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1. Introduction

Les systemes de permis d'émisson négociables (PEN) pour les gaz a effet de serre (GES),
tels qu'ils pourraient découler du Protocole de Kyoto, C'est-a-dire Sils sont  limités aux pays
de I’Annexe B et sans aucune mesure de régulation des échanges, apparaissent aujourd hui
peu acceptables, que ce soit pour les Etats-Unis ou pour I’ Union Européenne.

Les Etats-Unis mettent tout d'abord en avant le probleme de I'incertitude concernant les colits
de réduction des émissons : en effet, I’ gpproche retenue dans le Protocole de Kyoto, celle des
objectifs quantitetifs d' émission, laisse ouverte la question du colt des programmes de
réduction. Ensuite, la mise en place d'un systéme de PEN pose le probleme de I'«ar chaud »
des pays en trandtion: on sat quun marché limité aux pays de I’Annexe B pourrat se
traduire par des trandferts financiers massfs, notamment vers I'Ex-Union Soviétique, par
I'achat de permis congitués essentiellement d'air chaud. Le Sénat américain s opposera trés
probablement a la ratification du Protocole. Politiquement, le syséme de PEN concu a Kyoto
se présente donc comme un «shdl game », un didogue de sourds, notamment entre les Etats-
Unis et I'Europe (Victor 1998). Pour pdlier a ces difficultés et rendre le Protocole plus
acceptable, pluseurs auteurs ont propose d'imposer un prix plafond des permis (McKibbin et
Wilcoxen 1997 ; Pizer 1998 ; Kopp e a. 1999a). Cette solution reviendrait donc a combiner
un systeme de permis avec un systéme se rapprochant de celui de b taxe. Elle permettrait de
bénéficier des avantages de la flexihilité apportée par le sysseme de PEN, tout en évitant que
les programmes de réductions ne deviennent trop colteux.

Pour I’Union Européenne, le systéme de PEN n'est pas acceptable car il ne grantirait pas le
respect du principe de «supplémentarité» retenu dans le Protocole de Kyoto (article 6.1(d)),
c'est-a-dire le fat que I'acquisition de permis doive venir en complément d'actions menées a
I'intérieur de chague pays de I’Annexe B. Avec un systéme de PEN non régulé, les pays
indudtridisés pourraient ne pas rédiser des efforts suffisants au plan interne. Or, certaines
andyses indiquent que les systemes socio-économiques sont caractérises par de fortes
inaties: face au risgue denfermement («lock-in») dans des trgectoires technologiques
intensves en GES, il serait donc important d' agir de maniére précoce, ain de développer des
compéences dans le domaine de la production de nouvelles technologies («learning by
doing ») et de lever &s barrieres marchandes et inditutionnelles a leur diffusion (Grubb et d.
1995 ; Hourcade et Robinson 1996; Ha-Duong et a. 1997). Pour prendre en compte ces
déments, le Consal des Ministres européens de I’ environnement a propose en ma 1999 que
des «plafonds spécifiés» aux échanges de permis («concrete ceilings») soient instaurés.
Cette solution consigterat a réguler le marché de permis par les quantités, en restreignant les
importations ou exportations de PEN de chaque pays a un certain pourcentage de |’ objectif
tota de réduction.

Des deux cOtés de I'Atlantique, I'acceptabilité politique du syseme international de PEN
nNes pas acquise e semble devoir impliquer une certaine forme de régulation du marcheé :
mais il Sagirat d'une régulation par les prix pour les uns et d'une régulaion par les quantités
pour les autres. Les deux approches paraissent a priori inconciliables, ce qui pourrait conduire
a douter de la possihilité méme de la mise en cauvre future des systemes de PEN. La Section
2. de ce papier, et consacrée a une andyse approfondie de la proposition européenne de
quantités-plafond pour les échanges, ou «concrete cellings », apres un rappe des données
gructurelles d'un éventud marché de PEN a 2010. Les propostions dternatives, formulées
aux Etais-Unis, et concernant plutt des plafonds au prix des permis, ou «trigger price », sont



examinées dans la Section 3. Aprés avoir montré que chacune des propositions précédentes
pourrait impliquer des conséquences inacceptables pour les unes ou pour les autres des Parties
au Protocole, la Section 4. propose une formule hybride de régulation des marchés de droits,
susceptible de fournir une base nouvelle pour la négociation.

En effet, lobjectif principal de ce papier est de montrer que la mise en cauvre d'une «solution
hybride» - consgant a limiter le volume des échanges tout en instaurant un prix plafond des
PEN - pourrait fournir un cadre de régulation des marchés permettant de profiter d une
grande part des avantages économiques de ces marchés, tout en présentant des caractéristiques
acceptables pour les différentes parties, du point de vue de I'environnement, comme de
I’ équité internationde (fairness).

Comme nous le verrons, la combinaison des deux agpproches ne condituerait certes qu’ une
politique de second-best mas dle permettrait malgré tout de limiter le colt totd de I’ objectif
Kyoto, de réduire I'incertitude sur les colts de réduction des émissons et de respecter le
principe de supplémentarité. Cette solution aurait auss pour avantage de conduire a une
répartition des gans sans doute plus acceptable que celle obtenue avec un marché
parfatement concurrentied ou avec I'adoption de «calings» sans prix plafond. Enfin, cette
solution hybride permettrait de mieux traiter le probléme de I'ar chaud en provenance des
pays en trandtion - a un prix rasonnable pour I'ensemble des paties - aors que cette
question agppardit de plus en plus comme I'un des points de fragilité du dispostif mis en place
aKyoto.

2. Lapropostion européenne des « plafonds spécifiés » ou « concr ete ceilings » : une
analyse économique

Les Minigres de I'environnement de I'Union Européenne, collectivement plus sensbles aux
«vices» guaux «vetus» des systemes de PEN, ont a I'éé 1999 propost que soient
indaurés des «plafonds spécifiés» aux échanges de permis. Cette propostion fait écho a
l'aticle 6.1 (d) du Protocole qui souligne que «l'acquistion de permis de réduction
démissons doit ére additionndle (supplementary) aux actions a l'intérieur d'un pays ».
Aind, un pourcentage minimum de réduction devrait ére assuré a l'intérieur des pays de
I’Annexe B. Apres avoir présenté en détails cette propodtion et avoir analysé ses implications
économiques a partir de graphiques stylisés, nous proposerons une évaudion quantitative des
différentes régles de contrainte et de leurs conséquences, a partir du modde énergéique
mondid POLES (Criqui et a. 1998).

2.1. Laproposition du Conseail des Ministres del’ Environnement

Les propostions du Conseil Européen de I'Environnement de Ma 1999 conduisent a
combiner un ensemble de régles prenant en compte les différents « points de départ » et les
objectifs de réduction des différentes Paties de I’Annexe B (EU 1999); a partir des
différentes régles mentionnées, nous avons identifié Sx hypothéses pour les «contraintes aux
échanges ».

Sdon la premiere régle (R1), les acquisitions nettes d'un pays de I’ Annexe B pour les trois
mécanismes de Kyoto ne doivent pas excéder 5 % de la moyenne entre ses émissions de 1990
et I'objectif de Kyoto. Pour I’Union Européenne, par exemple, I'importation de PEN ne peut
exceder 5% de la moyenne entre les émissons de 1990 e 92% des émissons de 1990.



Sachant que les émissions de 1990 sont de 892 MtC?, la quantité maximum de permis que
I’Union Européenne pourrait importer serait dors égade a 43 MtC. Cette formule a pour
avantage d' ére smple e immédiatement cadculable ; le nombre de tonnes que peut importer
chague pays découle en effet de calculs sur des données aujourd’ hui connues.

