elles sont rapportées a l'inertie et aux incertitudes sur le

% Nous retrouvons ici la question que nous avions posée au début du chapitre 2 en discutant la notion de
« décision séquentielle » introduite par Arretal. (1996b) : s’agit-il de rechercher la flexibilité a tout prix, ou

au contraire de la mettre en regard d’autres éléments comme par exemple le colt d’une politique qui viserait a
préserver la flexibilité ?

* Ce constat peut étre généralisé : 'accumulation dy @fs I'atmosphére étant un processus cumulatif,
'impact de notre génération sur la concentration totale en 2100 est faible. En effet, dans les principaux scénarios
de référence a long terme (cf. chapitre 7), les émissions de la période 2000-2020 ne représentent qu’'entre 15% et
20% du total des émissions cumulées entre 2000 et 2100.
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systeme climatique. Il nous faut donc évaluer le « bon » degré de flexibilité en deca duquel réduire
I'inertie est positif, mais au-dela duquel réduire l'inertie est trop colteux. Nous pourrons ainsi
répondre a la question de savoir s'il est opportun d’augmenter de 13% a 40% de la chance de voir se
réaliser la stabilisation des concentrations au niveau désiré initialement lorsque le co(t total de la
politique climatigue augmente d’un facteur six. Nous anticipons ici qu’'une telle analyse demande de
mettre en regard les colts de la flexibilité et les risques climatiques. Nous nous y employons dans ce
chapitre, en commencant par aborder les aspects théoriques de la flexibilité et de sa mesure avant d’en
proposer une évaluation numérigue

1. Nature du legs et flexibilité

1.1 Une dynamique économique « fluide » ?

Nous avons distingué dans ce qui précede nos politigues de celles de nos descendants. Dater avec
précision la limite entre ces deux périodes comporte bien entendu une grande part d*arbiaiaiie

existe une frontiere bien réelle entre la période pendant laquelle notre génération contrble
effectivement I'élaboration et la mise en ceuvre des politiques climatiques, et celle pendant laquelle
d’autres que nous prendront les décisions, nous forcant aujourd’hui a faire un pari sur leur
comportement.

Il existe cependant des investissements dont la durée de vie, voire le caractére irréversible, limitent les
marges de manceuvre des générations futures longtemps aprés cet horizon de quelques dizaines
d’années. Les infrastructures de transport ont ainsi une durée de vie de I'ordre du siécle. A la limite, la
construction d'un barrage dont la retenue noie une vallée et oblige a déplacer un village, la décision
d’enfouir des déchets nucléaires a tel endroit précis ou la destruction d’espéces animales et végétales
constituent autant d’actes irréversibles qui s’'imposent a tous nos descendants proches comme
lointains.

Kenneth Arrow (1999) tend & minimiser la portée de cette constatation. Il note en effet que les
investissements de trés longue durée de vie restent marginaux par rapport a la masse totale des
investissements. Il souligne de plus que si ce qui compte n’est pas tant la réalisation d’'un programme
d’'investissement particulier, mais la quantité totale des investissements de méme nature qui est
réalisée pendant une période donnée, il devient alors difficile pour notre génération d’'influencer les
décisions de nos petits-enfants. lllustrons par un exemple ferroviaire: d’'un point de vue
macroscopigue, nous pouvons aujourd’hui décider de léguer un trés important réseau ferré a grande
vitesse a nos petits-enfants. Si hous le construisons effectivement, ce réseau s'imposera a nos enfants.
Mais ceux-ci peuvent tout a fait décider de sous investir dans le domaine ferroviaire, voire de ne pas 'y
investir du tout : dans ce cas de figure, et sauf a supposer que nous procédions a des investissements
particulierement élevés, nos petits-enfants se retrouveraient avec une quantité totale de voies ferrées
sensiblement équivalente a celle qu’ils en auraient obtenu en héritage si chacune des deux générations
précédentes (la nétre et celle de nos enfants) avait investi « normalement » dans le rail.

