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Résumé

Ce document de travail présente le module Mésange vert, développé pour I'évaluation ex ante de I'impact
des politiques et des chocs économiques sur les émissions de carbone francaises a horizon 2050. Il se
compose d’un bloc énergétique qui permet de déterminer I'évolution du bouquet énergétique, sur la base
de la consommation énergétique des ménages et des entreprises, et des prix des énergies. Le module est
complété d’'un bloc climatique pour calculer les émissions de carbone du territoire national. Le module est
complémentaire du modele macroéconométrique Mésange de sorte a avoir des évaluations macro-
environnementales cohérentes. Mésange vert propose une grande flexibilit¢ dans le nombre d’énergies
consommeées (par défaut quatre, électricité, charbon, pétrole et gaz), dans le nombre d’agents
économiques (par défaut ménages et entreprises), dans la spécification de la demande énergétique et
dans le calibrage.

Abstract

This working paper provides a description of a new tool, called Mésange vert, to assess the impact of
policies and economic shocks on French carbon emissions, up to 2050. Mésange vert consists of an energy
block which is used to determine changes in the energy mix. These changes depend on the energy
consumption of both households and firms, and energy prices. The tool also includes a climate block to
calculate national carbon emissions. The module is complementary to the macroeconometric model
Mésange in order to have consistent macro-environmental assessments. Mésange vert offers great
flexibility in the number of energies (by default four, electricity, coal, oil and gas), in the number of economic
agents (by default households and firms), in the modelling of energy demand and in the calibration of
equations.
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Introduction et présentation générale du module Mésange vert

La définition des politiques de transition écologique, qui visent entre autres a réduire significativement les
émissions de gaz a effet de serre pour contenir les effets délétéres du changement climatique, peut
s’appuyer sur des outils d’évaluation. L’objectif des évaluations réalisées est d’inférer 'impact des mesures
considérées ou mises en place, par rapport aux objectifs qui leur sont assignés, dans une double démarche
de codlt-efficacité et de comparabilité. De fagon plus générale, les outils sur lesquels s’appuient ces
évaluations servent a mieux comprendre les effets économiques et climatiques de la transition écologique
et du changement climatique.

Ces outils peuvent étre classés en deux catégories, selon que [I'évaluation porte sur les effets
microéconomiques ou macroéconomiques des mesures considérées. La premiére catégorie d’étude sert
a identifier 'impact d’'une mesure sur des agents économiques spécifiques (par exemple, les ménages ou
les entreprises), par le biais de techniques économétriques, d’'une modélisation du comportement de ces
agents ou d’études plus qualitatives. Dans le cas de la seconde catégorie d’outils, les évaluations sont
réalisées en amont de la mise en place d’'une mesure par l'intermédiaire de modeles, c’est-a-dire d’'une
représentation synthétique des principales interactions économiques nationales entre agents institutionnels
(ménages, entreprises et administrations publiques), et avec le reste du monde, en tenant compte des
implications énergétiques et/ou climatiques. Ces deux catégories sont ainsi complémentaires, au regard
de la nature des outils mobilisables et du moment auquel ces évaluations sont réalisées, c’est-a-dire en
amont ou en aval de la mise en place des mesures évaluées.

Ce document de travail présente un module qui s’inscrit dans la deuxiéme catégorie d’outils d’évaluation.
Ce module, nommé Mésange vert, est complémentaire au modéle macroéconométrigue Mésange?
pouvant étre mobilisé pour les évaluations ex ante de l'impact macroéconomique des réformes et des
chocs économiques & moyen-long terme. Ce module permet de déterminer les émissions de CO: liées a
la consommation finale d’énergie des ménages et des entreprises sur le territoire national?, a partir de deux
blocs, énergétique et climatique. Le bloc énergétique permet de (i) déterminer I'évolution du bouquet
énergétique a partir de séries de prix pour chaque énergie modélisée (ici électricité, charbon, pétrole et
gaz), et (ii) convertir en volumes physiques (c’est-a-dire en tonne d’équivalent pétrole) les quantités totales
d’énergies consommeées calculées par Mésange, exprimées en volume aux prix de I'année précédente
chainés (en euros). Ces calculs sont réalisés sur la base de la sélection préalable du nombre de sources
d’énergie — par défaut quatre, électricité, charbon, pétrole et gaz —, d’agents — par défaut deux, ménages
et entreprises — et de la structure de la demande en énergie — définie sur la base d’une fonction a élasticité
de substitution constante imbriquée. Le bloc climatique permet ensuite de calculer les émissions de
carbone a partir des consommations d’énergie par source modélisées via des coefficients techniques.
Mésange et Mésange vert doivent ainsi étre mobilisés de maniére séquentielle :

® Mésange est utilisé pour déterminer I'impact d’une réforme sur la consommation d’énergie en
volumes chainés® en écart a un scénario de référence, avec une distinction possible entre
ménages et entreprises ;

® Puis Mésange vert est utilisé pour déterminer 'impact de la réforme sur le bouquet énergétique, la
consommation d’énergie en unité physique pour chaque type d’énergie et les émissions de COx.

1 Le modéle macroéconométrique Mésange est développé conjointement par la DG Trésor et I'lnsee pour 'évaluation ex ante de
l'impact macroéconomique des politiques et des chocs économiques. Voir Bardaji J., Campagne B., Khder M. B., Lafféter Q.,
Simon O. (Insee), Dufernez A. S., Elezaar C., Leblanc P., Masson E. et Partouche H. (2017), « Le modéle macroéconométrique
Mésange : réestimation et nouveautés », Document de travail n°® 2017/04, direction générale du Trésor, Insee.

2Si I'on souhaitait calculer 'empreinte carbone, il faudrait ajouter les émissions domestiques non-liées directement a la consommation
d’énergie (e.g. émissions des cheptels), les émissions liées aux importations francaises hors énergie, la consommation d’énergie du
secteur énergie, et soustraire les émissions liées aux exportations frangaises.

3 Hors secteur énergie car la consommation du secteur énergie n’est pas modélisée.
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Le graphique ci-dessous représente I'utilisation de ces deux modeéles.

Graphique : Représentation de 'utilisation séquentielle de Mésange et de Mésange vert dans le cadre
d’évaluation macroéconomique et climatique

Chocs ou réformes économiques

Modélisation par différents canaux (investissement
public, prélevements obligatoires, productivité du
travail, etc.)

Mésange
Variables de sortie usuelles

Représentation synthétique des principales

interactions économiques nationales entre les PIB, consommation, investissement, emploi, prix de
meénages, les entreprises et les administrations consommation, etc.

publiques), et avec le reste du monde

Variables de sortie pour Mésangevert

Consommation énergétique totale et prix
énergétique moyen

Mésangevert

Bloc énergétique Variables de sortie énergétiques

Calculdu bouquet énergétique a partir des
prix des énergies et des élasticités de
substitution entre énergies

Consommations d’électricité, de charbon, de
pétrole et de gaz

—Los b Variables de sortie climatiques

Calculdes émissionsde carbone & partir de Emissionsde carbone nationales, totales et par
coefficients techniques source d’énergie

La premiére partie de ce document propose deux revues de littérature, sur la modélisation des blocs
climatiques dans les modéles macro-environnementaux et sur les élasticités de substitution entre énergies,
lesquelles conditionnent largement les dynamiques de ces modeles. La deuxiéme partie décrit le cadre
théorigue du module Mésange vert. Les données sous-jacentes au module sont détaillées dans la troisieme
partie. La quatrieme partie aborde le comportement variantiel du module, par le biais de différentes
variantes analytiques, cohérentes avec le modéle Mésange. La derniere partie liste plusieurs pistes
d’amélioration du module.
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1. Revues de littérature sur la modélisation des blocs climatiques
dans les modeles macro-environnementaux et sur les élasticités de
substitution entre énergie

1.1 Revue de littérature sur la modélisation des modules climatiques dans les
modeles macro-environnementaux

Les modéles macro-environnementaux de type équilibre général calculable, équilibre général dynamique
et stochastique, d’évaluation intégré ou macroéconométrique?, utilisent majoritairement une méthodologie
comptable et désagrégée, dite « bottom-up », pour calculer les émissions de gaz a effet de serre. Cette
approche consiste a convertir la consommation énergétique par secteurs et/ou postes de consommation
des ménages, exprimée en volume (e.g. tonne équivalent pétrole ou MWh), en émissions, a l'aide de
coefficients techniques d’émissions pouvant varier au cours du temps, puis a les agréger. C’est par
exemple le cas pour les modéles macroéconométriques E3ME de Cambridge Econometrics et MFMod de
la Banque mondiale. Le modéle d’équilibre général calculable ThreeME de 'Ademe et de 'OFCE adopte
une approche similaire : les émissions sont indexées sur la consommation énergétique et les coefficients
techniques d’émissions peuvent étre implicitement calculés comme le ratio des deux variables. Une
seconde approche, dite « top-down », vise a établir une relation, estimée ou calibrée, entre un agrégat
économique (PIB, production, consommation des ménages, etc.) et les émissions de gaz a effet de serre.
Les modéles macroéconométriques ACCL de la Banque de France et GEMMES de 'AFD en sont des
exemples.

Une grande majorité des modéles ne retient que les émissions générées par les consommations
énergétiques. Certains modéles integrent également d’autres sources d’émissions, telles que le modéle
d’équilibre général calculable ENV-linkage de 'OCDE avec les émissions générées par les transports
internationaux de marchandises, et le modele d’évaluation intégré WITCH du RFF-CMCC European
Institute on Economics and the Environment avec les émissions provenant des secteurs de I'agriculture ou
de l'utilisation des terres et de I'impact de la déforestation.