Dans le cas de la deuxieme régle proposée (R2), les acquisitions nettes d'un pays de I’ Annexe
B pour les trois mécanismes de Kyoto ne doivent pas excéder 50 % de la différence entre le
maximum des émissons entre 1994 et 2002 d'une part e I'objectif de Kyoto d’autre part.
Cette formule permet de prendre en compte les différentes dynamiques des émissions des
Parties entre I’année de référence et I'année de mise en place des mécanismes de Kyoto. Cette
formule a pour avantage d apporter plus de flexibilité que la regle R1. En revanche, dle a
pour inconvénient de pénaliser ceux qui ont rédisé des efforts de réduction des émissons des
les premiéeres années.

La regle R3 vise a introduire des marges de mancauvre par rapport a R1 et R2 : le Consel de
I’Environnement propose en effet que chague pays de I’ Annexe B en gStudion d acheter des
crédits d’ émission puisse choisr larégle la plus avantageuse pour lui, entre R1 et R2.

La réegle R4 — que nous qudifierons de «Régle du Consal » car il Sagit de la proposition
compléte findement retenue - condste a imposer une contrainte aux vendeurs comme aux
acheteurs de crédits d' émisson: il Sagit précistment d gopliquer la regle R3 aux acheteurs et
la régle R1 aux vendeurs. La fraction de I'Ex-URSS fasant patie de I'Annexe B, par
exemple, ne pourrait pas vendre plus de 5% de ses émissons de 1990 (puisgue cette région
Sest engagée a abiliser ses émissons au niveau de 1990 a I’horizon 2010). Sachant que les
émissions de cette région éaent d'environ 800 MtC en 1990, la vente de crédits d émission
de cette région serait angd limitée a 40 MtC. Cette régle de contrainte aux échanges a pour
effet de limiter la quantité d'ar chaud («hot air ») introduite dans le systéme des PEN en
premiére période ; mais dle ne résout pas en dle-méme le probleme de |’ air chaud.

Le cas R5 correspond a une hypothese condruite uniquement pour des fins andytiques dans
cette étude e qui ne figure évidemment pas dans la Propostion du Consel des Minigtres: il
Sagit de tester I"'hypothése d'un engagement unilatérd de I'Union Européenne a respecter des
cdlings, dle revient a appliquer la régle R3 uniquement a I’'Union Européenne, sans gue ne
soit imposée de contrainte aux autres régions de I’Annexe B, qudles soient en Stuation
d acheter ou de vendre des crédits d’ émission.

Enfin, il faut dgnder la présence dans la propostion européenne d'une clause d exception
(pafois qudifiee de «However clause»): cete clause dipule que le plafond sur les
acquisitions nettes d'un pays de I’ Annexe B peut ére éendu au cours de la période de budget,
a condition que cdui-ci at entrepris depuis 1993 des actions de réduction des émissons au
niveau nationd qui soient veérifisbles. Cette clause peut Sgppliquer auss bien aux acheteurs
potentiels de permis qu'aux vendeurs. A I'extréme, un pays qui serait en mesure de démontrer
guil a rédisé en interne un effort de réduction correspondant a 50% de son objectif de
réduction — ¢’ est-a-dire la différence entre sa projection de référence et son quota d émission
pour 2010% — pourrait acheter (ou vendre) des PEN & hauteur des 50% restants. Cette formule
a I'avantage d'ére moins contraignante que R1 et R2, et donc de permettre une augmentation
importante des échanges e des gans économiques asociés. Elle présente toutefois

! Cette estimation correspond a la base de données et aux conventions utilisées dans e modéle POLES éle peut différer |égérement des
estimations officielles fournies dans le contexte de la Convention Cadre sur e Changement Climatique.

2 Par souci de simplification, et bien que nous n’ignorions pas que les objectifs et les contraintes sont formulés pour une période budgétaire
allant de 2008 a 2012, toutes nos analyses et calculs sont menés en considérant I’ année centrale de la période budgétaire, 2010.



Iinconvénient maeur de ne pas reposer exclusvement sur des données directement
observables : c'est le probléme de la vérification des actions nationades de réduction — ou en
d autres termes celui  de la définition de la projection de référence en 2010 Sil n'y avait pas eu
de politique de réduction des émissons.

2.2. Les conséquencesde plafonds sur les acheteursde permis : quelques faits stylisés

Supposons dans un premier temps que soit mis en place un systéme de PEN au sain des pays
de I’Annexe B. Dans le graphique 1, les axes des abscisses représentent les quantités Q de
réduction tandis que les axes des ordonnées représentent la vaeur P d'une tonne de carbone.
Le graphique de gauche représente la courbe d'offre de PEN & et la courbe de demande de
PEN Dy en univers concurrentid. Dans cette dtuation, I'équilibre du marché s éablit au
niveeu Q* pour un prix du permis équivdent a P*. Le graphique de droite représente la
courbe de colits marginaux de réduction des émissons (CMR, en anglais Marginal Abatement
Cost curve) pour les pays qui se sont engagés aréduire leurs émissons de GES.

En I'dbsence de flexibilité géogrephique, le colt margind de la réduction permettant
d atteindre I’ objectif de Kyoto Qx est égal a Px. Le colt total de cette réduction est adors égd a
la surface située sous la courbe de CMR jusgu'a I'abscisse Q. S les pays de I’ Annexe B ont la
posshilité d échanger des PEN, ils rédisent dors un effort de réduction en interne équivaent
alaquantité Q et importent une quantité Q-Q de PEN.

Graphique 1. Effetsd’unefaible contrainte aux échanges sur le marché des PEN et sur
les colits de réduction des émissions

Admettons maintenant que les importations de permis sont limitées. La courbe de demande de
PEN est dlors D; sur le graphique 1. Cette contrainte pesant sur la demande a pour effet de
limiter le volume des échanges au niveau Q. et de faire passer le prix du permis de P* a P..
Les réductions rédisées en interne par les pays contraints sont alors augmentées de la quantité
dQtandis que la quantité de permis échangée et égde a Q..

La contrainte imposte sur la demande de PEN a deux effets sur les colts des pays

importateurs de permis, par rgpport ala stuation parfaitement concurrentielle :

- dune pat |'augmentation des réductions internes se traduit par un surco(t éga au triangle
hachuré sur le graphique ;



- dautre part la baisse du prix du permis liée a la réduction de la demande internationde
totale de PEN permet aux pays importateurs de rédisr un gan net sur le marché
équivalent au rectangle hachuré sur le graphique.

Jusgu'a un certain niveau de contrainte, la mesure de limitation des échanges se traduit par
une réduction nette du co(t total de I'objectif de réduction des émissons de GES (la surface
du triangle et inférieure a cdle du rectangle). En revanche, lorsque la contrainte sur les
échanges de PEN et forte, le surcolt associé a la réduction supplémentaire rédisée en interne
devient supérieur aux gans asciés a la baisse du prix des permis (cf. graphique 2). L’effet
est doublement négatif pour les pays exportateurs, puisqu'ils exportent une quantité de PEN
inférieure ala quantité vendue en Situation concurrentielle, et qui plus est, aun prix plus bas.

Cette dtuation et les conséquences - peut-ére inattendues - de I'introduction de contraintes
sur la demande ont &€ mises en évidence dans les premiers travaux systématiques sur les
contraintes aux échanges (Criqui e d. 1999); eles ont &€ démontrées et explorées par
Hleman & d. (1999) qui ne manquent pas de souligner, en termes explicites, que
I'ingtauration des contraintes aux échanges peut condituer «une invitation au mMonopsone ».
Afin dandyser completement les effets de I'introduction d'une contrainte, il importe donc de
diginguer deux cas différents: cdui d'une «contrainte faible» qui entrainera une baisse du
co(t tota des importateurs par rapport a la Stuation concurrentielle et celui d'une «contrainte
forte» dans lequel le colt totad augmentera a nouveau. Entre les deux se Stuera, dans
I'andyse d'Ellerman, I'optimum du monopsone, ou plutdt, en I'occurrence, de I’ oligopsone
des pays acheteurs de permis.