® Les versions antérieures du modéle STARTS 2 présenté dans ce chapitre ont fait I'objet d’'une communication a
un colloque joint de I'AIE, I'lIASA et de TEMF avec Jean-Charles Hourcade et Naceur Chaabane (Hatrcade

al., 1996b), puis d’'un article paru daBsergy Economicg¢Lecocget al, 1998). Nous remercions par ailleurs

Benoit Simon pour ses commentaires.

® Qutre le fait que les générations se chevauchent, I'observation du cycle de vie des politiques publiques
d’environnement (Scimemi, 1987) nous montre qu'il existe en général un décalage temporel important entre la
date de la décision et la date de la mise en ceuvre effective des mesures. Pour ne pas introduire ici un débat sur
les processus de décision qui dépasse largement notre propos, nous en resterons cependant a I'hypothése
simplificatrice selon laquelle gu'il existe une décision et que la mise en application est immédiate. Pour une
discussion sur les différents tempos de la décision internationale, le lecteur pourra consulter Hourcade (1999).
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Ce serait faire une mauvaise lecture du texte de Arrow que de considérer qu’il ignore que les
équipements peuvent avoir des durées de vie trés longues. Ce texte ne rejette pas non plus I'idée que,
localement, le fait de réaliser ou non ces investissements puisse avoir une importance considérable. Il
est évident que construire une voie ferrée a grande vitesse entre Paris et Strasbourg n'aura pas le
méme impact pour la Lorraine qu’'une méme ligne construite entre Bordeaux et Marseille. Mais
'argument consiste a remarquer que du point de vue du climat global, la grandeur pertinente est la
guantité totale d’émissions, et donc dans le cas des transports la quantité totale de voies de
communication construites sur un territoire donné. L’hypothése qui est formulé ici est donc la
suivante : dés lors que I'on se place a une échelle macroscopique et que la localisation géographique
n'est pas véritablement significative pour le probléme considéré, lirréversibilité locale perd de
I'importance au profit d’'une quantité nettement plus fluide a I’horizon de deux générations.

Nous nous trouvons ici devant une conception que nous qualifierons de « fluide » de la croissance

économique dans laquelle les marges de manceuvre d’'une génération sont suffisamment importantes
pour gqu’elle puisse s’affranchir rapidement de I'héritage de ses prédécesseurs. De ce point de vue, la
théorie de la croissance agrégée fondée sur la production d’un unique bien composite servant a la fois
a la satisfaction de tous les besoins et a 'accroissement du stock d'un capital unique contribue a

diffuser cette idée de grande flexibilité : lorsque ne cormpfme qu'une quantité totale, les marges

de manceuvre de chaque génération sont trés impoftantes

1.2. ... OU « rigide » ?

La conception « fluide » de I'’économie décrite au-dessus repose cependant sur I'hypothése implicite
selon laquelle le capital aujourd’hui est substituable au capital aujourd’hui, et le capital aujourd’hui est
substituable au capital demain. Ce « principe de compensation » implicite demande a étre discuté. Le
fait que lirréversibilité locale se «dilue » lorsque I'on passe a une échelle agrégée demande tout
d’abord a étre examiné plus en détail. Pour reprendre I'exemple des voies TGV, peut-on considérer
comme « équivalentes » une France qui développe prioritairement ses transports vers Strasbourg et
I’Allemagne et une France qui investirait, par exemple, dans le percement d’'un tunnel ferroviaire vers
Turin et I'ltalie ? Cette question dépasse cependant largement le cadre de cette thése. Nous nous
tournons donc ici vers une seconde critique, plus simple, qu’il est possible d’adresser au « principe de
substituabilité » entre capital et capital : la quantité totale de capital masque la diversité des
technologies capables de produire un méme bien ou service. Si cette distinction peut s'avérer inutile
du point de vue de la richesse totale, elle se révéele par contre critique du point de vue climatique : les
niveaux d'émissions a niveau de production donnée peuvent en effet étre trés différents, comme en
témoignent les quelques exemples rassemblés dans le tableau 6.1 ci-dessous.