Enfin, la relation entre les émissions de gaz a effet de serre et l'activité économique peut varier selon le
modéle choisi. Les émissions peuvent étre des variables de sortie, sans rétroaction sur le reste du modele
(e.g. ThreeME). Le modéle d’équilibre général dynamique et stochastique E-QUEST de la Commission
européenne, et de fagon générale tout modéle d’évaluation intégré, intégre des fonctions de dommage ou
I'accumulation de gaz a effet de serre obére 'activité économique, pour modéliser les effets du changement
climatique. Ces émissions peuvent étre limitées par des colts d’abattement, qui consistent a réduire
l'intensité émettrice des consommations énergétiques contre le paiement d’'un montant compensatoire.

1.2 Revue de littérature sur les élasticités de substitution entre énergie

L'élasticité de substitution entre différents types d'énergies est un parametre central dans les modeles
macro-environnementaux, en ce qu’elle conditionne largement le comportement des agents dans
I'utilisation des énergies et les conséquences de celle-ci sur les émissions de gaz a effet de serre.

Les modeéles macro-environnementaux font généralement I'hypothése d’'une fonction CES pour la
consommation d’énergie (des ménages et/ou des entreprises) 1) simple, impliquant une élasticité de
substitution entre énergies constante et unique ou 2) imbriquée, avec des élasticités de substitution
constantes et différenciées pour chaque niveau modélisé. Dans ces modeles, les élasticités sont calibrées,
généralement sur la base de travaux empiriques (voir les Tableaux 2 et 3 infra). Ces élasticités sont
positives, strictement supérieures a 1, indiquant une substituabilité forte entre les énergies. Cependant, ce
choix de calibrage n'est pas toujours fondé empiriquement (e.g. le modele E-QUEST s’appuie sur l'article
théorique d’Acemoglu et al., 2016, dans lequel le choix des élasticités est fait de facon illustrative).

4 Voir Gantois et al. (2022) pour une présentation détaillée de ces types de modéles.
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De nombreux articles fournissent des estimations empiriques des élasticités de substitution entre type
d’énergies sur la base de données sur la consommation finale d’énergie. La majorité des articles font la
distinction entre les énergies renouvelables et non-renouvelables, ou entre quatre types d’énergie,
électricité, pétrole, gaz et charbon. Stern (2009) a réalisé une synthése des différentes approches pour
estimer les élasticités de substitution et des résultats empiriques. La méta-analyse conclut que les résultats
dépendent largement des données utilisées, des techniques économétriques mobilisées et de la taille des
échantillons. Les résultats fournis par cette méta-analyse en matiére d’élasticité de substitution entre types
d’énergie (électricité, pétrole, gaz et charbon) sont toutefois a prendre avec précaution étant donné la
diversité des travaux sous-jacents, quant aux techniques et aux donnés utilisées.

En matiére de spécifications, la plupart des articles utilisent une approche qui estime une fonction de codt
ayant une forme « trans-log », qui consiste en un développement a I'ordre deux de la fonction de co(t en
chacun de ses termes. Cette spécification est utilisée en raison de sa flexibilité, qui ne suppose aucune
relation a priori entre les facteurs de production et qui permet d'inclure un nombre illimité de facteurs
conditionnellement a la taille de I'échantillon. Cependant, cette grande flexibilité peut présenter des
inconvénients, tels qu'une élasticité prix de la demande d'un facteur positive ou des parts dans le co(t total
de certains facteurs négatives, incohérents avec les définitions théoriques sous-jacentes. Jones (1995) et
Steinbucks (2012) utilisent un modéle logit linéaire®, qui donnerait des résultats plus robustes qu'un modéle
« trans-log ». Le choix entre ces deux modeles repose sur un arbitrage entre flexibilité du modele choisi et
estimation du modéle. Le modéle logit linéaire suppose une forme sur la relation des facteurs de production,
de sorte que toute l'information résidant dans les données est utilisée dans I'estimation des élasticités. Cet
arbitrage en faveur de l'estimation des élasticités de substitution aux dépens d’une flexibilité sur les
relations entre les facteurs de production est mis en avant par les auteurs. D’autres spécifications
s’appuient sur une fonction CES, notamment lorsque la substitution entre deux énergies est étudiée (Jo et
Ara, 2020 et Papageorgiou et al., 2017). Enfin, une méthode non-paramétrique permet de ne pas faire
d’hypothese sur la forme de la fonction sous-jacente et par conséquent une plus grande flexibilité dans
I'estimation (Malikov et al., 2018).

Compte tenu du risque de variables omises, les méthodes d'estimation économétrique les plus
fréqguemment utilisées dans cette littérature sont la « SUR » (seemingly unrelated regression) et I'« iISUR »
(iterative seemingly unrelated regressions), lesquelles permettent de tenir compte du fait que les erreurs
peuvent étre colinéaires entre elles (Shahiduzzaman et Alam, 2013, Hyland et Haller, 2015 et Ma et Stern
2016). Une technique alternative utilisée pour prendre en compte le probléme de variables omises est la
« Ridge regression » (Smyth, et al., 2010 et de Raza et Tang, 2022). Cette méthode est utilisée lorsque les
variables dépendantes sont hautement corrélées, pour accroitre l'efficacité de I'estimateur contre une
augmentation tolérable de biais de I'estimateurs®.

Les élasticités de substitution sont finalement calculées sur la base des paramétres estimés et des données
sous-jacentes. Cing définitions d’'une élasticité de substitution peuvent étre distinguées. Lorsque le nombre
d’énergies est égal a deux, I'élasticité est définie au sens de Hicks. Lorsque le nombre d’énergies est
strictement supérieur a deux, quatre définitions peuvent étre mobilisées, i) a la Allen-Uzawa, ii) a la
Morishima, iii) « cross-price elasticity » et iv) « shadow elasticity ». L’encadré 1 détaille ces cinq définitions.

5 Il s’agit d’'un modeéle de régression économétrique dans lequel la probabilité d’observer certaines valeurs d’une variable d’intérét
dépend de variables explicatives.

6 L'efficacité d’'un estimateur fait référence a I'écart type associé a I'estimation du paramétre estimé. Lorsque I'écart-type est faible,
I'estimation est par conséquent précise et I'estimateur est considéré efficace. Le biais d’une estimation fait référence a I'écart
systématique entre I'estimation d’'un parameétre et sa valeur théorique.
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Encadré 1 : Présentation des différentes mesures d’élasticité de substitution

De fagon générale, I'élasticité de substitution au niveau des ménages (resp. des entreprises) mesure la
variation du ratio de la consommation de deux biens finaux (resp. de deux intrants de production) due a
la variation de leur utilité marginale (resp. de leur productivité marginale). A I'équilibre, I'utilité (resp. la
productivité) marginale est égale au prix du bien (resp. de l'intrant). Ainsi, I'élasticité mesure la variation
dans l'utilisation de deux biens ou intrants provoquée par un changement de leur prix relatif. En pratique,
plusieurs types d’élasticités de substitution peuvent étre distinguées. Leur classification repose
principalement sur trois dimensions, i) en fonction du type de programme initial a partir duquel les
élasticités ont été calculées (maximisation d’une fonction de consommation ou de production ou
minimisation d’'une fonction de colt associé), ii) si ce sont des élasticités brutes ou nettes, c'est-a-dire
si I'on prend respectivement en compte ou non les potentielles variations de la production/utilité
générées par la variation de prix, et enfin iii) si ces élasticités sont symétriques ou non’.

La mesure usuelle de I'élasticité de substitution est I'élasticité « directe » ou élasticité de substitution
Hicksienne (HES) définie par :

aln (%)

s

din (ﬂ)
Dj y

Cette mesure évalue la variation des biens ou d'intrants x; et x; lorsque le rapport de leur prix % est
j

modifié, en supposant le revenu/la production y inchangée.

Cette définition peut étre utilisée lorsque le nombre de biens ou d’intrants est limité & deux. Lorsque ce
nombre est strictement supérieur a deux, I'élasticité au sens de Hicks trouve une limite en ce qu’elle ne
permet pas de prendre en compte les effets indirects de la variation du prix relatif % sur l'utilisation de
J
biens ou intrants autres x; avec k # {i;j} qui influerait également sur la variation des deux biens ou
intrants considérés ? D’autres définitions ont ainsi été proposées dans ce cadre général.
j

L'élasticité de substitution d’Allen-Uzawa (AES), ou élasticité de substitution « partielle », est une
généralisation de I'élasticité de Hicks. Elle mesure la variation de l'utilisation d’'un premier bien par
rapport a la variation du prix d’un second bien de production, corrigée de la part du second facteur dans
le codt total. Elle est définie par :

d1n(x;)
aIn(p;) s
Ou s; désigne la part du bien dans la consommation totale (resp. la part de l'intrant dans les colts de
production totaux).

Une deuxiéme mesure est I'élasticité croisée des prix (CPE, pour « cross price elasticity »), qui mesure
I'effet d’'une variation d’un prix d’'un bien sur l'utilisation d’un autre bien. Elle est définie par :

d In(x;

cpr, < 2InG)

0 ln(pj)
Par ailleurs, lorsque i = j, on parle d’élasticité prix propre (OPE, pour « own price elasticity »). Comme
définies par Stern (2012), les élasticités CPE et AES sont des élasticités dites « scalaires » : leurs signes
donnent une information sur la complémentarité et la substituabilité des biens, mais la valeur de
I'élasticité ne dit rien quant au degré de complémentarité ou de substituabilité entre biens ou intrants.