Graphique 2. Effetsd’ uneforte contrainte aux échanges sur le marché des PEN et sur
les coltsderéduction des émissions
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Comme nous I'avons d§a montré dans un aticle précédent, la courbe de colt totd de

réduction des émissons a une forme en U (Criqui e d. 1999). Ellerman et a. (1999) ont

depuis démontré que cette forme en U des courbes de colt total et une caractéistique

genérae des redtrictions imposées sur la demande de permis (cf. graphique 3) :

- jusgu'a un certain seuil, par exemple de 0% a 20% ou 30%, la contrainte n'a aucun effet
aur les vaeurs nationdes e internationades du carbone e, par conségquent, sur les colts
totaux de réduction; en effet, tous les pays ont des potentiels de réduction des émissons a



bas e ont la posshilité d effectuer des réductions internes méme 9 les importaions de
permis ne sont pas contrantes ;

- aukdea de ce suil, la mesure de limitation des échanges a un effet sur la demande de
permis ; tant que la contrainte n'est pas trop forte, le surcolit associé a I’ augmentation de
la réduction interne et inférieur aux gains liés a la baisse du prix des permis, de tele sorte
gue le collt tota de I’ objectif et plus faible qu’ en univers concurrentid ;

- quand la contrainte devient trés forte, la tendance sinverse e le bilan devient négatif. La
baisse du prix des permis ne compense plus I’augmentation des colts internes. Le colt
totd deviet maximum lorsgue la flexibilité et nulle Cest-a-dire quand les pays de
I’Annexe B doivent rédisr 100% de leur objectif de réduction en interne; pour les
exportateurs de permis, les gans diminuent de maniere continue, a mesure que les
restrictions sur la demande se renforcent.

Graphique 3. Reation entre limitation desimportations et codt total de I’ objectif de
réduction
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2.3. L’introduction de plafonds sur les vendeur s de permis

Admettons maintenant que oient prises des mesures visat a limiter 'offre de permis
(exemple de la régle R4). La courbe doffre nest plus dors cdle que nous avions en
concurrence parfaite § mas devient & (cf. graphique 4). Sous I'effet de cette mesure de
redriction des exportations de permis, les échanges se limitent au niveau Q. & e rédisent au
prix Pc, supérieur a P*.

Pour les pays devant rédiser un effort de réduction des émissons, cda se traduit par un
surco(t lié & I'augmentation des réductions internes égde a dQ (triangle hachuré) et par un
surco(t lié al’ augmentation du prix des permis importés (rectangle hachuré).

Cette limitation de I'offre favorise les pays exportateurs puisqu dle leur permet de vendre peu
mais cher, et donc d’'augmenter leurs gains par rgpport a la Stuation concurrentidle. Autant
dire que la mise en place d'une mesure de redtriction de I’offre revient a créer atificidlement,
du seul fat de l'initiative des acheteurs, les conditions d'un marché de permis de nature
monopolistique ou oligopaligtique.



Graphique 4. Effets d’une contrainte sur I’ offre sur le marché des PEN et sur les colits
deréduction des émissions

hAC

La régle R4 ou «Regle du Consdl » combine en fat contraintes pour les acheteurs et
contraintes pour les vendeurs. Nous examinerons les conséquences et enjeux économiques de
cette double contrainte dans le cadre de sous-section suivante, qui conditue une application
des différents schémas de regles au cas concret du Protocole de Kyoto.

2.3. Une évaluation desconcrete cellings avec le modéle POLES

Dans cette section, nous mesurons les impacts économiques de I'introduction d’une contrainte
aux échanges sur le marché des PEN a partir du modele POLES. A partir des résultats obtenus
en concurrence pafate, nous serons dors en mesure d'évduer I'influence des différentes
regles de contrainte sur le colt de I'objectif défini a Kyoto et d'andyser leurs effets
redigtributifs.

L e mar ché des permisAnnexe B en concurrence parfaite

Conformément au Protocole de Kyoto, on peut envisager la mise en place d'un marché de
PEN au sain des pays de I’Annexe B. Dans un premier temps ces marchés sont supposés
parfatement concurrentiels: les participants potentiels ne sont pas restreints par des limites
sur les échanges; la participation aux échanges et conduite seulement par des motifs
économiques; le marché fonctionne sans colts de transactions ; il n'y a aucun comportement
monopoligique. En raison de cette hypothése d'un marché parfait, la vdeur du permis doit
dors ére interprétéée comme une vdeur minimde €, inversement, le niveau d échanges
comme un niveau maxima. Les résultas restent donc largement théoriques, mas ils
permettent d’identifier des ordres de grandeur raisonnables et de tirer un certain nombre de
conclusons anaytiques. Les travaux présentés dans un précédent article (Criqui et d. 1999)
peuvent ére résumés de la maniére suivante® :

- dans le cas de I &ablissement dun marché de droits entre tous les pays ayant souscrit des

engagements quantitatifs & Kyoto, le prix du permis est de 64 $90/tC (cf. tableau 1).

® Les résultats quantitatifs sont |égérement différents du fait de larévision du cas de référence du modéle POL ES survenue entre-tampsméas
|es enseignements anal ytiques sont identiques.
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- ace prix de marché, le volume des échanges est de 410 MtC. Les permis sont achetés par
les pays de I'OCDE aux pays d Europe de I'Est de I’Annexe B et a 'Ex-URSS. L'ex-
URSS représente 92% de I’ offre ; 73% des permis sont issus de I’ « air chaud ».

- I'ingauration d'un marché de PEN au sain de I’Annexe B a pour effet de réduire le colt
d’ observance des engagements de Kyoto (compliance cost) pour les pays du Nord (de 19
G$90) et de fare gppardtre des profits importants pour les pays d Europe de I'Est (1
G$90), mais surtout pour I'ex-URSS (21,5 G$90).

Tableau 1: Impact sur les colts deréduction d’une flexibilité compléte au sein de
I’Annexe B

2010 Kyoto Emissions (MtC) Echanges : Prix du Permis 64,1 $/tC Pas d'échange
2010 2010 2°%0 req.nt Valeur - cogt cott Colit  Colt
Flexibilité compléete | Ref  Kyoto ario / reduc.| Echges échges interne  total % du | marg. total %du | Gains
(Mt)  (Mt) MD) Totale | (Mt) $) (M$) (M$) PIB | ($tC)  (M$) PIB (M$)
Etats-Unis 1743 1240 1484 515 -243,8 15621 7812 23433 0,27] 159,2 34030 0,39 10597
Canada 142 109 126 47,1 -17,6 1126 443 1569 0,19] 207,3 2727 0,34 1158
Union Européenne 995 821 914 46,8 -92,7 5940 2476 8417 0,10] 168, 12980 0,15 4 563
4 PECO annexe B 199 197 172 252 -1614 821 -793 -0,13 3,8 4 0,00 796
Reste des PECO
annexe B 74 72 66 5,8 -374 232 -142  -0,07] 13,3 12 0,01 154
Ex-URSS annexe B 515 800 422 378,8 24270 2768 -21502 -1,53 0,0 0 0,00( 21502
Japon 350 279 320 41,6 -41,6 2664 889 3553 011] 213,1 6324 020 2771
Australie + NZ 126 89 103 61,8 -14,1 906 679 1585 025] 1251 1981 031 396
Total Bulle 4143 3607 3607 49,9 (410) (26257) 16121 16120 0,07 - 58057 0,24 41937
Reste du monde 4205 4205 4205
Monde 8348 7812 7812 - (410) (26257) 16 121 16120 0,03 58 057 0,12 | 41937

Lecasd’une contrainte sur la demande variant de maniére continue

Dans cette sous-section, nous andysons a patir du modele POLES les conséquences
économiques de la mise en cauwvre d une contrainte sur la demande de PEN dans le cadre d'un
marché Annexe B. Nous consdérons a cette étape des plafonds de réduction d'émisson
vaiant de maniere continue entre 0% et 100% de la réduction (par rapport a la référence)
devant étre effectuée en interne, pour tous les pays de I’ Annexe B.

