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y = 1583x – 1,1628

R 2  = 0,6267
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 Part des émissions  
en 1990  

(% en équivalent 
CO2) 

Évolution  
des émissions  
de 2000-1990  

(%) 

Objectif de Kyoto 
sous la bulle 
européenne  

(en 2008-2012  
par rapport aux 

émissions de 1990) 
(%) 

Allemagne 29,1 – 18,9 – 21 
Autriche 1,8 3,1 – 13 
Belgique 3,4 6,2 – 8 
Danemark 1,6 – 1,2 – 21 
Espagne 6,8 34,8 15 
Finlande 1,8 – 4,1 0 
France 13,1 – 1,7 0 
Grèce 2,5 23,8 25 
Irlande 1,3 24,0 13 
Italie 12,4 4,1 – 7 
Luxembourg 0,3 – 45,1 – 28 
Pays-Bas 5,0 3,1 – 6 
Portugal 1,5 30,1 27 
Royaume-Uni 17,6 – 12,6 – 13 
Suède 1,7 – 1,7 4 

Total 100,0 – 3,5 – 8 
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 Tonne de carbone / 1012 Joules 

Lignite 27,6 
Charbon 25,8 
Pétrole 20,0 
Essence 18,9 
Gaz naturel liquéfié 17,2 
Gaz naturel 15,3 
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 EPPA GEMINI-E3 POLES 

Baisse d’émissions (en MtC) 540 517 476 
Baisse d’émission par rapport au fil de l’eau en 2010 – 29,8 % – 28,9 % – 27,7 % 
Taxe sur le carbone (en $95) 229  161 145 

Coût direct (b$95) – 45 – 30,7 – 29,6 
Réduction du PIB par rapport au fil de l’eau en 2010 – 1,0 % – 0,4 %  
Pertes de surplus (EV %) – 0,49   
Surplus (en Mds$95) – 49 – 37,4  
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 EPPA GEMINI-E3 POLES 

Baisse d’émissions (en MtC) 20,3 19,2 17,0 
Baisse d’émission par rapport au fil de l’eau en 2010 – 17,5 % – 15,8 % – 14,0 % 
Taxe sur le carbone (en $95) 136 237 185 

Coût direct (b$95) – 1,23 – 1,9 – 1,35 
Réduction du PIB par rapport au fil de l’eau en 2010 – 1,1 % – 0,2 %  
Surplus (en Mds$95) – 12 – 0,7  
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 Objectif de Kyoto Avec marché et puits 

États-Unis  – 7,0 0,14 
Canada  – 6,0 0,05 
Union européenne  – 8,4 0,05 
       dont France + 0,0 0,03 
Fédération de Russie + 0,0 – 0,9 
Japon  – 6,0 0,05 
Australie + Nouvelle-Zélande  – 6,8 0,11 
Ombrelle(*)  – 6,2 0,11 

Total Annexe B  – 4,7 0,02 
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 Kyoto Sans marché Avec marché 

États-Unis  – 7,0 0,33 0,20 
Canada  – 6,0 0,27 0,15 
Union européenne  – 8,4 0,17 0,07 
        dont France + 0,0 0,09 0,05 
Fédération de Russie + 0,0 0,00 – 1,31 
Japon  – 6,0 0,17 0,08 
Australie + Nouvelle-Zélande – 6,8 0,26 0,19 
Ombrelle(*) – 6,2 0,29 0,17 

Total annexe B – 4,7 0,22 0,04 

Prix du permis en $90/tC 50,9 
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Stocks de carbone (GtC)  

Période 
préindustrielle 

Période  
1990-2000 

Océan, dont : 39 700 39 820 

• Océan superficiel 1 000 1 020 

• Océan intermédiaire et profond 38 000 38 100 

• Biomasse marine 3 3 

• Carbone organique dissous 700 700 

Continents, dont : 2 510 2 480 

• Végétation 490 470 

• Sols et détritus organiques 2 020 2 010 

Atmosphère 580 760 
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 Décennie  
quatre-vingt 

Décennie  
quatre-vingt-dix 

Émissions fossiles 5,5 ± 0,5 6,3 ± 0,6 

Accumulation atmosphérique – 3,3 ± 0,2 – 3,3 ± 0,2 

Puits océanique – 2,0 ± 0,8 – 2,3 ± 0,8 

Flux net continental, dont : 
• Changements d’utilisation des terres(*) 
• Puits continental résiduel 

– 0,2 ± 1,0 
1,7 ± 0,8 

– 1,9 ± 1,3 

– 0,7 ± 1,0 
1,6 ± 0,8 

– 2,3 ± 1,3 
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Concentration (ppt(*)) 
Composé Formule 