Une troisieme mesure est I'élasticité de substitution de Morishima. Il s’agit d’'une élasticité dite « de
ratios » : elle est positive et sa valeur informe sur le degré de substituabilité ou de complémentarité entre
les biens ou intrants. Si I'élasticité est comprise entre 0 et 1, les énergies sont complémentaires, et une
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élasticité plus grande que 1 indique une substituabilité entre ces énergies. L’élasticité de Morishima est
calculée comme la différence entre la variation dans I'utilisation du bien i provoquée par la variation du
prix du bien j et la variation du bien i due a la variation de son propre prix.

Formellement, on a :
dln(x;) dln(x;)
dIn(p;) 9ln(py)

Cette mesure est une différence entre une CPE et une OPE. A noter que la CPE et la MES sont
asymétriques a contrario de 'AES.

Finalement, une derniére mesure est I'élasticité de substitution « shadow » (SES). Cette mesure est
définie comme une moyenne des élasticités de Morishima entre i et j pondérées par les poids des biens
dans les dépenses (ou les codts de production) :

S
SES;; = S+5 (MES;; + MES;;)
Cette élasticité agrége les propriétés des mesures HES et MES. La SES est symétrique contrairement
ala MES et sa valeur offre une mesure résumant le degré de substituabilité ou de complémentarité entre
les biens ou intrants. La SES est la définition retenue par Stern dans sa méta-analyse (Stern, 2009),
utilisée pour calibrer les élasticités de substitution entre les énergies fossiles dans le module Mésange
vert.

7 Une élasticité est symétrique si I'élasticité entre le facteur « i » et « j » est égale a celle entre « | » et « i », tandis qu’une élasticité
est dite asymétrique lorsqu’elle varie avec le prix choisi pour calculer I'élasticité, ce qui accorde une importance a la variation du prix
de chaque facteur de production.
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2. Cadre théorique du module Mésange vert

Le module Mésange vert vise a évaluer I'impact des réformes et de chocs économiques sur les émissions
de carbone de la France a moyen-long terme, en complément de I'évaluation ex ante de leur impact
macroéconomique a l'aide du modéle Mésange (voir I'Encadré 2 ci-dessous pour une présentation
générale du modele). Le module Mésange vert se compose de deux blocs, un bloc énergétique construit
sur la consommation finale énergétique du territoire pour définir I'évolution du bouquet énergétique et faire
le lien avec le modéele Mésange, et un bloc climatique pour calculer les émissions de carbone. Le bloc
énergétigue permet de (i) déterminer I'évolution du bouquet énergétique a partir de séries de prix pour
chaque énergie modélisée, et (ii) convertir en volumes physiques (c’est-a-dire en tonne d’équivalent
pétrole) les quantités totales d’énergies consommées calculées par le modéle Mésange, exprimées en
volume aux prix de I'année précédente chainés (en euros). Ces calculs sont réalisés sur la base de la
sélection préalable du nombre de sources d’énergie, d’agents et de la structure de la demande en énergie.
Le bloc climatique permet ensuite de calculer les émissions de carbone a partir des consommations
d’énergie par source modélisées via des coefficients techniques. En I'absence de montée en charge
progressive des chocs (qui procéderait de rigidités dans I'adaptation des comportements des ménages et
des entreprises), le module est davantage approprié pour analyser les ajustements du bouquet énergétique
et des émissions de carbone & moyen-long terme, plutét qu’a court terme.

Par défaut, quatre types d’énergies (électricité E,, charbon C;, pétrole P, et gaz G,) sont considérés. lls sont
agrégés a l'aide d’'une CES imbriquée (notée CESI par la suite) a deux niveaux, ou I'électricité est d’abord
combinée avec un agrégat énergie fossile CPG, (charbon, pétrole et gaz), puis les trois énergies restantes,
charbon pétrole et gaz, sont combinées simultanément.

L’approche CESI a été préférée a une approche CES généralisée (CESG, cf. Annexe 2) car plus
ancrée dans la théorie économique. En pratique, les deux modéles sont proches, la différence portant
principalement sur les élasticités calibrées vs endogenes (e.g. la CESI permet, par exemple, de calibrer
les élasticités de substitution par rapport a une énergie donnée, alors que la CESG permet de calibrer les
élasticités au sein d’'un sous-agrégat et entre agrégats). La littérature sur les élasticités de substitution étant
peu robuste® (voir supra), les modeles CESI et CESG apparaissent tout aussi difficiles a calibrer et le
modele CESI a été préféré car les hypothéses structurelles permettant de dériver les fonctions de demande
sont plus transparentes — bien que les hypothéses portant sur les élasticités soient plus faciles a interpréter
a l'aide d’'une CESG.

Encadré 2 : Présentation générale du modele macroéconométrigue Mésange

Mésange (Modéle Econométrique de Simulation et d’ANalyse Générale de I'Economie) est un modéle
macroéconométrique trimestriel de I'’économie frangaise développé et utilisé conjointement par I'lnsee
et la direction générale du Trésor. Il repose sur une petite économie ouverte dans laquelle les agents
économiques (ménages, entreprises et administrations publiques) sont modélisés dans leurs
comportements de consommation, d’investissement, de détermination des prix et des salaires,
'environnement international étant supposé exogene. Mésange se caractérise par une approche
keynésienne ou les comportements de demande prédominent a court terme tandis que [I'offre
conditionne le long terme.

Le modéle est constitué de trois types d’équations : des équations de comportement, ou structurelles,
sont estimées économétriquement et traduisent des comportements économiques (par exemple, a long

8 A cause de problémes liés aux données (e.g. périodes ou pays particuliers) mais aussi a la méthodologie (e.g. selon les modéles
théoriques, certaines élasticités sont endogenes, ce que néglige tout a fait les études empiriques).
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terme, la consommation des ménages dépend de leur revenu, avec un taux d’épargne stable) ; les
identités comptables garantissent la cohérence entre les principaux agrégats de la comptabilité nationale
(par exemple, I'équilibre emplois-ressources) ; des relations techniques permettant de relier certaines
variables entre elles a I'aide de coefficients calibrés hors modéles (les consommations intermédiaires
hors énergétiques sont supposées comme une part constante de la production). Deux types de
travailleurs (qualifiés et non-qualifiés) et cinq secteurs d’activité sont par ailleurs modélisés (agriculture
et industries manufacturiéres, services exposés a la concurrence internationale, services abrités,
énergie et services non-marchands).

Mésange est utilisé pour évaluer ex ante I'impact macroéconomique de politiques et de chocs
économiques, sur la base d’'une combinaison linéaire de variables exogénes choquées (par exemple,
l'investissement public, la TVA ou le prix du baril de pétrole). En particulier, le modéle a été mobilisé
pour évaluer le Plan de relance mis en place a la suite de la crise COVID®.

2.1 Calcul du bouquet énergétique

Au niveau 1, la consommation totale d’énergie Q, est définie par :

o=t g=1\o-1
Q= <aE,tEt 7 +acpCPG,° )
Au niveau 2, I'agrégat d’énergies fossiles CPG, est lui-méme défini par :

6-1
6

t

5
5-1 5-1\5-1
CPG = <aC,tC +ap:P % +ag.G,° )

Les indices de prix sont tels que :
Po,tQ¢ = PgtE¢ + Pcpg (CPGy
PepgtCPGy = Pp Py + Pg Gy + Pe i Cy

On peut donc déterminer les fonctions de demande et prix agrégés a chaque niveau :

® Niveaul:

— o 1-0 o 1-0 \1-0
Pyt = (aE,tPE,t + aCPG,tPCPG,t)

® Niveau 2 :

P \"®
i, = ad, [ 2t CPG i €{C,P,G
Jt = Q¢ P tr j€{C PG}

CPG,t

1
_ (6 pl1-6 5 pl-6 5 pl-8)\1=s
Pepee = (aC,tPC,t +ap Pp;° +ag P ) 8 €9)]

® Voir I'encadré 9 du Rapport économique, social et financier de 2021.
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Remarque : les variables Q., CPG, ne sont pas observées directement car correspondant a des quantités
agrégées a l'aide d’'un agrégateur CES.

En prenant I'électricité comme référence, les équations ci-dessus peuvent s’écrire :

-6 o -0
Q P, a P,
.t ) Jit CPG,t CPG,t i
— =q; , je{C,P,G} (2,3,4)
Qpe  * (P CPG,t) < g, ) < P, )
ouQ;, = — It estla part de I'énergie j dans le bouquet énergétique.

Et+P+Ce+Ge
Et le systeme est bouclé en agrégeant les différentes énergies :
Qe +Qee +Qpr + Q6 =1 (5)

Les équations 1-5 permettent de déterminer le bouquet énergétique a partir de séries de prix pour les
différentes énergies.

Encadré 3 : Calcul de I’évolution du bouquet énergétique et des élasticités
de substitution

On peut log-linéariser les équations de Mésange vert — en supposant ici les cales constantes (sans perte
de généralité).

dlogPcpg: = @cdlogPc; + @ppdlogPp . + @gdlogPg
chlOgQC,t + QEdlogQE't + delogﬂp't + .QGleg.QG_t = 0
dlogQ;, — dlogQg, = —6dlogP;, + odlogPg + (8§ — 0)dlogPcpq s, j€e{C,P,G}

Pjtit
PcpGtCPGt

Ol ¢j, dénote la part de I'énergie fossile j (en valeur) au sein des énergies fossiles.