Comme nous |'avons noté plus haut, les contraintes obligent les pays importateurs a réaliser
des réductions plus importantes en interne, dles se traduisent par une augmentation des co(its
de réduction domestiques et donc de la vaeur natiionde du carbone, mais corréativement par
une baisse de la demande et du prix internationd du permis. Vdeur internaionae et vaeurs
nationdles du carbone, qui sont identiques dans un marché concurrentid sont dissociées
lorsgque le marché et contraint : I'effet globd d'une limitation des importations peut dors ére
postif ou négatif pour les acheteurs cela dépend des colt marginaux de réduction du pays
importateur et du niveau de redtriction imposée sur les importations. Pour les exportateurs en
revanche, la réduction conjuguée des quantités échangées et du prix des permis se traduit
toujours par une baisse des gains. Autant dire que la limitation des échanges est une mesure
susceptible d’ avoir des effets redigtributifs non négligesbles.

Le graphique 5illustre les courbes de colt tota en U évoquées plus haut, pour les Etats-Unis,
I’Europe et le Japon, dans le cas « Kyoto » :



1

- tant que la limitation est inférieure a 40% des importations, les conditions du marché de
PEN ne changent pas: le prix du permis et la quantité échangée demeurent identiques car
tous les pays importateurs réalisent une réduction équivaente a 40% de leur objectif avec
ou sans limitation

- le colit totd de réduction tend a diminuer jusgu'a une vaeur de réduction en interne de 65
% a partir de laqudle il augmente dors a nouveau;

- mas il faut ensuite atteindre une contrainte de 80 a 85% pour que le colt totd de
I’objectif de réduction Sapproche a nouveau de cdui etimé en |'absence de toute
limitation.

Du coté des pays exportateurs, soit essentidlement I'ex-Union Soviétique, une mesure de
limitation des échanges serait synonyme de réduction des gains sur le marché des PEN : plus
la limitation sera éevée et plus les gains rédisés seront faibles pour les vendeurs de permis.
Pour une limitation inférieure a 40%, le prix du permis e le volume des échanges restent
inchangés; les gains réadisés par les pays exportateurs ne changent pas (22,5 G$90). Au-dda
de ces 40%, les gains sont décroissants puisgue le prix du permis & le volume des échanges
diminuent progressvement. Ils deviennent nuls pour une limitation supérieure a 65% puisque
tout I’air chaud ne peut étre écoulé.

Graphique 5 : Impacts sur les coltstotaux de réduction deI’introduction d’une
contrainte sur les échanges (en M $)
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L e cas des « concr ete ceilings » européens

Le grephigue 6 fournit une description complete de la maniere dont les régles sont
susceptibles de modifier les courbes de demande et d'offre sur le marché des permis
d émisson e donc d'andyser leurs conséquences en termes de prix des permis. En Stuation
de concurrence parfate, la demande de permis d émission correspond a la courbe Dy et I offre
de peamis a la courbe S (cf. graphique 6). Comme nous l'avons indiqué la vaeur
internationale du carbone et dors de 64 $90/tC. L’introduction de la régle R1 sur un marché
de permis négociables au sein de I’Annexe B se traduit par un déplacement de la courbe de
demande de permis (Dr1). Selon POLES, le prix du permis es dors nul, puisque le volume
maximum de |a demande (130 MtC) est inférieur au volume de I’air chaud (286 MtC).
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L’adoption de la regle R2 et moins contraignante pour les importateurs que R1 : dle conduit
en efet a limiter la demande de permis a 300 MtC (courbe Dkz). Dans ces conditions le prix
du permis est tres fable (1,4 $90/tC) puisque le volume maximum de la demande n'est que
tres |égérement supérieur au volume de I’air chaud.

L'impostion d'une contrainte sur I'offre (R4) modifie profondément I'équilibre du marché,
Avec R4, I'offre maximum de permis est limitée a 185 MtC (courbe d offre Sy) tandis que la
demande passe par la courbe Dgo. A ce niveau, la contrainte pesant sur la demande ne joue
pas, de tele sorte que le prix du permis augmente fortement (149 $90/tC) et que les échanges
sont limités a environ 55 MtC. Dans ce cas, on et bien dans une Stuation de limitation par
I'offre Ellerman e Wing (1999) soulignent le fait que les contraintes sur la demande peuvent
conduire au monopsone, en fait on obtient plutét dans la "regle du consal” une configuration
de monopole, mais que sauto-imposent les acheteurs. ..

Un engagement unilatéra de I'Union Européenne a respecter R3 a un effet limité sur le
fonctionnement du marché de PEN au sein de I’Annexe B. Le prix du permis passe de 64
$OAC a 58 $90MC sous I'effet d'une faible réduction de la demande globae de permis
(courbe Dgs). Ce sont évidemment les autres acheteurs qui bénéficient de la baisse de prix
induite par I auto-limitation européenne.

Graphique 6 : Effets des « ceilings eur opéens sur le marché de PEN Annexe B
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Sachant que la findité des regles envisagées par I’'Union Européenne et de mettre en place
les conditions de la «supplémentarité», il est important d' évauer leur impact sur I'effort de
réduction interne des pays de I’ Annexe B. Il et tout d’abord intéressant de souligner que les
taux de réduction interne ne sont pas négligeables en Stuation de concurrence parfate: en
I’absence de toute régle de contrainte, les Etats-Unis et I'Europe rédisent environ 50% de leur
objectif de réduction en interne contre 42% pour le Japon (cf. graphique 7). Cea s explique
par le fait que tous les pays de I’ Annexe B offrent des potentiels dgnificatifs de réduction des
émissions a un co(tt inférieur 264 $90/tC.

L’adoption de la régle R1 conduit les pays de I’ Annexe B a rédiser en moyenne 85% de leurs
réductions en interne. Les Etats-Unis doivent effectuer 87% de leur effort de réduction au
niveau nationa contre 8% pour le Japon et 75% pour I'UE. Ces différences s expliquent a la
fois par les hypotheéses retenues concernant la croissance des émissons dans les scénarios de
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référence (+ 31% pour les Etats-Unis, +18% pour le Jgpon et +12% pour I'UE) et par les
différences de colts marginaux de réduction entre ces régions (cf. Criqui et . 1999).

Comme nous I'avons indiqué précédemment, la régle R2 offre plus de flexibilité que la regle
R1. Le taux de réduction interne n'est dors que de 65% en moyenne pour |I’ensemble des pays
de I'Annexe B. Cete formule tend a péndiser les régions ayant eu une croissance limitée des
émissions en déout de période - I'Union européenne (66%) et surtout le Japon (77%) - par
rgpport aux Etats-Unis (63%). Dans tous les cas examinés id la regle R2 ext plus favorable
gue R1 pour I'ensemble des Parties de I’ Annexe B, ce qui dgnifie que R3 et équivdente a
R2.

Enfin, la régle R4 es la regle globdement la plus contraignante parmi celles proposées par
I’'Union Européenne: en moyenne, les pays de I’Annexe B effectuent 93% des réductions
d émisson en interne. La contrainte et toutefois moins sévere pour le Japon que pour les
Etats-Unis et I’'Union Européenne: ayant des colts marginaux de réduction plus éevés, le
Japon ne peut réaliser que 80% de ses réductions a moins de 149 $90/tC.

Graphique 7 : Taux deréduction interne pour les différentesregles de contrainte
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Le coltt totd de réduction des émissons pour les différentes régions de I’Annexe B peut donc
fortement varier sdon la regle de limitation des échanges retenue. La régle R1 donne des
résultats tres proches de la stuation de concurrence parfaite pour les Etats-Unis et le Japon:
pour les Etats-Unis, le colt total de Kyoto passe de 23,4 G$90 a 24,7 G$90 tandis qu'il passe
de 36 a 38 G$90 pour le Jgpon (cf. graphique 8). L’Union Européenne est au contraire
favorisée par I’adoption de R1 puisque le colt total dobservance baisse de 20% par rapport a
la situation concurrentielle (de 8,4 G$90 a6,8 G$90).