Préindustrielle 1998 
Durée de vie 

Méthane 
Oxyde nitreux 
CFC-11 
CFC-12 
Hexafluorure de soufre 
HFC-23 
HFC-134a 
HCFC-22 
Tétrachlorure de carbone 

CH4 
N2O 

CFCl3 
CF2Cl2 

SF6 
CHF3 

CF3CH2F 
CHF2Cl 

CCl4 

700 
270 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1 745 
314 
268 
533 

4,2 
14 

7,5 
132 
102 

8-12 ans 
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100 ans 
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260 ans 
14 ans 
12 ans 
35 ans 
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 Mendelsohn et al. 
Nordhaus 

et al. 
Tol 

 + 1,5° C(*) + 2° C(**) + 2,5° C(*) + 2,5° C + 1° C 

Amérique du Nord  0,3   3,4 (1,2) 

• États-Unis   0,3 – 0,5  

OCDE Europe  0,4   3,7 (2,2) 

• Union européenne    – 2,8  

OCDE Pacifique     1,0 (1,1) 

• Japon   – 0,1 – 0,5  

Europe de l’Est/CEI 
• Europe de l’Est 
• Russie 

  
 

1,1 

 
 

11,1 

 
– 0,7 

0,7 

2,0 (3,8) 

Moyen Orient    – 2,0 1,1 (2,2) 
Amérique latine 
• Brésil 

 – 1,3  
– 1,4 

 – 0,1 (0,6) 

Asie du Sud et du Sud-Est 
• Inde 

 – 0,8  
– 2,0 

 
– 4,9 

– 1,7 (1,1) 

• Chine  0,4 1,8 – 0,2 2,1 (5,0) 

Afrique  – 4,7  – 3,9 – 4,1 (2,2) 

Pays développés 0,12 0,1 0,03   
PVD 0,05 – 0,8 – 0,17   

Total mondial 
• pond. PIB 
• pond. population 
• prix moyens mondiaux 
• pond. équité 

 
0,09 

 
– 0,3 

 
0,1 

 
– 1,5 
– 1,9 

 
2,3 (1,0) 

 
– 2,7 (0,8) 
0,2 (1,3) 
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Simulation et projection •MEDEE-ME    

Optimisation sectorielle   •MARKAL 

•ETA 

•EFOM 

  

Équilibre partiel  •POLES 

•PRIMES 

  

Modèles de croissance 
optimale (type Ramsey) 

 •MARKAL-
macro 

•ETA-macro 

•MERGE 

•CETA 

•GRAPE 

 •FUND 

•RICE 

•DICE 

•ICLIPS 

Équilibre général 
calculable, multisectoriel 

 •GTEM 

•AIM 

•MS-MRT 

•SGM 

•EPPA 

•WorldScan 

•GEMINI-E3 

•GREEN 

•GEM-E3 

•G-Cubed 

 

Macro-économétrique 
multisectoriel 

  •Oxford 

•HERMES 

•NEMESIS 
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 EPPA GEMINI-E3 POLES 

Baisse d’émission (MtC) 540 517 476 
Baisse d’émission (par rapport à la base 2010) – 29,8 % – 28,9 % – 27,7 % 
Taxe sur le carbone ($95) 229 161 145 
Coût direct (Mds$95) – 45 – 30,7 – 29,6 
Réduction du PIB (par rapport à la base 2010) – 1,0 % – 0,4 % — 
Effet sur les termes de l’échange(*) + 2,39 % 0,7 % — 
Pertes de surplus (variation équivalente %) – 0,49 — — 
Coût interne y compris distorsions fiscales (Mds$95) — – 45,6 — 
Gains des termes de l’échange (Mds$95) — 8,2 — 
Surplus (Mds$95) – 49 – 37,4 — 

 EPPA GEMINI-E3 POLES 

Baisse d’émission (MtC) 20,3 19,2 17,0 
Baisse d’émission (par rapport à la base 2010) – 17,5 % – 15,8 % – 14,0 % 
Taxe sur le carbone ($95) 136 237 185 
Coût direct (Mds$95) – 1,23 – 1,9 – 1,35 
Réduction du PIB (par rapport à la base 2010) – 1,1 % – 0,2 % — 
Effet sur les termes de l’échange(*) +1,1 % +0,7 % — 
Pertes de surplus (variation équivalente %) – 0,67 — — 
Coût interne y compris distorsions fiscales (Mds$95) — – 3,3 — 
Gains des termes de l’échange (Mds$95) — 2,6 — 
Surplus (Mds$95) – 12 – 0,7 — 
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Bien-être PNB Terme de l’échange 