On peut calculer les parts en fonction des prix :

legQE,t = _0-(1 - QE)dlogPE‘t + 5(chlOgPC + QGdIOgPG‘t + delOgPp_t) - (5 - G)(l - QE)legPCPG,t
dlogQ;, = dlogQg, — 6dlogP;, + odlogPg, + (6§ — 0)dlogPcpg s, je{C,P,G}

L’élasticité-prix associée a I'énergie i est définie comme la variation de sa part dans le bouquet
énergétique rapportée a la variation de son prix :

_dlogQ;,

Vie = dlogP;

Vk#{i},pk ¢ constants

Remarque : I'élasticité-prix de la part dans le bouquet énergétique ne coincide pas avec I'élasticité-prix

dlogji¢

de la demande d’énergie,
legPi't

ou dlogj;, dénote la demande d'énergie J €
Vk#{i},pk, constants
{E,C, P, G}, en unité physique.
Ces élasticités sont donc ici données par :
Yee = —0(1— Q)

Vie=—0(1—Q)+ (@ —)%e;, jE{CPG}
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Notons que I'élasticité-prix de la part dans le bouquet est négative ou nulle pour toutes les énergies
simultanémentsig,§ = 0 eto > 6.

L’élasticité-prix croisée qui désigne la variation de la part de I'énergie i dans le bouquet énergétique
due a la variation du prix de I'énergie j # i est définie comme :

dlogQ; ¢
dlogPp;,

t Vk#{j},pk ¢ constants

Yijt =

Ces élasticités sont donc ici données par :
Yeje =060, — (6 —0)1—-Qp)e;, j€{CP,G}
Yije = 6Q; + (6 — 0)Qr0;, i,je{C,P,G}Li+#j
Viee = 0Qg, je{C,P,G}

L’élasticité de substitution (au sens de Hicks) entre deux énergies i et j # i peut se calculer a l'aide
de la formule suivante :

dlogQ;, — dlogQ;,
dlogP;, — dlogP;

Oijt = —
ot Vk#{i,j},pk ¢ constants

Ces élasticités sont donc ici données par :
Ocpt = Ocge = Ogpe = 0
1 .
Ojgt =0+(5—0)(1—¢j,t)m; j€{C,P,G}
- dlong_‘t

Remargue : seules les élasticités de substitution entre I'énergie décarbonée et les énergies fossiles
d'une part, et entre les énergies fossiles d’autre part sont exogénes et calibrées, les autres étant
endogénes.

2.2 Lien avec le modéle Mésange et avec les émissions de CO;

Aprés avoir simulé les chocs correspondant a la réforme a modéliser dans Mésange, on peut déterminer
I'évolution des quantités d’énergie en volumes chainés If, a partir du compte central et des sorties
exprimées en pourcentage en écart au compte central :

Ity .
1 + 100 cc,t,h

Ou IS ., sont les volumes chainés du compte central (calibrés) et If, est déterminé par Mésange. La
définition générale des volumes chainés est donnée par :

Z P Zz onlinet 2i Py oliiq 2i Pii1lis

_— h h e

th v iFinlin iFie—21it-2 iFie-1lit-1
Z I; . P I ».P I

c
Ie_1n

Pour déterminer les émissions de CO3, ces volumes chainés doivent étre convertis en unités physiques.
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On peut lier les volumes chainés et les volumes physiques via la formule suivante® — avec h=2010 comme
période de référence dans Mésange :

PhIh' Slt:h

Ou encore, pour tout t > h,

Ifn Py

I, =—"——1I_ 6
t I 1Py t-1 (6)

Ou, dans le cas présent, P.est le prix de I'énergie en unité physique :
Pt = PE,tQE,t + PC,tQC,t + PG,tQ'G,t + PP,tQP,t (7)
P,_, estle prix de I'énergie a partir des prix des différents types d’énergie de 'année précédente :
Py = Ppy 1 Qg+ Poyo Qe + Pop—1Q6e + Ppro1Qpy (8)
Et I, représente les volumes physiques!?! :
L =E +C+G. + P,
On peut ensuite calculer les émissions de CO2 :
CO02t = (Vg Qe + Vet Qe + Ve, Qe + Vel )l; 9

Etant données les sorties de Mésange et des équations 1-5, les équations 6-9 permettent de déterminer
les volumes physiques et les émissions de CO..

2.3 Calcul des cales et des volumes chainés dans le compte central

Avant de simuler I'impact d’'un choc sur le bouquet énergétique, il est nécessaire de caler le compte central
du module Mésange vert, c’est-a-dire de déterminer les parametres {q; .} ainsi que les volumes chainés
cohérents avec les séries physiques du compte central.

Pour estimer les cales, on peut utiliser les équations 1-4 en rendant le bouquet exogene et les cales
endogénes, et boucler en normalisant les cales :

age +acpge =1 (10)
ac't + ap‘t + aG't = 1 (12)

Pour déterminer les volumes chainés du compte central, on peut utiliser les équations 6-8 en rendant les
volumes chainés endogénes et les volumes physiques exogénes.

10 voir Eyraud (2007).
1, différe de Q,, développé dans la partie précédente, qui correspond a la quantité d'énergie agrégée a I'aide d'une fonction CES —
la variable Q, n’est donc pas directement observée, ni utile pour le calcul du bilan carbone.
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3. Construction du scénario de référence (compte central)

La construction du compte central suppose de sélectionner au préalable un nombre de types d’énergie (par
défaut quatre, charbon, pétrole, gaz et électricité) et d’agents (par défaut deux, ménages et entreprises).
Les données de prix et de consommation finale en énergie, pour chaque type et agent, sont ensuite
sélectionnées parmi deux scénarios, modélisant respectivement les mesures de décarbonation prises
jusqu’a une date donnée ou une trajectoire de décarbonation compatible avec les objectifs de neutralité
carbone en 2050. Le jeu d’élasticités de substitution est choisi a partir de trois scénarios, construits sur la
base d’une revue de littérature des travaux empiriques (voir le Tableau 3 de I'’Annexe 1 ci-dessous). Le
compte central est finalement complété par le calcul des cales qui garantissent la cohérence du modele
théorique avec les données sous-jacentes.

3.1 Données de prix par type d’énergie et de bouquet énergétique

Deux comptes centraux ont été considérés, construits a partir des deux scénarios de la deuxiéme version
de la Stratégie nationale bas carbone (SNBC2), qui est la feuille de route de la France pour décarboner
son économie’?. Le premier scénario, dit « avec mesures existantes » (AME par la suite), porte sur
I'ensemble des mesures prises par I'Etat jusqu’au 1 juillet 201723 afin de réduire les émissions de COs..
Le second, dit « avec mesures supplémentaires » (AMS par la suite) décrit une trajectoire visant a respecter
les objectifs intermédiaires de décarbonation et d’atteindre la neutralité carbone en 2050. Les deux
scénarios se distinguent par les chroniques de projection de prix et de consommation finale en énergie (en
volume en tonne équivalent pétrole), pour chaque type d’énergie sur la période 2020-2050, pour chacun
des deux agents considérés (ménages et entreprises). Ces séries proviennent des sorties du modéle
d’équilibre général calculable multisectoriel néo-keynésien de I'économie frangaise, ThreeME, développé
conjointement par I'Ademe et I'OFCE, qui a été mobilisé pour I'évaluation ex ante de limpact
macroéconomique et climatiqgue de la SNBC2. Ces deux scénarios pourront étre mis & jour a partir des
travaux de troisiéme version de la SNBC, prévue pour 2024.

Ces deux scénarios sont couplés aux données historiques sur la période 1985-2019, provenant de TOCDE
(pour la période 1985-2010) et du Ministére de la Transition écologique (pour la période 2011-2019), pour
pouvoir notamment étudier I'évolution des cales a;; (voir infra). Ces deux bases fournissent des données
par secteurs d’activité — au nombre de cing, industrie, transports, résidentiel, tertiaire et agriculture — de
sorte que des hypothéses de ventilation doivent étre faites pour avoir une distinction entre ménages et
entreprises cohérente avec les données en projection. Les ménages correspondent ainsi a la totalité de la
consommation énergétique du secteur résidentiel et a 40 % de celle du secteur des transports'4 (en volume
exprimé en tonne équivalent pétrole et en unité monétaire). Les entreprises agrégent I'agriculture,
industrie, les 60 % restants des transports et le tertiaire duquel est exclu les services non-marchands au
prorata de leur poids dans la valeur ajoutée de ce secteur d’activité (environ 30 % en moyenne chaque
année).

12 || s'agit de la derniére révision disponible, rendue publique en 2020. Une nouvelle révision est en cours, qui permettra une
actualisation du module.