La regle R2 pemet aux Etats-Unis & a I'UE de minimiser le colt d observance. Cette
formulation des «concrete celings » est particulierement avantageuse pour les Etats-Unis: le
codt total de I’ objectif de réduction des GES passe a 12,3 G$90, soit prés de la moitié du colt
en concurrence pafate et le tiers du colt sans flexibilité. Mais le gan n'est pas négligesble
pour I’Union Européenne, puisque le colt tota de Kyoto baisse de 38% par rapport a la
flexibilité complete. Le Japon est perdant dans cette configuration puisque ce pays voit son
co(tt total croitre de 0,2 G$90 sous I'effet de I'introduction de R2. 1l faut noter malgré tout que
larégle R2 est plus favorable que R1 al'échelle del'ensemble de I’ Annexe B.
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Le graphique 8 montre que le respect de la regle R4 dans le cadre d’'un marché de permis
revient a imposer aux pays de I’ Annexe B un co(t total de réduction des émissions trés proche
du colt supporté en I'absence de flexibilité. Seul le Japon est en mesure de bénéficier quelque
peu de laflexibilité accordée (-0,4 G$90).

Notre andyse permet auss de mettre 'accent sur les effets inatendus d'un engagement
unilatéra de I'UE a respecter la régle R3. En adoptant cette dtratégie, I'Union Européenne
passe d'un taux de réduction interne de 47% a 66% pour un surcolt relativement limité (0,2
G$90). Toutefois, cette option a pour effet de réduire le colt de Kyoto de 1,4 G$90 pour les
Etats-Unis.

Graphique 8 : Impacts sur les coltstotaux de réduction del’introduction des régles
européennes (en M $)

40000

35000

)
R4/
30000

25000
. R1
United-States Rm
20000 \ /
15000
NS o R4
R2+3 @ A”,«’
10000
R5 ® R1

European Union
5000

Japan R5 R2+3 R1
0 T

0 20 40 60 80 100

Rate of internal reduction (%)

Comme I'ont d§a souligné Berngtein et d. (1999) et Ellerman e d. (1999), la propostion
européenne des «concrete ceilings » peut dans certains cas étre plus favorable aux Etats-Unis
— pourtant opposés a ces mesures — qu'a I’Union Européenne. Comme |le montre le graphique
9, I'adoption de la regle R1 permet a I'UE d augmenter ses gains de 1,6 G$90 en comparaison
de la stuation concurrentidle tandis que les Etats-Unis perdent environ 1 G$90. En revanche,
les Etats-Unis sont trés largement gagnants dans le cas ou la régle des 50% est adoptée (R2).

Du coté des exportateurs, les gains de |’ échanges sont fortement réduits par rapport a ce qu'ils
sont dans le cas ou les échanges ne sont pas redreints. Les gains de I'ex-Union Soviétique
passent de 21,5 G$90 en concurrence parfaite & 6 G$90 avec R4 et moins de 400 M$90 avec
R2. La regle R4 pourrat néenmoins étre extrémement favorable pour la Russe dans
I’hypothese ou ele pourrait effectuer un banking des droits non vendus (cette hypothése est
prévue dans le Protocole, mais uniquement pour les besoins internes du pays, «banking but
not borrowing »). Les regtrictions imposées sur I'offre lui permettent de vendre trés peu dair
chaud (40 MtC sur les 285 MtC au totd) mais a un prix trés édevé (149 $90/tC). Elle peut
angd mettre en « banking » 245 MtC qu’ ele pourrait utiliser dans le futur.
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Graphique 9 : Effet des ceilings européens sur les gainsdel’ échange (en M $)
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3. Les propositions américaines pour une limitation des colts par un prix plafond des
permis (« trigger price »)

Dans la section précédente, nous avons donc andysé les impacts économiques de la
proposition européenne d'une régulation des systémes de PEN par les quantités. Dans cette
partie nous tenterons d’ explorer une seconde hypothése, de plus en plus privilégiée aux Etats
Unis, d’une régulation par les prix.

3.1. Lapropostion d’unerégulation par lesprix et les « systémes hybrides »

L'aticde sfmind de Weitzman (1974) sur la régulation de I’ environnement par les prix ou par
les quantités a exploré le réle de I'incertitude dans le choix des ingruments de politique
environnementde :  lorsque  I'information sur les colts et les bénéfices des actions
environnementales et parfate, le méme réaultat peut ére obtenu soit a partir d’ une régulaion
par les quantités, soit a partir d'une régulation par les prix. Cependant Weitzman montre
gu' en sStuaion dincertitude, le choix de I'ingrument dépend des pentes relaives de la courbe
des dommages/bénéfices marginaux € de la courbe des colts marginaux de réduction. Il est
préférable d opter pour une régulation par les prix quand la pente de la courbe des dommages
et reativement plate. On devra au contraire opter pour une régulation par les quantités
lorsque C'est la pente de la courbe des colts marginaux de réduction qui et relativement
plate.

A la suite des réalltats initiaux de Wetzman, certans auteurs ont propose des solutions
hybrides consistant a combiner les permis et les taxes (Roberts and Spence 1976 ; Weitzman
1978)*. Un marché de permis est mis en place mais un prix plafond est instauré sur ce
marché : tant que le prix du marché est inférieur au prix plafond, les producteurs achétent des
permis. Dés que le prix plafond ext atteint, les producteurs achétent des permis additionnels au
gouvernement au prix fixé («trigger price»). Cette solution permet de réduire I'incertitude
concernant le colt du programme: en effet le colt maximum du programme, I'achat de tous
les permis au prix plafonné et connu ex ante. Par contre, le niveau résultant des émissons
e, comme dans le cas d' une taxe, inconnul.

11 faut souligner ici que les véritables pionniers des instruments hybrides sont bien W. J. Baumol et W. E. Oates qui dés 1971 proposaient
|'utilisation combinée de standards environnementaux et de prix (ou taxes) pour larégulation de I'environnement (Baumol et Oates 1971).
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McKibbin e Wilcoxen (1997) ont propose cette solution dans le cas du changement
climaique. Ils suggérent que chague gouvernement mette en place un maché ndiond de
permis et propose de vendre des permis additionnels aux entreprises a un prix donné, par
exemple 10 $90/tC : il Sagit and dintroduire un «second guichet » (second window) ou des
permis sont digoonibles a prix fixe. Ce que proposaient ces auteurs n'était pas censé
Sappliquer au plan internationd — il n'y a pas déchanges internationaux — mas dle &ait
concue comme permettant une coordination des politiques nationdes. Sdon McKibbin et
Wilcoxen, cette gpproche hybride permettrait de réduire le colt des programmes et les colts
de contréle (monitoring and enforcement) e auss d'éviter d'introduire des distorsons dans le
commerce internationd.

A la suite de McKibbin e Wilcoxen, Pizer (1998) a testé I'idée d'un marché de permis
négociable combiné avec un prix plafond, inférieur a 25 HC initidement. Ces travaux
montrent qu'en Stuaion d'incertitude la politique hybride est plus efficace économiquement
gue chague systéme pur (taxe ou permis). De plus, la combinaison des ingruments permet de
préserver I'une des caractéristiques les plus intéressantes des systémes de permis: la
possihilité d agir sur ladistribution des rentes associées aux droits d’ émission.

Afin que les Etats-Unis puissent sengager au plus tét dans des actions de réduction des
emissons de GES, méme modestes, des chercheurs de Ressources For the Future (Kopp et d.
1999a) ont récemment proposé que soit mis en place un syseme nationd de permis
d émisson négociables dans le cadre d'une politique d «action précoce » (« early action »).
SHdon eux, un td systeme devrait &re adminisré par le haut («upstream approach »), de
facon a couvrir I’ensemble des sources d’'émisson. Afin que le programme soit équitable, les
permis devraient ére vendus aux enchéres aux producteurs e importateurs d' énergie, e les
revenus occasonnés seraient dirigés en priorité en direction des ménages. Sachant que de
fortes incertitudes subsistent quant aux conséguences du changement climatique, aux colts de
réduction des émissons & aux actions des autres pays, le programme devrait rester modeste et
avancer gradudlement. Pour cela, Kopp et a. proposent d'imposer un prix plafond des permis
(«trigger price») pour empécher que le programme devienne trop colteux. Ce prix serait de
25 $MC en 2002 et augmenterait de 7% par an au-dda de I'inflaionjusqu’en 2007 ; il
ateindrait a cette date, cCest a dire avant le début de la premiére période budgétaire du
Protocole de Kyoto, 35 $/tC.