Allemagne – 0,63 – 1,17 1,10 
Danemark – 3,97 – 5,72 – 0,74 
Espagne – 2,83 – 4,76 2,06 
Finlande – 1,90 – 2,73 1,67 
France – 0,67 – 1,11 1,11 
Italie – 1,01 – 1,47 1,54 
Pays-Bas – 4,92 – 7,19 0,55 
Royaume-Uni – 0,96 – 1,14 – 0,77 
Suède – 3,47 – 5,11 1,18 
Autres pays européens – 1,23 – 2,12 1,07 
États-Unis – 0,49 – 1,01 2,39 
Japon – 0,22 – 0,49 2,70 
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 2010 2040 

France 50,0 44,9 
Union européenne à 11 50,0 32,8 
États-Unis 50,0 35,0 
Japon 50,0 34,3 
Ex-URSS 100,0 70,0 
Europe centrale 100,0 100,0 
Reste du monde 125,4 91,3 
Monde 97,3 75,0 
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 Valeur Origine 

 0 % - 4 % Arrow (1995) et Manne (1995) suggèrent 2 %-4 % afin 
d’assurer que le taux d’épargne généré par un modèle de 

croissance soit proche des taux d’épargne observés aujourd’hui 
dans les pays développés. D’autres auteurs défendent un taux 

d’actualisation plus faible afin de mieux prendre en compte les 
intérêts des générations futures (Cline, 1993). 

g 1 % - 3 % Fourchette des taux de croissance annuels moyens entre 2000  
et 2100 dans les ���������	
��
	
�����������	��	
�����	������ 

v 0,8 % - 1,6 % Évaluations empiriques citées dans Arrow et al. (1996b) 

 1 % - 9 %  
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Émissions  
à long terme 

Le GIEC fournit un ensemble de scénarios qui définissent  
un très large univers des possibles ; il considère chacune de ces 
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Progrès 
technique 

L’information disponible est souvent basée sur une extrapolation 
de tendances historiques, par exemple le découplage 

énergie/croissance. Les mécanismes de progrès technique induit 
restent très difficiles à représenter. 

Dommages  
du changement  

climatique 

Plusieurs auteurs évaluent la distribution de l’augmentation 
moyenne de la température à scénario d’émissions donné (par 

exemple Wigley et Raper, 2001 ou Stott et Kettleborough, 2002). 
Par contre, on n’a pas d’évaluation de la probabilité d’évènements 

climatiques extrêmes (arrêt de la circulation thermohaline ou 
augmentation de la fréquence d’évènements de type El Niño). 
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1. Seuil de danger climatique 1. Taux d’actualisation 
 Pente de la fonction dommage 

2. Inertie du système économique  

3. Taux d’actualisation 3. Inertie du système économique 
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Autorité  
de  

décision 

Nombre  
de  

transactions 

Baisse des coûts 
de dépollution 
(millions de $) 

Impact  
sur la qualité  

de l’air 

Bulles État fédéral 
État 

42 
90 

300 
135 

Neutre 
Neutre 

Émissions nettes État 5 000 à 12 000 525 à 12 000 Faiblement négatif 
Compensation État 2 000 Pas approprié Neutre 
Mise en réserve État 100 Très faible Faiblement positif 
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Actif créé Responsabilité 
institutionnelle 

Acteurs impliqués Périodes de validité 

Article 6 : Mise en œuvre conjointe (MOC) 

Unité de réduction 
d’émission 
ERU (Emission 
Reduction Unit) 

Émission d’un ERU 
par conversion d’un 
AAU du pays hôte 

Parties de l’Annexe I 
et autres personnes 
juridiques 
(entreprises) 
Vérification par une 
entité indépendante 
dans la 2e voie 

Émission et échange 
d’ERU à partir de 
2008 pour des 
réductions 2008-
2012 
Thésaurisable dans la 
limite de 2,5 % de 
l’allocation initiale 
de la Partie 

Article 12 : Mécanisme de développement propre (MDP) 

Réduction 
d’émission certifiée 
CER (Certified 
Emission Reduction) 

Émission d’un CER 
par le Conseil 
exécutif après 
vérification/certifi-
cation 

Parties de l’annexe I, 
autres personnes 
juridiques 
(entreprises) et 
Parties hors de 
l’annexe I 
Validation et 
vérification par les 
entités 
opérationnelles 

Émission et échange 
de CER à partir de 
2002 pour des 
réductions 2000-
2012 
Thésaurisable dans la 
limite de 2,5 % de 
l’allocation initiale 
de la partie 