13 Cette date a été retenue par le ministére de la transition écologique pour I'évaluation de la SNBC2.

14 Source : DGDDI (2019) ; calculs DG Trésor.
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Les graphiques 1 et 2 de I'Annexe 3 décrivent I'évolution du bouquet énergétique calculé a partir des
données de consommation finale en énergie dans les scénarios AME et AMS respectivement. Dans le
cadre du scénario AME, la part du pétrole diminue environ de 10 points de pourcentage sur la période 1985
— 2050 au profit principalement de I'électricité, qui voit sa part augmenter de quasiment autant. Le scénario
AMS montre des évolutions qualitativement similaires, mais avec des dynamiques beaucoup plus
importantes. En particulier, le pétrole diminue de plus de 25 p.p. au profit de I'électricité, traduisant une
électrification de '’économie supposée dans ce scénario. Le gaz augmente aussi légerement sur l'intervalle
de temps considéré, du fait d’'une substitution du biogaz et de la cogénération au gaz naturel. En outre, les
deux scénarios se distinguent par des trajectoires de prix pour chaque type d’énergie différenciées, avec,
dans les deux cas, une forte accélération des prix des énergies fossiles relativement au prix de I'électricité.

3.2 Elasticité de substitution

L’hypothése d’une fonction CES imbriquée a deux niveaux nécessite de fixer la valeur des deux élasticités
de substitution, entre I'électricité et un agrégat des énergies fossiles, et entre les trois types d’énergies
fossiles (charbon, pétrole et gaz). Les élasticités sont choisies sur la base i) de trois travaux empiriques
(Papageorgiou et al., 2015, Malikov et al., 2017 et Ara, 2020) sur les élasticités de substitution entre
énergies renouvelable et non-renouvelable pour le premier niveau de la fonction — en faisant I'hypothése
que l'électricité est assimilable a une énergie renouvelable en France —, et ii) de la méta-analyse de Stern
(2012) qui porte sur les élasticités de substitution entre chaque paire possible des quatre énergies
considérées pour le second niveau. Le Tableau 1 ci-dessous présente une synthése de ces travaux. Trois
calibrages sont considérés, selon que les élasticités sont minimales, moyennes ou maximales :

® [ ’¢lasticité de substitution entre I'électricité et 'agrégat des énergies fossiles est calculée comme le
minimum, la moyenne et le maximum respectivement parmi les estimations proposées par les trois
articles empiriques.

® [’¢élasticité de substitution entre les trois énergies fossiles correspond au minimum, au résultat
principal et au maximum parmi les estimations de Stern (2012). En outre, la méta-analyse fournit
des estimations par paire d’énergie alors que le module nécessite une élasticité de substitution
entre les trois énergies fossiles. Il a donc été fait le choix de prendre systématiquement la moyenne
sur les trois élasticités (entre charbon et pétrole, charbon et gaz et pétrole et gaz) pour chacun des
trois jeux.

Tableau 1 : Revue de littérature des travaux empiriques

. Type
Article Pays Secteur(s) Période Source(s) so'fjosr-]';t(l:zrrlte d’élasticité de
! substitution

. Production d’électricité
FEREEEI 26 pays de 'OCDE et secteur marchand  1999-2009 IEA 6 Gizs CliE s

Hicks

et al. (2015) hors énergie WIOD log
. Production d’électricité
plalkegeil 26 pays de 'OCDE et secteur marchand  1999-2009 IEA et Noln-_ Allen-Uzawa
(2017) hors énergie WIOD paramétrique
Industries EACEI et .
Ara (2020) France manufacturieres 1999-2010 FARE CES Hicks
Pays de 'OCDE, Ensemble de SR Shadow
Chine, Inde, Corée 2 . d’'un ensemble -
Stern (2012) du Sud. Koweit I'économie ou N.S. N.S. de travaux elasticity of
. L industries v substitution
Pakistan, Thailande empiriques

Note : La définition des différentes élasticités de substitution est discutée dans la revue de littérature consacrée (voir 'Annexe 2 sur
les revues de littérature).
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Le Tableau 2 présente les élasticités de substitution retenues pour chacun des trois jeux considérés.
L’absence de travaux empiriques sur les élasticités de substitution pour les ménages contraint a utiliser les
mémes valeurs pour les deux types d’agents considéreés.

Tableau 2 : Calibrage des élasticités de substitution

Papageorgiou et al. (2015), Malikov et

Electricité vs. énergies fossiles 25(1,2/6,1) al. (2017) et Ara (2020)

Charbon vs pétrole vs gaz 1,1(0,4/2,8) Stern (2012)

Note : Le premier chiffre correspond a la valeur moyenne. Les deux chiffres entre parenthéses correspondent respectivement aux
valeurs minimale et maximale.

3.3 Calcul des cales

La construction du compte central est complétée par le calcul des cales. Le modéle est inversé de sorte
que les cales deviennent les variables endogénes a la place de la part de chaque énergie dans la
consommation totale d’énergie, pour chaque agent (voir supra). Les variables des cales visent & garantir
la cohérence des données (en matiére de bouquet énergétique, de prix et d’élasticité de substitution) avec
le modéle théorique sous-jacent qui définit les équations de demande pour chaque type d’énergie. Ces
variables capturent par ailleurs tous les effets hors-prix relatifs aux changements relatifs de préférence, au
progrés technique, etc. pour chaque énergie dans le bouquet.

L’évolution des cales est présentée dans les graphiques 3 et 4 de I’Annexe 3, respectivement pour les
scénarios AME et AMS, pour les trois jeux d’élasticité de substitution retenus. Dans le scénario AME, les
cales sont relativement stables pour tous niveaux d’élasticités. Il apparait tout de méme une augmentation
légere de la cale associée au pétrole et une diminution de celle de I'électricité. Cela pourrait résulter d’'une
forme de rigidité dans l'utilisation du pétrole, qui se traduit par un ajustement de sa part dans le bouquet
moins importante que la hausse de son prix, et réciproquement pour I'électricité.

Dans le scénario AMS, les jeux d’élasticités ont un impact sur I'évolution des cales. En particulier, pour le
jeu d’élasticité « min », on observe une diminution drastique de la cale associée au pétrole au profit d’'une
augmentation des cales d’électricités et du gaz. Ce comportement des cales pourrait étre expliqué par une
variation plus que proportionnelle du bouquet due a la substituabilité faible entre les énergies fossiles,
comparée a I'évolution des prix.

3.4 Coefficient d’émissions carbone

Les coefficients d’émissions carbone sont appliqués a chaque type d’énergie pour calculer les émissions
totales. lls sont indépendants du type d’agents considéré : les coefficients correspondent aux émissions
physiques pour chaque type d’énergie. Par exemple, une tonne d’équivalent pétrole de charbon émet
3,25 tonnes de COq. lls peuvent par ailleurs évoluer au cours du temps en fonction de la structure de
production et de la consommation en chaque type d’énergie. C'est le cas pour I'électricité (avec le
développement des énergies bas-carbones) et le gaz (avec la substitution du biogaz et de la cogénération
au gaz naturel). Les coefficients ont été ajustés hors modeéle sur la base des données de '’Ademe et de
RTE. Il sera nécessaire de s’assurer de la cohérence de ces coefficients avec le compte central retenu
(AME ou AMS). Le Tableau 1 dans ’Annexe 3 présente I'’évolution de ces coefficients.
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4. Cahier de variantes sur labase du scénario AME avec les élasticités
de substitution moyennes comme scénario de référence

Cette partie présente le comportement du module Mésange vert en réponse a cing variantes exogenes
cohérentes avec le modéle Mésange. Il s’agit d’'une hausse (i) du prix du baril de pétrole, (ii) de la taxe
carbone, (iii) de linvestissement public générique, (iv) de l'efficience et (v) de la TVA. La méthode
d’évaluation est la suivante :

® e modéle Mésange a été projeté sur un sentier de croissance équilibré, qui sert de scénario de
référence, ou compte central (terme retenu par la suite). Il se caractérise par une croissance
identique i) de tous les volumes de I'économie (PIB, consommation, investissements, etc.) sur la
base d’un rythme d’évolution constant imposé a la population active et a I'efficience du travail, et ii)
des grandeurs nominales (les prix associés aux différents volumes modélisés) selon un taux de
croissance de 2 % par an.

® De maniére analogue, Mésange vert est projeté selon les hypothéses décrites dans la partie 3 ci-
dessus afin de construire un compte central propre au module. A la différence du modéle Mésange
ol un unigue compte central est considéré, correspondant au sentier de croissance équilibré, six
comptes centraux peuvent étre considérés pour le module Mésange vert, définis selon deux
criteres, i) le choix du scénario de référence (AME ou AMS) et ii) le choix du jeu d’élasticités de
substitution entre énergies (minimales, moyennes ou maximales).

® Un choc sur une variable exogene du modéle Mésange est ensuite réalisé. Tous les chocs
présentés par la suite sont permanents et constants (hausse de 1 pt de PIB ex ante pour la taxe
carbone, 'investissement public générique et la TVA, hausse de 10$ du prix du baril et hausse de
1 % de lefficience du travail).

® Laréponse des variables du modele Mésange aux chocs est évaluée en écart a leur valeur dans le
sentier de croissance équilibré. |l s’agit alors des variantes analytiques usuelles, présentées dans
le document de travail présentant Mésange?®.

® Ces variantes sont ensuite évaluées avec le module Mésange vert, sur la base i) de la réponse des
volumes de consommations énergétiques (finales des ménages et intermédiaires des entreprises)
issue du modéle Mésange et ii) de chocs sur les variables exogénes (prix des énergies et/ou cales)
calibrés de maniere cohérente avec le choc réalisé dans le modéle Mésange (voir infra pour les
méthodes de calibrage retenues pour chaque variante).