Ce prix plafond des permis joue explicitement le role d'une «soupape de Sécurité» (« safety
valve»): dans le cas ou le prix du maché e inférieur au prix plafond, les entreprises
échangent des permis de fagon a rédiser leur objectif ; dans le cas ou le prix des permis et
supérieur au prix-plafond, le gouvernement ouvre le second guichet et offre des permis
supplémentaires aux entreprises au  prix plafond. Evidemment, les émissons dépassent
I’objectif, ce qui est la contrepartie du fait ne pas dépasser le colt maximum d observance
(« compliance cost ») quel’ on est prét a supporter.

Les propositions de McKibbin e Wilcoxen et des chercheurs de RFF sont initidement
formulées pour Sappliquer au niveau nationd, mas on pourrait toutefois imaginer, a la suite
de Kopp €t d., la solution de I'ouverture d'un deuxiéme guichet e donc d un prix-plafond des
échanges sur un marché internationa de permis (Kopp et a., 1999b). Il convient auss de
noter que I'andyse de cette solution permet en plus d agpprécier I'impact d'un systeme de
péndités qui srat gopliqué aux pays ne respectant pas keur engagement de Kyoto. En effet, §
une telle péndité &ait instaurée, on pourrait sattendre, d'un grict point de vue économique, a
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ce que les différentes parties effectuent en interne les réductions possibles a un colt inférieur
au montant de la pénalité et acceptent de payer cette pénaité pour |écart entre les émissons
et I'objectif. De ce point de vue, le syséme du deuxieme guichet avec prix plafonné e cdui
de la péendité sont drictement équivaents, nméme s - dans I'énoncé seulement - le premier
apparait comme une olution plus favorable pour les acheteurs.

Le graphique 10 présente les effets de I'adoption d'un tel prix plafond sur le marché de
permis avec contraintes, sur les colts totaux de réduction et sur les émissons de GES. De
méme que dans les graphiques précédents, le graphique de gauche représente la courbe
d offre de PEN & et la courbe de demande de PEN Dy en univers parfaitement concurrentiel
tandis que le graphique de droite représente la courbe de colts marginaux de réduction des
émissions pour les pays devant rédiser un effort de réduction des émissions.

Admettons que I'on impose un prix plafond des échanges P, de fagon a éviter que le
programme de réduction ne devienne trop colteux. Tant que le prix du marché P* est
inférieur & Pp, la régulaion imposee sur les prix ne joue pas et les pays de I"Annexe B sont en
mesure de respecter leurs engagements en minimisant le colt de réduction par le bias des
échanges de permis.

En revanche, lorsque le prix plafond a éé dépasse P, < P*), la quantité de permis échangés
es limitée a Q, (sur le graphique de gauche) tandis que I'effort de réduction interne ne
dépasse pas Qi (graphique de droite). Dans ces conditions, le colt tota pour les pays devant
réduire leurs émissons comprend trois composantes (graphique de gauche): le colt de
I'effort de réduction interne Q ; le colt de I'achat dune quantité de permis Q, pour un colt
total égal a Qu*Pp ; I'achat de permis additionnels («second guichet ») liés a I'insuffisante des
réductions rédisées en interne (dQ) et a I'insuffisance de I'offre de permis au prix plafond
(dQ) pour un coltt total égal a (dQ+dQ)* Pp.

Dans ce cas de figure, les émissions ne correspondent pas aux quantités de permis distribuées
intidement : I’ objectif de réduction et dépasse d'une quantité dQ+dQ. Par rapport a la
Studion pafatement concurrentidle, les pays acheteurs de permis rédisent un gan net
équivaent ala surface hachurée sur le graphique de gauche.
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Graphique 10 : Effetsd’un prix plafond international sur le marché de permiset sur les
coltstotaux deréduction des émissions
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3.2. Une évaluation du systeme du prix-plafond avec le modele POLES

Un prix plafond des permis a 25 $tC correspondrait & une valeur de 20 $/tC aux prix de 1990.
A 20 $90iC, I'offre de permis et limitée & 328 MtC tandis que la demande de permis est
égale a675 MtC (cf. graphique 11).

Graphique 11 : Effetsd’un prix plafond sur le marché de PEN Annexe B
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A 20 $90iC, les réductions internes rédisees par les pays de I'Annexe B ayant pris des
engagements sont limitées a 143 MtC (cf. graphique 12), soit 90 MtC pour les Etats-Unis, 28
MtC pour I’Union Européenne e 10 MtC pour le Japon. Sachant que I'offre de permis ne
dépasse pas 328 MtC, pour un prix du permis de 20 $90/tC, les pays de I’ Annexe B sont donc
contraints d’avoir recours a des permis additionnels (second guichet) pour un montant égd a
350 MtC. L’objectif environnemental n'est donc pas ateint dans ce cas de figure car les
réductions effectives s dévent a 470 MtC, soit seulement 57% de I’ objectif Kyoto.
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Graphique 12 : Colt total du programme avec un prix du permis plafonné a 20 $90/tC
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L’impostion d'un prix plafond de 20 $90/tC a tout d'abord pour effet de diminuer trés
fortement les taux de réduction internes des pays ayant pris des engagements de lutte contre
les émissons. Alors qu'ils éaent en moyenne de 50% pour les Etats-Unis, I'UE et le Jgpon
dans le cas d'un marché concurrentidl, les taux de réduction internes sont maintenant compris
entre 16% et 18% pour ces régions (cf. tableau 2). Cette proposition d'un prix plafond des
échanges pose donc clairement le probleme du respect du principe de « supplémentarité »
retenu dans le Protocole de Kyoto.

Avec cette mesure, le coltt total du programme n'est plus que de 8,5 G$90 pour I’ensemble de
la bulle Annexe B, soit un co(t inférieur de 49,6 G$90 a ce qu'il et en I'absence de flexibilité
et de 7,6 G$90 au colt supporté avec un marché parfaitement concurrentiel.

La solution d'un marché de permis a un prix plafonné a 20 $90/tC a auss pour avantage de
conduire a une répartition des gains apparemment plus acceptable qu'un marché parfaitement
concurrentiel ou qu'un marché régulé par la régle européenne R2. En concurrence pafaite se
poserait en effet le probleme des gains trés devés pour les pays en trangtionqui recevraient
51% des gains totaux de la flexibilité, contre seulement 28% pour les Etats-Unis et 11% pour
I'UE. Inversement dans le cas de R2, ce seraient les Etats-Unis qui se trouveraient fortement
avantagés . 67% des gains totaux seraient réaisés par les Etats-Unis, contre 22% pour |’ UE et
seulement 1% pour les pays en trandtion - qui vendraient pourtant tout leur air chaud. Avec
un prix plafond de 20 $90/C, les Etats-Unis représenteraient 54% des gains contre 20% pour
I"UE et 13% pour I’ Ex-URSS.
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Tableau 2 : Impactsd un prix plafond sur les coltsde réduction

Taux de Réductions Colts | Achat de | Co(t des
réduction internes internes | permis | permis | Codt total | Gains/no| Gains/
interne (%) (MtC) (M$) (MtC) (M9) (M$) _|trade (M) | FT (M)

Etats-Unis 17, 90 887 413 8260 9147 24882 1428¢€
Canada 17,3 6 58 27 540 598 2129 972
Union Européenne 16,32 28 281 146 2920 3201 9779 5215
4 PECO 508,7 8 93 -8 -160 -67 71 -725
Autres PECO 1479 1 26 -1 -20 6 6 -148
Ex-URSS annexe B 319 -319 -6380 -6380 6380 -15122
Japon 14,7 10 103 61 1220 1323 5001 2230
Australie + NZ 22,2 8 82 29 580 662 1319 923
Tota AnnexeB 53,5 470 1530 348 6960 8490 49567 7630

4. Un systéme hybride avec « concr ete ceilings » et « trigger price » : combiner les
avantages des deux instruments ?

Chacun des systémes de régulation des marchés proposés - concrete celings d'une part,
trigger price dautre pat- présente donc des avantages mais auss des inconvénients
importants :

- la solution d'une régulation du systéme de permis par les prix — un prix plafond de
20$90/tC - permet de Sassurer que les colits ne seront pas trop devés et assure une
répartition des gains relativement équitable ; en revanche, dle pose le double probléme du
non-respect de la supplémentarité comme des engagements globaux de réduction des
émissons des paysdel’ Annexe B ;

- la solution des contrainte aux échange par une régulation par les quantités apporte la
garantie que I'objectif environnementa et rédise dans le respect du principe de
supplémentarité; toutefois, cette solution pose égdement un double probleéme de colt
total et d' équité dans la répartition des gains de I’ échange.