Service Quantité d’émissions
Charbon 211 gC/kWh
Energie Gaz 112 gC/kWh
Nucléaire 0 gC/kWh
TGV 109 gC/100 voyageurs.km
Transport Voiture Particuliére 2720 gC/100 voyageurs.km
Avion 4140 gC/100 voyageurs.km

" L'analyse développée par Arrow fournit une justification théorique pour les auteurs qui tirent argument des
risques de &ee riding» de nos descendants pour s’opposer a des transferts massifs vers les générations futures
au nom du climat. Pour ces auteurs, nous n‘avons en effet aucun moyen de garantir que les sommes que nous
aurons patiemment épargnées pour dédommager nos descendants des dégats que nos émissions leur
occasionneront ne seront pas détournées par des générations intermédiaires peu scrupuleuses ou simplement
soumises a des pressions budgétaires a court terme. Toute leur analyse repose en effet sur I'hypothése centrale
selon laquelle tout investissement est a trés long terme aussi flexible qu'un investissement de type financier.
Robert Lind (1995) ou Thomas Schelling (1995) utilisent d’ailleurs explicitement la métaphore d'un fonds
d’'indemnisation des victimes du changement climatique de nature purement monétaire.
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Tableau 6.1 : Emissions comparées de plusieurs technologies assurant des services similaires dans le
domaine de I'énergie et des transports (en grammes de carbone par unité de service rendu, Source :
Enerdata)

Distinguer les technologies entre elles change la maniére dont se pose le probleme de I'impact des
équipements a longue durée de vie sur le degré de flexibilité que nous transmettons a nos descendants.
En effet, la durée de vie de certains investissements construits aujourd’hui dépasse deux ou méme trois
générations. C'est le cas en particulier des équipements énergétiques, des infrastructures de transport
ou des batiments par exemple. De fait, chaque génération ne construit elle-méme qu’une partie des
équipements qu’elle utilise pour produire les biens ou service correspondant, et s’appuie largement sur
le capital qui lui a été légué par les générations précédentes. Si cette génération hérite d'un capital
fortement émetteur de GOsa marge de manceuvre climatique sera alors relativement étroite. Elle ne
peut en effet jouer que sur la fraction des équipements qu’elle installe elle-méme, sauf a mettre au
rebut du capital encore utilisable et s'exposer ainsi a des colts d'investissement trés élevées. Dés lors
gue sont distingués les différents systémes techniques sous-jacents a la production totale agrégée, la
nature du capital a longue durée de vie que nous laissons devient ainsi un facteur important pour
influencer la flexibilité dont disposerons nos descendants. Nous avons souligné au chapitre 2 que
l'inertie globale du systéme économique a une forte importance sur le dessin des politiques
climatiques.

Dans le raisonnement qui vient d’étre mené, nous avons insisté sur le fait que la marge de manceuvre
dont dispose chaque génération est limitée par le fait qu’elle ne construit elle-méme qu’une fraction du
capital qu’elle utilise pour la production, fraction plus ou moins grande selon la durée de vie des
équipements considérés. Mais méme sur cette fraction du capital qu’elle « contréle », le choix peut
étre limité par des mécanismes induits qui tendent a renforcer des choix qui ont été faits auparavant.
lllustrons ce point en reprenant I'exemple des transports. La combinaison de quarante ans de
politigues d’investissements en infrastructures, de politiques fiscales sur les transports et de politiques
d’aménagement du territoire (en particulier via la fiscalité) ont constitué en France un systéme
technique et économique cohérent autour de la route (Martin, 1998, 1999) : le développement de villes
de plus en plus étendues qui augmente la demande de transport, la présence d’une industrie automobile
forte, le développement d’'un secteur du transport routier politiquement trés puissante concourent a
créer un systéme duquel il est difficile de sortir. Ainsi, dans ses scénarios a 2020, le Commissariat
Général au Plan rappelle que le secteur des transpugtpeut manquer d’étre la cible privilégiée de
politiques climatiques (CGP, 1998, p.42) Mais méme dans son scénario le plus
environnementaliste, la part du rail a 2020 reste faible : la limitation des émissions devra étre réalisé
au sein du systeme routier, qui apparait ainsi comme trés difficile a contourner aujourd’hui. Nous nous
trouvons donc ici devant un second facteur qui influence la flexibilité que nous laissons a nos
descendants : des dynamiques économiques « auto-renforgantes ».