® La réponse des variables du module Mésange vert (bouquet énergétique et émissions CO2) est
finalement évaluée en écart a leur valeur dans le scénario de référence retenu. Ces résultats
supplémentaires viennent ainsi compléter les sorties du modéle Mésange.

Il convient de noter que les variantes présentées ici constituent des chocs analytiques destinés a étudier
le comportement du module Mésange vert, sur la base d’'un nombre limité de variables exogénes choquées.
L’utilisation courante du module, comme du modéle Mésange, nécessite en général de combiner plusieurs
chocs, dont les chroniques ne sont pas constantes. En outre, dés lors que les chocs sont d’ampleur limitée,
comme c’est le cas dans cette partie, la linéarité du modéle et du module est garantie et le décalage de
date d’initialisation du choc entre le modeéle et le module, respectivement 2015 et 2020, n’a pas d’incidence.
Dans le cahier de variantes présenté ci-dessous, le compte central retenu est le scénario AME avec le jeu
d’élasticités de substitution moyennes. Pour la variante pétrole, les résultats pour le scénario AMS et les
autres jeux d’élasticités de substitution pour les deux scénarios sont également présentés a titre illustratif.

15 Voir Bardaiji et al. (2017).
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Les résultats obtenus a partir des cing autres comptes centraux sont présentés dans les Annexes 5 a 8.

4.1 Variante pétrole

Tableau 3 : Hausse permanente du prix du baril de pétrole de 10$

PIB en volume (en % en écart au compte central) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Consommations finales d’énergie des ménages

(% en écart au compte central) = L) = = =
Consommations intermédiaires d’énergie des entreprises 11 11 11 11 11
(% en écart au compte central) ’ ! ’ ! ’
Hausse du prix du pétrole (% en écart au compte central) 13 13 13 13 13
Prix de I'électricité (% en écart au compte central) -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,3
Prix du charbon (% en écart au compte central) 0 0 0 0 0
Prix du pétrole (% en écart au compte central) 13,1 13,1 13,1 13,2 13,2
Prix du gaz (% en écart au compte central) -1,4 -1,4 -1,5 -1,5 -1,6
Part de I'électricité dans le bouquet énergétique 48 49 5 51 53
(pts en écart au compte central) ’ ! ! ’
Part du charbon dans le bouquet énergétique

(pts en écart au compte central) B g B o oA
Part du pétrole dans le bouquet énergétique _ _ _ _ _
(pts en écart au compte central) 28 2 2 2 2.8
Part du gaz dans le bouquet énergétique 1 0.9 0.8 0.7 06
(pts en écart au compte central) ! ’ ! ’
Prix de I'énergie (% en écart au compte central) 6,2 5,9 5,5 4,9 4,2
Consommation d'énergie (% en écart au compte central) -1,8 -1,6 -1,4 -1,1 -0,7
Emissions de CO2 (% en écart au compte central) -8,1 -8,9 -9,8 -10,9 -12,2

Source : Mésange et Mésange vert ; calcul DG Trésor.

Note : Les trois premiéres lignes du tableau correspondent aux chroniques issues de Mésange, utilisées pour calibrer Mésange vert.
Le compte central correspond au scénario AME avec le jeu d’élasticités de substitution moyennes. Les prix de chaque énergie par
agent sont exogenes, mais les prix agrégés sur 'ensemble des agents, présentés ici de la ligne 5 a la ligne 8, sont endogénes : ils
dépendent de I'évolution des bouquets énergétiques et de la consommation totale en énergie.

Mise en ceuvre

La variante consiste a accroitre le prix du baril de pétrole de 10$ dans Mésange. Cette augmentation est
équivalente & une variation du prix de +13 % et représente une hausse de la facture énergétique ex ante
de 0,2 pt de PIB. Il s’agit a la fois d’'un choc d’offre (augmentation des colits de production pour les
entreprises) et d’'un choc de demande (baisse du pouvoir d’achat des ménages). Dans le cadre de cette
variante, I'environnement international de prix étrangers et de demande mondiale est supposé inchangé.
Dans Mésange vert, ce choc est directement traduit dans le prix du pétrole pour les ménages et les
entreprises, les prix des autres énergies étant inchangés. Cet effet prix est complété par une baisse du
niveau de consommations, finale des ménages et intermédiaires des entreprises, en énergie, induite par
le double choc négatif de demande et d’offre dans Mésange.

#DocumentsdeTravail @ n° 2024/4 e Juillet 2024 e p.22 Direction générale du Trésor



Mécanismes

Dans Mésange, a court terme, ce choc se traduit par une baisse immédiate du pouvoir d’achat et de la
consommation des ménages, tandis que les entreprises font face a une hausse de leurs colts de
production qu’elles répercutent sur leurs prix de vente. La hausse des colits se propage par la suite aux
entreprises situées en aval de la chaine de valeur, mais également aux salaires via la boucle prix-salaire.
A moyen terme, la demande agrégée diminue, du fait de la baisse de la consommation et des
investissements, et la compétitivité se dégrade avec le renchérissement des codts de production. A long
terme, la dégradation durable de la demande exerce des pressions baissiéres sur les prix et sur les salaires,

limitant en partie la perte de compétitivité16.

Dans Mésange vert, la hausse relative du prix du pétrole incite les ménages et les entreprises a réduire
leur consommation de cette énergie au profit des autres, et notamment de I'électricité. Dans la mesure ou
I'électricité est moins émettrice que les autres énergies fossiles, une diminution des émissions de CO: est
observée, par ailleurs soutenue par la moindre consommation énergétique totale qui résulte de l'effet
dépressif de la hausse du prix du pétrole.

Résultats

La hausse du prix du pétrole se traduit par une baisse durable de l'activité, et notamment de la
consommation énergétique. En outre, les parts des énergies dans le bouquet varient significativement,
avec une diminution pour le pétrole de 5,8 points de pourcentage par rapport au compte central compensée
par une augmentation de 4,8 points pour I'électricité et de 1 point pour le gaz en 2030. Ces variations au
compte central restent similaires a I'horizon 2050 avec une augmentation de 5,3 points de la part de
I'électricité dans le bouquet énergétique et de 0,6 point pour le gaz, et d’'une diminution de 5,9 points pour
le pétrole. La substitution du pétrole vers I'électricité vient du choix d’élasticité dans la modélisation des
CES imbriqués, avec une élasticité de substitution entre « renouvelables » (assimilés a I'électricité) et
« non-renouvelables » (les trois autres énergies) plus importantes que pour I'élasticité de substitution entre
les trois énergies fossiles. Ainsi, la baisse de la consommation énergétique totale, couplée a une
substitution pétrole-électricité, a un impact baissier sur les émissions de CO: de I'ordre de -8 points en
2030 et de —12 points en 2050 par rapport au scénario sans choc.

Les tests de robustesse réalisés en considérant successivement les différents comptes centraux montrent
que, pour le scénario AMS sans changer le jeu d’élasticités, les variations par rapport au compte central
des parts de chaque énergie dans le bouquet sont similaires a celles du scénario AME en 2030. Elles sont
toutefois Iégérement moins importantes en 2050 avec une diminution de 4 points de pourcentage du pétrole
comparé au compte central et une augmentation de 4,4 points de pourcentage pour la part de I'électricité.
De plus, contrairement au scénario AME, la part du gaz diminue de 0,4 point de pourcentage comparé au
compte central a I'horizon 2050. Cette différence dans les résultats provient d’'un rythme de réduction de
I'utilisation du pétrole et d’augmentation de I'utilisation de I'électricité beaucoup plus important dans le
scénario AMS que dans le scénario AME, qui se traduit dans les cales. En particulier, pour les ménages,
dans le scénario AMS, la cale pour le pétrole diminue, ce qui exerce une pression a la baisse sur I'élasticité
de la part de cette énergie dans leur consommation énergétique a son prix (et réciproquement pour
I'électricité).

16 Le modéle Mésange ne tient compte que de I'effet dépressif d’'une hausse du prix du pétrole : un agrégat énergétique unique est
modélisé. Il n’y a donc pas de substitution explicite entre différentes sources d’énergies, qui permettrait, via des investissements, de
limiter a moyen/long terme les effets négatifs sur I'activité et 'emploi de ce choc.
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Par ailleurs, en pourcentage en écart au compte central, I'évolution des émissions de CO2 dépend quasi
exclusivement du jeu d’élasticités de substitution retenu et non plus du scénario (AME ou AMS) : en
choisissant le scénario AME, le choc peut étre multiplié par cinqg a horizon 2050 entre le jeu d’élasticité
minimale (-5,5 %) et le jeu d’élasticité maximale (27,6 %) (voir Graphique 1 de 'Annexe 4). De plus, le
fait que les émissions baissent tendanciellement sur 'ensemble de la période en pourcentage en écart au
compte central, alors que les chocs de prix et de consommation d’énergie se stabilisent rapidement,
s’expliquent par le fait que les émissions continuent a diminuer dans le compte central?’.

Une décomposition des évolutions des émissions CO:2 en pourcentage en écart au compte central en deux
effets peut également étre opérée, entre 1) la variation de lintensité carbone moyenne du bouquet
énergétique suite aux ajustements de la part de chaque énergie dans le bouquet énergétique et de leur
intensité carbone respective, et 2) la variation de la consommation d’énergie totale. Les résultats sont
présentés dans les graphiques 2 et 3 de ’Annexe 4. Ainsi, la variation des émissions de CO:2 provient
principalement d’une variation de l'intensité carbone moyenne du bouquet énergétique. Cette conclusion
est similaire quel que soit le scénario choisi.