La quegtion posée est donc de savoir s la combinaison de ces deux types de régulation est
susceptible d'aboutir a un meilleur résultat du point de vue économique, environnementd et
de I'équité internationale. Nous montrerons dans ce qui suit que la combinaison d'un systeme
de ceilings sur les échanges - permettant de garantir un niveau minimum de supplémentarité
- e dun prix plafond des permis - permettant de limiter les colts d observance - présenterait
des caractéridiques intéressantes pour toutes les Parties de I’Annexe B et pourrait donc
condtituer la base d'un accord sur la régulation des marchés de droits d' émisson a I'horizon
2010.

4.1. Concrete ceilings + trigger price : desquantités maximum a un prix maximum
(QM-PM)

En reprenant le type de graphiques utilisss dans les sections précédentes (cf. graphique 13), |l
est possible de représenter I'équilibre du marché et d'andyser les différentes composantes du
colt tota de réduction des émissions. Admettons que I'on impose une contrainte sur les
échanges de telle sorte que la courbe de demande de permis passe de O; a D.. Nous avons
expliqué que, dans ce cas, la quantité de permis échangés est réduite de dQ: et que le prix
d équilibre Nest plus P* mas P.. L'effort de réduction interne et aors augmenté de la
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quantité dQ. sur le graphique de droite, ce qui se traduit par un accroissement du co(t total de
réduction égd au triangle hachuré. La réduction du prix du permis consécutive a la baisse de
la demande permet un gain sur le marché correspondant au rectangle fonce.

Supposons maintenant que le prix du permis soit plafonné au niveau Py tel que Py < Pc. A ce
prix Pp, I'offre de pemis nest plus égde a la demande de permis. La quantité de permis
échangés est réduite de dQ, par rapport a la Stuation précedente (R2). Les pays de I’ Annexe
B sont dors obligés de réduire leurs émissons naiondes d'une quantité Q+Qc, dimporter
des permis en quantité Q, au prix plafonné P, et d'avoir recours au «second guichet » pour
une quantité dQp. Par rapport a la stuaion concurrentielle, les pays de I’Annexe B supportent
un surco(t en interne équivadent a la surface triangulaire hachurée mais bénéficient d'un gain
net, lié a la contrante imposée sur les prix, égd a I'ensemble de la surface rectangulaire
hachurée.

Comme on le voit, cette solution permet de respecter le principe de supplémentarité tout en
réduisant I'incertitude sur les colts totaux de réduction. Elle permet auss de prendre en
compte |'objectif de maitrise des colts de réduction sans trop sSéoigner de | objectif
environnemental — les quantités achetées sur le second guichet sont mieux controlées que dans
un marché uniquement régulé par les prix.

Graphique 13 : Effetsdelaregle R2 combinée a un prix plafond international sur le
marché de permis et sur les coltstotaux de réduction des émissions

4.2. QM -PM : lesrésultats du modele POLES

L'gpplication de la régle R2, c'est a dire la «regle du Consal » sans contrainte sur les
vendeurs - conduirait les pays de I’ Annexe B a réduire leurs émissons en interne de 533
MtC, soit en moyenne un effort de 65% de I’ objectif contre seulement 50% dans le cas d'un
marché pafatement concurrentid (cf. graphique 14 e tableau 3). Le colt totd de ces
réductions internes et etimé a 22,3 G$90 et le prix des permis descendrait, comme nous
I’avons montré plus haut, a 1,4 $90/tC.
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S on goute un prix plafond de 20 $90/tC, I’ offre de permis est supérieure a la demande de
permis sur le marché : les vendeurs sont en mesure de mettre sur le marché 328 MtC a moins
de 20 $90/tC tandis que la demande est restreinte & 289 MtC par laregle R2.

Le prix plafond a aors toutes les chances de devenir le prix du marché ou du moins de
condtituer un prix de référence sur ce marché (« benchmark »). En effet, sachant que la Russe
s trouve en Stuation de quas-monopole sur le marché des permis, dle aurait, sur un marché
non régulé, la posshilité dadopter des comportements sratégiques: dle peut notamment
choigr de ne mettre qu'une partie de son air chaud sur le marché, de fagon a augmenter le prix
d équilibre. L’impogtion d'un prix plafond de 20 $90/tC sur le marché permettrait dors de
limiter considérablement les possibilitts de comportement dratégiques du coté des offreurs.
Cette mesure empécherait notamment que ne se forme un véritable cartd de I’ offre e que I'on
s retrouve dans une Stuaion comparable a celle obtenue dans le cas de la régle R4 avec
contrainte sur |’ offre « auto-imposée » par les acheteurs.

Dans notre cas d gpplication e avec les résultats du modéle POLES, il n'est pas nécessaire de
recourir au «second guichet »: I'objectif environnementd peut ére rédise sans que les
gouvernements ne soient obligés de vendre des permis additionnels aux acheteurs. Le co(t
total des permisimportés est dors de 5,8 G$90.

Graphique 14 : Colt total du programme avec un marchérégulé par R2 et par un prix
plafond de 20 $90/tC
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Tableau 3: Impactsd’un prix plafond combiné aux concrete ceilings sur les colts de
réduction

Tauxde | Réductions | Colts | Achat de | Colt des Gains/ no|
réduction internes internes | permis permis | Colttotal| trade |Gains/FT)|
interne (%) (MtC) (M9 (MtC) (M$) (M$) (M9$) (M$)

Etats-Unis 63,0 317,0 12 042 -185 3700 15742 18287 7690
Canada 57,0 18,8 68¢ -14 280 969 1758 60C
Union Européenne 66,0 1148 5164 -60 1200 6364 6616 2052
4 PECO 41,4 0,8 1 -1 22 22 -19 -815
Autres PECO 12,1 0,2 0 -2 32 32 -20 -174
Ex-URSS annexe B 2 28¢ -577¢2 -5772 5772 -15730
Japon 77,0 54,7 3 43¢ -17 340 3778 2547 -225
Australie + NZ 74,0 27,4 1007 -10 200 1207 774 378
Total AnnexeB 65,1 533,7 22 343 (289) (5773) 22343 35714 -6223
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La combinaison d'une contrainte sur les acheteurs seuls, de type R2, avec un prix plafond de
20 $90/iC assurerait une répartition des gains proche de cdle que I'on avait dans le cas d'un
prix plafond de 20 $90AC sans limitation quantitative (Cf. grgphique 15). Cette solution
permettrait par congruction de respecter le principe de supplémentarité tout en limitant le colt
total d observance de I'objectif Kyoto. Enfin dle créerat, avec le prix plafonné du second
guichet - qui, rappeons-le, serait auss équivdent a une péndité - un niveau de prix de
référence sur le marché des permis permettant sans doute de réduire les risques de
comportement stratégique des vendeurs comme des acheteurs.