Revenons maintenant aux fondements théoriques de ces mécanismes. Dans le modéle de Arrow et
Debreu, le systeme économique qui émerge de la rencontre entre les agents, munis de préférences et
de dotations initiales, et de technologies, offrant des potentiels de production, est essentiellement
réversible. En dynamique, il existe en revanche des mécanismes qui font que, au-dela d’'un certain
point, les forces du marché tendent & consolider le premier choix au moyen d'un processus auto-
renforcant et rendent trés colteux tout retour en arriere (Hourcade, 1993). Parmi ces mécanismes, nous
pouvons citer ici :

- Les rendements d’'échelle croissants traduisent le fait que sous certaines conditions, plus les
guantités produites sont importantes, plus les codts de production d’'un produit donné sont faibles.

8 Les émissions du secteur des transports sont passées de 26 & 36 MtC en France entre 1980 et 1993, soit une
augmentation de 39%, alors que les émissions de tous les autres secteurs économiques diminuaient dans le méme
temps (Martin, 1997).
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- Le «learning by doing> (Arrow, 1962) représente le fait que plus une technologie est utilisée,
plus les agents acquiérent de I'expérience a son sujet, et plus elle peut étre améliorée.

- Les externalités positives de réseau (Katz et Schapiro, 1985), traduisent le fait que plus le nombre
d’utilisateurs d’une technologie augmente, plus elle présente d'intérét pour un tiers.

- Les rendements croissants d’information traduisent le fait que plus une technologie est adoptée,
plus les risques qui lui sont associés sont connus et [imités

Une fois passé le point de bifurcation, I'économie entre danslark-in» technologique (Arthur,

1989). Dans un monde de compétition entre technologies, il existe a la date t plusieurs équilibres de
marché possibles a la date t+n. Ces équilibres sont souvent indiscernables d'un point de vue
économique. Le choix de telle ou telle trajectoire dépend donc de la décision initiale, qui n'est pas
forcément comprise sur le moment comme un choix stratégique déterminant, ainsi que des
anticipations & cette méme péribté&rugman, 1991). Une fois passé ce point de bifurcation, la
réorientatri[cl)n du systéme peut s’avérer trés codteuse, et ce d'autant plus qu’elle doit se faire dans un
délai court".

Le développement du parc électronucléaire frangais constitue un bon exemple d'un tel mécanisme.
Mis en ceuvre apres le premier choc pétrolier au nom de I'indépendance énergétique du pays, il a
permis le développement d’'un savoir faire trés important en matiére de construction de centrales. Le
kilowatt heure nucléaire codtait ainsi a I'investissement 1312 écus en France en 1990 contre 1963 écus
au Japon ou 2555 écus en Allemdgn®utre la durée de vie des centrales, la spécialisation de
l'industrie nationale dans le domaine nucléaire ainsi que le développement du chauffage électrique
dans les batiments renforcent lloek-in » technologique dans lequel nous nous trouvons engagés. De
maniére remarquable, le bilan de stratégies pourtant trés différentes suivies par d'autres pays
comparables a la France pour faire face au choc pétrolier est aujourd’hui a peu prés comparable
(Hourcade et Kostopoulou, 1994).