4.2 Variante Taxe Carbone

Tableau 4 : Hausse de la taxe carbone de 1 it de PIB ex ante

PIB en volume (en % en écart au compte central) -0,6 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5
Consorpmatlons finales d’énergie des ménages 88 89 -89 89 88
(% en écart au compte central)

Consommations intermédiaires d’énergie des entreprises 17 16 “16 16 “16

(% en écart au compte central)

Prix des consommations finales d’énergie des ménages
(% en écart au compte central)

Prix des consommations intermédiaires d’énergie des entreprises

20,3 20,2 20,1 20,1 20,1

(% en écart au compte central) s e 659 S 659
Prix de I'électricité (% d'écart au compte central) 1,5 1,4 1,2 1,1 0,9
Prix du charbon (% d'écart au compte central) 5 4,8 4.8 4,7 4,7
Prix du pétrole (% d'écart au compte central) 9,7 9,4 9 8,6 8,1
Prix du gaz (% d'écart au compte central) 6,1 5,5 5 4,4 3,9
Part dlg I'électricité dans le bouquet énergétique 4.9 4.9 48 47 46
(pts d'écart au compte central)

Part du charbon dans le bouquet énergétique 0 0 0 0 0
(pts d'écart au compte central)

Part du pétrole dans le bouquet énergétique . _ . _ _
(pts d'écart au compte central) & 4o &2 <4 el
Part du gaz dans le bouquet énergétique 13 12 12 12 13
(pts d'écart au compte central) ’ ! ’ ! ’
Prix de I'énergie (% d'écart au compte central) 7,5 6,9 6,2 5,4 45
Consommation d'énergie (% d'écart au compte central) -6,6 -6,3 -5,8 -5,4 -4,9

Emissions de CO2 (% d'écart au compte central) -11,8 -11,7 -11,5 -11,4 -11,2
Source : Mésange et Mésange vert ; calcul DG Trésor.
Note : Les quatre premiéres lignes du tableau correspondent aux chroniques issues de Mésange, utilisées pour calibrer Mésange
vert. Le compte central correspond au scénario AME avec le jeu d’élasticités de substitution moyennes. Les prix de chaque énergie

par agent sont exogénes, mais les prix agrégés sur 'ensemble des agents, présentés ici de la ligne 5 a la ligne 8, sont endogénes :
ils dépendent de I'évolution des bouquets énergétiques et de la consommation totale en énergie.

171l s’agit d'un effet dénominateur : si la baisse des émissions se stabilise en niveau en écart au compte central, elles peuvent
continuer de diminuer lorsque le calcul est réalisé en pourcentage en écart au compte central dés lors que les émissions dans les
scénarios AME et AMS continuent de baisser sur 'ensemble de la période de projection.
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Mise en ceuvre

Dans Mésange, la variante consiste en une hausse de la fiscalité écologique équivalente a un point de PIB
ex ante portant sur les ménages et les entreprises (pour 65 % et 35 % respectivement). L’évolution de
consommations, finales des ménages et intermédiaires des entreprises, et leurs prix associés sont utilisés
pour calibrer le module. Il est supposé que la hausse des prix énergétiques est uniformément répartie sur
les trois énergies carbonées du bouquet (charbon, gaz et pétrole). Ce choix de modélisation s’explique par
I'absence de taxe carbone exprimée en euro par tonne de CO2 dans Mésange, qui ne peut étre reliée au
montant de taxe carbone en points de PIB sans faire un ensemble d’hypothéses sur les conditions initiales
(état du bouquet énergétique, niveau de taxe carbone déja en place et PIB). Si la hausse du prix est
uniforme pour les énergies fossiles, elle differe entre les ménages et les entreprises, respectivement de
+20 % et de +5 %, du fait que le choc ne les touche pas de la méme maniéere dans Mésange.

Mécanismes

Dans Mésange, une hausse de la fiscalité carbone va diminuer le niveau de consommations intermédiaires
en énergie carbonée des entreprises du fait de la hausse de leurs colts de production et de la diminution
de la demande agrégée par bouclage macroéconomique. Les ménages sont également concernés,
directement via la hausse du prix de leurs consommations énergétiques carbonées, mais aussi via la perte
de revenus générée par la baisse de 'activité. A long terme, les ménages et les entreprises s’adaptent en
partie a ce choc en diminuant leurs consommations d’énergie. Dans le module Mésange vert, le
renchérissement du prix relatif des énergies fossiles conduit a une substitution en faveur de I'électricité,
conduisant, avec la baisse de la consommation énergétique totale, & une réduction des émissions de COx-.

Résultats

La hausse d’'une taxe carbone se traduit par une baisse de I'activité de —0,6 pt de PIB en 2030, qui reflue
légérement a -0,5 pt en 2050. Les consommations énergétiques des ménages et des entreprises
diminuent de fagon significative (respectivement -9 % et -2 % en 2050). En outre, I'application d’'une taxe
uniforme sur les trois énergies fossiles conduit a ce que les parts du pétrole et du gaz dans le bouquet
énergétique diminuent respectivement de 3,7 points de pourcentage et de 1,3 p.p. par rapport au compte
central a I'horizon 2030, au profit de I'électricité. Ainsi, une hausse de la taxe carbone équivalente a 1 pt
de PIB ex ante se traduit par une diminution des émissions de CO: par rapport au compte central de I'ordre
de 11,8 % en 2030 et de 11,2 % a horizon 2050. Comme dans le cadre de la variante pétrole, cette
diminution des émissions de CO:2 provient de la baisse de la consommation énergétique combiné a la
décarbonation du bouquet énergétique.

Par ailleurs, le choix du jeu d’élasticités de substitution entre énergies a une incidence significative sur les
résultats : avec le jeu d’élasticité minimale, la diminution de la part du pétrole dans le bouquet énergétique
est de 1,6 p.p. et de 0,6 p.p. pour le gaz, tandis que, avec un jeu d’élasticité maximale, elle est de 7,9 p.p.
pour le pétrole et de 3 p.p. pour le gaz en 2030. Ainsi, la diminution des émissions pour un jeu d’élasticités
minimales est de 6,7 % en 2050 contre 22,2 % au méme horizon pour un jeu d’élasticités maximales
(voir ’Annexe 5).
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4.3 Variante investissement public

Tableau 5 : Hausse de I'investissement iubl

PIB en volume (en % en écart au compte central)

ic de 1 pt de PIB ex ante

0,5 0,5 0,4 0,3 0,3

Consommations finales d’énergie des ménages

(% en écart au compte central)

Consommations intermédiaires d’énergie des entreprises

(% en écart au compte central)

Prix des consommations finales d’énergie des ménages

(% en écart au compte central)

Prix des consommations intermédiaires d’énergie des entreprises
(% en écart au compte central)

13 11 11 1 1
0,6 0,5 0,5 0,4 0,4
13 1,4 15 1,6 1,7

13 14 15 1,6 1,7

Prix de I'électricité (% d'écart au compte central) 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
Prix du charbon (% d'écart au compte central) 1.3 1,4 1,5 1,6 1,7
Prix du pétrole (% d'écart au compte central) 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
Prix du gaz (% d'écart au compte central) 15 1,6 1,7 1,8 1,8
Part de I'électricité dans le bouquet énergétique

s 0 0 0 0 0
(pts d'écart au compte central)
Part du charbon dans le bouquet énergétique

A 0 0 0 0 0
(pts d'écart au compte central)
Part du pétrole dans le bouquet énergétique 0 0 0 0 0
(pts d'écart au compte central)
Part du gaz dans le bouquet énergétique

oz 0 0 0 0 0
(pts d'écart au compte central)
Prix de I'énergie (% d'écart au compte central) 1,4 15 1,6 1,7 1,7
Consommation d'énergie (% d'écart au compte central) 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5
Emissions de CO2 (% d'écart au compte central) 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5

Source : Mésange et Mésange vert ; calcul DG Trésor.
Note : Les trois premiéres lignes du tableau correspondent aux chroniques issues de Mésange, utilisées pour calibrer Mésange vert.
Le compte central correspond au scénario AME avec le jeu d’élasticités de substitution moyennes. Les prix de chaque énergie par
agent sont exogénes, mais les prix agrégés sur I'ensemble des agents, présentés ici de la ligne 5 a la ligne 8, sont endogénes : ils
dépendent de I'évolution des bouquets énergétiques et de la consommation totale en énergie.
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Mise en ceuvre

La variante « Investissement public » consiste en une hausse de l'investissement public générique d’'un
point de PIB ex ante dans le modéle Mésange, réparti entre les différents secteurs, au prorata de la
composition moyenne de I'investissement public total. Il s’agit d’un pur choc de demande, dans la mesure
ou l'investissement public ne contribue pas a améliorer le rendement du capital ou la productivité globale
des facteurs. Il est également important de noter quil ne s’agit pas spécifiquement d'un choc
d’'investissement de décarbonation qui conduirait a réduire I'usage des énergies fossiles au profit de
I'électricité et donc les émissions de carbone, lequel nécessiterait des hypothéses de modélisation
supplémentaires. Ainsi, dans le module Mésange vert, la hausse des prix des consommations énergétiques
résultant de ce choc de demande positif est appliquée a 'ensemble des prix des énergies.