Cette option politique aurait auss pour avantage une grande efficacité environnementde. La
contrainte sur les échanges R2 augmente les chances que I’ offre de permis soit supérieure a la
demande au prix plafond. Dans le cas précis éudié e a partir des résultats de POLES,
I'efficacité environnementde et totde: I'offre de permis e suffisante pour répondre a la
demande sans que des permis additionnds aient besoin d'ére introduits. Pour que I'on soit
obligé de recourir au second guichet, il faudrait que la contrainte sur la demande soit tres
fable et/ou que I'offre soit beaucoup plus faible que dans le moddle POLES (par exemple s
le volume de|’air chaud n' &ait en rédlité que de 100 MtC au lieu de 300 MtC dans POLES).

Graphique 15 : Répartition des gainsde |’ échange pour les différentes regles du marché
(enM$)
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Comme nous I'avons souligné en introduction, un systéme de permis limité aux pays de
I’Annexe B & non régulé pourrait ére jugé inacceptable auss bien par les Etats-Unis que par
I’Union Européenne. |l se traduirait par un transfert massif de ressources vers les pays en
trangtion e la Russe liés a la vente d'«ar chaud »: 21,5 G$90 représentant environ 50%
des gains de I’ ensemble des pays de I’ Annexe B (cf. graphique 16).

Les propodtions européennes ne permettent pas de traiter cette question de facon
satifaisante. Dans le cas de la regle R2, les pays en trandtion seraient amenés a vendre la
totdité de leur ar chaud a 1,4 $901C. Il et difficle d'imaginer quils acceptent aors de
«brader » leur ar chaud et de rédiser un gain limité a 0,4 G$90. Dans le cas de la regle R4, la
Stuation est opposée: ces pays vendent trés peu de permis a un prix trés devé. Leurs gains
sont adors de 6 G$90, ce qui représente pres de 70% des gains de I’ Annexe B.
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Les propositions américaines de réguler le marché par les prix conduit ks pays en trangtion et
la Russe a vendre la totdité de leur ar chaud a 20 $90/tC. Cette solution permettrait de
«liquider » le probléme de I'air chaud en premiére période pour un montant total de 5,7 G$90
(soit 13% des gains de I’Annexe B). D’autre part, ce montant paraitrait plus raisonnable que
les 21,5 G$90 obtenus en concurrence parfaite ou que les 0,4 G$90 obtenus avec la regle
européenne R4.

Du point de vue des ventes d'ar chaud et des recettes des pays en trangtion, la solution

hybride que nous proposons permettrait d ateindre un résultat tres proche de cdlui obtenu
avec uniguement un prix plafond.

Graphique 16 : Gainsdela Russieliésalaventedel’air chaud en fonction des ceilings
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5. Conclusion

Pluseurs approches peuvent donc ére envisagées pour réguler le futur systeme internationd
de permis d'émisson négociables. L'Union Européenne a propose une régulation par les
quantités permettant de respecter le principe de «supplémentarité». Cette approche a des
inconvénients. Elle aurat en particulier des effets redistributifs inopportuns et créerait une
indétermination sur le colt de la rédisation des objectifs de réduction des émissons, and
qu’ une grande ingtabilité potentielle du prix des permis.

Certains experts aménicains, prenant en compte les contraintes économiques et politiques a la
ratification du Protocole opteraient plutdt pour une régulaion par les prix, c'est-a-dire pour
I'impogition d'un prix plafond des permis permettant, en Stuatiion de forte incertitude sur les
colts, de définir ex ante le colt maximum des programmes de réduction. Notre andyse a
montré que cette approche avait pour avantage d'aboutir a une répartition plus satisfaisante
des gains de I'échange e de traiter plus efficacement le probléme de I'air chaud des pays en
transition En revanche, ele conduit les pays de I’Annexe B a rédiser un effort de réduction
trés inférieur aux engagements pris a Kyoto et donc a en réduire consdérablement |’ efficacité
environnementae.

L’ approche hybride « Quantités Maximum a un Prix Maximum» (QM-PM) que nous avons
proposée dans ce papier combine la régulation par les quantités et la régulation par les prix.
Elle &end au plan internationd certaines des propositions éudiées par les économistes
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américains pour les EtasUnis tout en conservant le soucis de l'efficacité environnementae.
D’aprés nos premiéres analyses, cette solution de second best permettrait en effet de profiter
largement des principaux avantages et de la régulation par les quantités et de la régulation par
les prix. En paticulier dle pemettrat de mieux concilier les objectifs defficacité
économique, d efficacité  environnementde e d'équité internationde que chacune des
solutions précédentes prise séparément. Elle pourrait par conséquent congtituer une base plus
acceptable pour la poursuite des négociations sur la question de la régulaion des marchés de

by

droits d'émisson pour I'horizon 2008 a 2012, cdui de la premiére période budgétaire
envisagée dans le Protocole de Kyoto.

References

Bernstein P., Montgomery W. D., Rutherford T. F., Yang G., (1999), "Effects of Restrictions on International
Permit Trading: The MSMRT Model", Special Issue of The Energy Journal, pp. 221-256.

Baumol W. J., Oates W. E. (1971), "The Use of Standards and Prices for Protection of the Environment”, The
Swedish Journal of Economics, n° 3, pp. 42-54.

Criqui P., Mima S,, Viguier L., (1999), " Marginal Abatement Costs of CO, Emission Reductions, Geographical
Flexibility and Concrete Ceilings. an Assessment Using the POLES Model", Energy Policy, vol. 27, n° 10,
pp. 585-601.

Criqui, P., Cattier F., Kouvaritakis N., Thonet C., (1998), Technological scenarios, climate change and emission
trading: EC-IEA study on energy technology and climate change simulations using the POLES world model.
IPTS, Sevilla

Ellerman A. D., Wing I. S., (1999), "Supplementarity: An Invitation to Monopsony?', Joint Program on the
Science and Palicy of Globa Change, MIT, Cambridge MA, mimeo.

European Union (1999), "Community Strategy on Climate Change — Council Conclusions’, Information Note,
8346/99, General Secretariat, Brussels.

Grubb M. J, Chapuis T., Ha-Duong M. (1995), "The Economics of Changing Course: Implications of
Adaptability and Inertiafor Optimal Climate Policy", Energy Policy, vol. 23, n° 4/5, pp. 417-32.

Ha-Duong M., Grubb M. J.,, Hourcade J.-C. (1997), "Influence of Socioeconomic Inertia and Uncertainty on
Optima CO,-Emission Abatement”, Nature, vol. 390, pp. 270-73.

Hourcade J.-C., Robinson J. (1996), "Mitigating Factors: Assessing the Costs of Reducing GHG Emissions’,
Energy Policy, vol. 24, n° 10/11, pp. 863-73.

Kopp R., Morgenstern R., Pizer W., Toman M., (1999a), "A Proposal for Credible Early Action in U.S. Climate
Policy", Resources For the Future, Washington D.C. (www.weathervane.rff.org/features/feature060.html )

Kopp R., Morgenstern R., Pizer W., Toman M., (1999b), "Domestic Trading: A credible Early Action",
Conférence pour le Séminaire OIKIA du 15 novembre sur les "Mécanismes de coordination internationale
des politiques climatiques’, CIRED, Paris.

McKibbin W. J., Wilcoxen P. J. (1997), "A Better Way to Slow Globa Climate Change", Policy Brief, n° 17,
The Brookings Institution, Washington D.C.

Pizer W. A., (1998), "Prices vs Quantities Revisited: The Case of Climate Change", Discussion Paper, 98-02,
Resources for the Future, Washington D.C.

Roberts M. J., Spence M., (1976), "Effluent Charges and Licenses Under Uncertainty”, Journal of
Environmental Economics and Management, 5, pp. 193-208.

Victor D. G. (1998), "Kyoto Shell Game', Washington Post, 20 novembre (available on internet
www.weathervane.rff.org/soundoff/messages/115.html)

Weitzman M. L., (1974), "Prices vs Quantities’, Review of Economic Studies, vol. 41, n° 4, pp. 477-491.

Weitzman M. L., (1978), "Optimal Rewards for Economic Regulation”, American Economic Review, vol. 68, n°
4, pp. 683-691.