Article 17 : Commerce international 

Unité de montant 
alloué 
AAU (Assigned 
Amount Unit) 

Émission d’AAU par 
le pays après 
agrément par 
l’équipe de revue 
d’expert de son 
inventaire 1990 

Parties de l’Annexe B
Autres personnes 
juridiques 
(entreprises) 
autorisées 

Émission et échange 
d’AAU à partir de 
2008 
Thésaurisable sans 
limite 

Unité de suppression 
RMU (Removal Unit) 

Émission de RMU 
par le pays après 
agrément par 
l’équipe de revue 
d’expert de son 
inventaire 

Parties de l’Annexe B
Autres personnes 
juridiques 
(entreprises) 
autorisées 

Émission et échange 
de RMU à partir de 
2009 
Aucune 
thésaurisation 
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Danemark Royaume-Uni 

Permis 

• Annuel, d’une tonne d’émissions 
directes de CO2

. 
• Annuel, d'une tonne-équivalent-CO2 

d'émissions directes et indirectes de gaz 
à effet de serre. 

Participants 

• Centrales électriques. • Première catégorie : entreprises 
volontaires après examen de leur 
dossier de candidature et une 
participation aux enchères répartissant 
une incitation financière à la réduction 
d'émissions. 

• Deuxième catégorie : entreprises ayant 
souscrit un engagement volontaire et se 
faisant établir des crédits pour la 
différence entre leurs engagements et la 
réalité. 

• Autres participants : opérateurs 
volontaires. 

Règles d'échange 

• Sur la base de un pour un, et sans 
limitation. 

• Désir d’ouvrir le marché dès que 
possible. 

• Sur la base de un pour un, et sans 
limitation, à l'exception de limites sur 
les « sorties » du secteur dit spécifique. 

• Mise en réserve possible sur la base de 
un pour un jusqu'en 2007, et avec 
restrictions début 2008. 

Observance 

• Tout défaut de permis d'une entreprise 
est sanctionné par une pénalité 
financière de 40 couronnes danoises  
par tonne de CO2. 

• Tout défaut de permis d'une entreprise 
volontaire est sanctionné par le 
remboursement des aides financières 
accordées et par la suspension ou 
l'interdiction de l'accès au marché. De 
plus, il y aura une retenue du même 
volume d'émissions l'année suivante. 
D'autres formes de pénalités financières 
sont examinées. 

• Tout défaut de permis d'une entreprise 
ayant souscrit un engagement volontaire 
remet en cause la réduction du taux de 
taxe sur le carbone pour les deux années 
suivantes. 
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 Millésime 
Fourchette  

de prix 
en $/téqCO2 

Réductions d’émissions certifiées dans un pays de l’annexe B 1991-2007 0,6 à 1,5 
 2008-2012 1,65 à 3 
Réductions d’émissions certifiées dans un pays hors annexe B 2000-2001 1,75 à 3 
Réductions d’émissions 1996-2012 1 à 2,7 
ERU du gouvernement néerlandais 2008-2012 4,4 à 7,99 
Permis du gouvernement danois 2001-2003 3,55 à 4,14 
Permis anglais 2002 6,5 à 9,15 
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1997 

(Mtep) 
2020 

(Mtep) 
Taux de croissance 
annuel (1997-2020) 

Énergie primaire 
Monde 189 361 2,8 % 
OCDE 174 309 2,5 % 

• Europe 64 137 3,4 % 

• Amérique du Nord 91 132 1,6 % 

• Pacifique 19 40 3,3 % 

Économies en transition 0 1 15,8 % 
Pays en développement 15 50 5,3 % 

• Chine 0 3 — 

• Asie de l'Est 9 33 6,0 % 

• Asie du Sud 0 1 26,9 % 

• Amérique latine 6 10 2,1 % 

• Moyen Orient 1 1 2,3 % 

• Afrique 0 3 8,5 % 
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Coût 

(en /MWh) 
Évolution à 2020 

(en %) 

Éolien 45 à 75 – 15 à – 25 
Géothermie haute et moyenne température 30 à 60 – 10 
Photovoltaïque connecté au réseau 250 à 900 – 30 à – 50 
Biomasse (combustible à 50 /tonne sèche) 70 à 110 – 10 à 15 
Petite hydraulique 40 – 10 
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 Référence Alternative % réduction 

Amérique du Nord 3,13 2,95 5,67 
Europe 1,68 1,57 6,8 
Pacifique 0,67 0,64 3,8 
Total OCDE 5,47 5,16 5,8 
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