Si les phénoménes de bifurcations et deck-in» contribuent & fermer des portes, les aléas
économiques ainsi que les progrés technologiques contribuent a nous en ouvrir de nouvelles. Le
progrés techniqgue ne semble cependant pas constituer un outil suffisant pour faire disparaitre
I'ensemble des inerties engendrées par les mécanismes auto-renfortamistoire économique

récente suggere en effet qu'il faut environ 50 ans a toute nouvelle source d’énergie pour passer de 1%
a 50% de sa part de marché potentielle ultime. Ce laps de temps est nécessaire pour éliminer les
barriéres a la diffusion des innovations dues aux institutions et au fonctionnement méme des marchés
ainsi que les obstacles causés par les asymétries d’'information et les anticipations imparfaites.
Plusieurs exemples dans le secteur énergétique viennent renforcer cette relative circonspection dans la

° Nous ne prétendons pas résumer ici les débats complexes de la littérature économique sur I'adoption des
technologies (Foray, 1989). Simplement, les mécanismes énumérés ici sont tous caractérisés d’une maniére ou
d’'une autre par des rendements croissants. Notons d’ailleurs que certains d’entre eux n'ont pas été modélisés
dans l'objectif premier d’analyser la compétition entre technologies. Arrow développe ainsi une analyse du

« learning by doing » dans un modeéle & un seul secteur afin d’examiner I'écart qu'une telle externalité introduit
entre I'équilibre de marché et I'optimum social.

% Depuis le développement de la théorie des “taches solaires” (Azariadis et Guesnerie, 1986), la pluralité des
équilibres induits par différents jeux d'anticipations menant & des processus auto-réalisateurs a été mise en
évidence dans d’autres champs de I'économie que le développement technologique.

1 La localisation des activités de production et des agents génére aussi des mécanismes auto-renforcants de
nature géographique (Krugman, 1993).

12 Moynet G. [1991] "Colts de production de I'énergie électrique. Evaluation faite en 1990 pour les équipements
devant étre mis en service en 2000", CommunicatioBraupe d'experts des colts de production de I'énergie
électrique UNIPEDE, juin. Cité par Hourcade et Kostopoulou (1994).

131 ne s'agit pas ici de nier le réle important de I'innovation pour la dynamique de la croissance globale de
I'’économie que met en particulier en avant la théorie de la croissance endogene (Aghion et Howitt, 1998). Nous
souhaitons simplement souligner ici le fait que localement, les inerties liées a I'adoption d’'un systéme technique
particulier peuvent ralentir considérablement la pénétration de technologies alternatives.
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capacité du changement technique a venir a bout de toutes les inerties : la tres faible pénétration en
France de systémes décentralisés pour la production d’électricité sur la base d’énergies renouvelables
(Colombier et Hourcade, 1989) ou le faible développement des biocarburants (Fallot, 1999).

A une vision continue et « fluide » de la dynamique économique s’oppose ainsi une représentation
discrete et plus «visqueuse » dans laquelle certains secteurs s’engagent dans les mécanismes de
«lock-in » technologiques et institutionnels, tandis que d’autres voient leur horizon s’élargir du fait du
progrés technique ou d'événements contingents. La flexibilité dont disposerons nos descendants
dépend donc a la fois de la nature du capital a longue durée de vie que nous leur transmettons, mais
aussi de la « force » des dynamiques auto-renforgantes qui caractérisent le systéme technique que nous
leur Iéguons. Ce point n’est pas sans rappeler le débat sur la naitigxou «clay » des fonctions

de production.

1.3. De I'évaluation de la flexibilité

Une fois identifiés les facteurs qui contribuent a limiter la flexibilité, il nous faut en évaluer
I'importance économique. Comme nous l'avons dit dans l'introduction de ce chapitre, la flexibilité
n’est pas un bien ou un mal en soi. Si l'utilité de la consommation reste la mesure ultime du bien-étre
des individus, alors I'inertie n'est importante que si, par sa présence, elle est susceptible de limiter les
capacités d’adaptation des agents et, partant, de réduire leur niveau de consommation. L’évaluation de
I'inertie relativement au changement climatique suppose ainsi de croiser les capacités d'adaptation du
systéme technique que nous transmettons a nos descendants avec la maniére dont nous évaluons les
risques que le climat ne les contraigne a changer rapidement de trajectoire d’émissions.

1.3.1. Le raisonnement colts avantages sous incertitudes

Le chapitre 2 nous a donné les clés pour évaluer les colts que pourrai