Mécanismes

Dans le modéle Mésange, la hausse de linvestissement soutient I'activité et 'emploi par les effets
multiplicateur et accélérateur usuels!®, mais I'effet positif est en partie atténué par une éviction par les
importations. Le surplus d’activité soutient la consommation, dont la composante énergétique (finales des
ménages du fait de la hausse de leur revenu et intermédiaires des entreprises avec 'augmentation de
I'activité), mais également les salaires et finalement les prix par le biais de la boucle prix-salaires. Cette
augmentation des prix dégrade la compétitivité de I'économie, évingant une partie significative du surplus
d’activité. Ainsi, dans le module Mésange vert, 'augmentation de la consommation énergétique totale, en
I'absence de modification de la composition du bouquet énergétique — le choc sur les prix étant identique
pour toutes les énergies — se traduit par une hausse des émissions de CO..

Résultats

A horizon 2030, le rehaussement de I'activité est de 0,5 pt de PIB, limité par les effets d’éviction par les
importations et par les prix. La hausse de la consommation totale d’énergie est de I'ordre de 0,7 % en 2030.
Par ailleurs, la hausse de linvestissement, et donc de la demande agrégée, dont la consommation
énergétique, conduit a une accélération du prix de I'’énergie pour les ménages et les entreprises, qui atteint
+1,3 % en 2030 et +1,7 % en 2050. Dans la mesure ou il s’agit d’un investissement public générique et
non d'un investissement en décarbonation, cette accélération est supposée uniforme sur toutes les
énergies dans Mésange vert. Ainsi, les ménages et les entreprises ne font pas d’arbitrage entre les types
d’énergie, et le bouquet énergétique reste inchangé aprés ce choc. Les émissions augmentent alors
Iégérement, de 0,7 pt en 2030 et de 0,5 pt en 2050 du fait du surplus de consommation énergétique. I
résulte également de cette hypothése de modélisation que le choix du jeu d’élasticité n’a aucun impact sur
les résultats, tandis que le choix du scénario n’a qu’un effet marginal. Le seul canal ayant un effet sur les
émissions de CO:2 est la hausse de la consommation totale d’énergie (voir '’Annexe 6).

18 | ’effet multiplicateur signifie que I'investissement génére un surplus d’activité et I'effet accélérateur désigne le fait que les variations
de I'activité ont un impact sur I'investissement.
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4.5 Variante Efficience

Tableau 6 : Hausse permanente de I'efficience de 1 %

2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

PIB en volume (en % en écart au compte central) 0,6 0,7 0,8 0,8 0,8

Consommations finales d’énergie des ménages

(% en écart au compte central) ¢ O O G e

Consommations intermédiaires d’énergie des entreprises

(% en écart au compte central) g e 0y O O

Prix des consommations finales d’énergie des ménages
(% en écart au compte central)

Prix des consommations intermédiaires d’énergie des
entreprises (% en écart au compte central)

Prix de I'électricité (% d'écart au compte central) -0,6 -0,7 -0,8 -0,8 -0,9
Prix du charbon (% d'écart au compte central) -0,5 -0,6 -0,7 -0,7 -0,8
Prix du pétrole (% d'écart au compte central) -0,5 -0,6 -0,7 -0,7 -0,8
Prix du gaz (% d'écart au compte central) -0,7 -0,8 -0,9 -0,9 -0,9
Part de I'électricité dans le bouquet énergétique

x 0 0 0 0 0
(pts d'écart au compte central)
Part du charbon dans le bouquet énergétique

oz 0 0 0 0 0
(pts d'écart au compte central)
Part du pétrole dans le bouquet énergétique 0 0 0 0 0
(pts d'écart au compte central)
Part du gaz dans le bouquet énergétique

iy 0 0 0 0 0
(pts d'écart au compte central)
Prix de I'énergie (% d'écart au compte central) -0,6 -0,7 -0,7 -0,8 -0,8
Consommation d'énergie (% d'écart au compte central) 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6
Emissions de CO:2 (% d'écart au compte central) 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6

Source : Mésange et Mésange vert ; calcul DG Trésor.

Note : Les trois premiéres lignes du tableau correspondent aux chroniques issues de Mésange, utilisées pour calibrer Mésange vert.
Le compte central correspond au scénario AME avec le jeu d’élasticités de substitution moyennes. Les prix de chaque énergie par
agent sont exogénes, mais les prix agrégés sur I'ensemble des agents, présentés ici de la ligne 5 a la ligne 8, sont endogenes : ils
dépendent de I'évolution des bouquets énergétiques et de la consommation totale en énergie.
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Mise en ceuvre

La variante « Efficience » consiste en une augmentation de 1 % de I'efficience du travail, qui s’apparente
a un pur choc d’offre positif dans le modéle Mésange, augmentant I'activité et réduisant les prix. Comme
pour la variante « investissement public », il est supposé que la baisse des prix de consommations
énergétiques concomitante est uniforme entre tous les types d’énergies et aucun arbitrage n’est possible
pour les deux agents. Une modélisation de I'efficience spécifique a certains secteurs, pour notamment
modéliser des gains d’efficacité énergétique, nécessiterait des hypotheses supplémentaires. Dés lors, les
variations des émissions de CO2 dépendent exclusivement de I'évolution de la consommation énergétique
totale.

Mécanismes

Dans Mésange, a court terme, étant donné la rigidité initiale de la demande, les entreprises vont diminuer
leur niveau d’emploi suite a cette augmentation de la productivité. Par conséquent, la consommation finale
des ménages diminue, du fait d’'une épargne de précaution face a la hausse du chémage, et donc leur
consommation énergétique également. A l'inverse, le surplus d’activité soutient immédiatement les
consommations intermédiaires énergétique des entreprises. La baisse des colts de production, en premier
lieu du travail qui résulte de la hausse du chémage, conduit a une diminution des prix, qui soutient la
compétitivité de I'économie. Par ailleurs, cette diminution des prix étant plus marquée que celle des
salaires, le revenu disponible réel des ménages augmente a moyen terme, soutenant donc leur
consommation, dont la composante énergétique. L’activité est alors durablement soutenue par la hausse
de la demande agrégée et par la baisse des prix, et la consommation énergétique totale augmente. Ainsi,
dans le module Mésange vert, une hausse de l'efficience, en 'absence de modification de la composition
du bouquet énergétique — le choc sur les prix étant identique pour toutes les énergies — se traduit par une
hausse des émissions de CO:..

Résultats

L’activité est durablement rehaussée, de 0,6 pt de PIB en 2030 et de 0,8 pt en 2050. A horizon 2030,
limpact sur la consommation énergétique des ménages est nul, tandis que les consommations
intermédiaires énergétiques des entreprises augmentent de 0,6 pt. En 2050, les consommations d’énergie
des ménages et des entreprises augmentent respectivement de 0,2 % et de 0,7 %. Ce choc a pour effet
une diminution générale des prix, qui est uniformément répartie sur les prix des énergies du bouquet, de
I'ordre de -0,8 pt relativement au compte central en 2050. Cette diminution de prix est commune aux
ménages et aux entreprises. Ainsi, en I'absence d’effet de substitution entre énergie, les émissions de CO:
sont rehaussées de 0,6 % par rapport au compte central a I'horizon 2050. Comme pour le choc
d’'investissement public, le jeu d’élasticité n’a aucun effet sur le résultat final et le scénario retenu n’a qu’un
effet marginal (voir 'Annexe 7).
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4.6 Variante TVA

Tableau 7 : Hausse de la TVA de 1 pt de PIB ex ante

a0 | z0as [ zos0 [ o | om0

PIB en volume (en % en écart au compte central) -0,8 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7

Consommations finales d’énergie des ménages
(% en écart au compte central)

Consommations intermédiaires d’énergie des entreprises
(% en écart au compte central)

Prix des consommations finales d’énergie des ménages

(% en écart au compte central) e es es e e

Prix des consommations intermédiaires d’énergie des entreprises

(% en écart au compte central) & O O ok g

Prix de I'électricité (% d'écart au compte central) 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2
Prix du charbon (% d'écart au compte central) 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4
Prix du pétrole (% d'écart au compte central) 1,2 1,1 1,1 1 0,9
Prix du gaz (% d'écart au compte central) 1,3 1,2 1,1 1,1 1
Part de I'électricité dans le bouquet énergétique 0 0 0 0 0
(pts d'écart au compte central)

Part du charbon dans le bouquet énergétique 0 0 0 0 0
(pts d'écart au compte central)

Part du pétrole dans le bouquet énergétique 0 0 0 0 0
(pts d'écart au compte central)

Part du gaz dans le bouquet énergétique 0 0 0 0 0
(pts d'écart au compte central)

Prix de I'énergie (% d'écart au compte central) 1,3 1,2 1,1 1,1 1
Consommation d'énergie (% d'écart au compte central) -1,4 -1,3 -1,3 -1,3 -1,2

Emissions de CO2 (% d'écart au compte central) -1,4 -1,3 -1,3 -1,2 -1,2

Source : Mésange et Mésange vert ; calcul DG Trésor.

Note : Les trois premiéres lignes du tableau correspondent aux chroniques issues de Mésange, utilisées pour calibrer Mésange vert.
Le compte central correspond au scénario AME avec le jeu d’élasticités de substitution moyennes. Les prix de chaque énergie par
agent sont exogenes, mais les prix agrégés sur 'ensemble des agents, présentés ici de la ligne 5 a la ligne 8, sont endogénes : ils
dépendent de I'évolution des bouquets énergétiques et de la consommation totale en énergie.

Mise en ceuvre

La variante « TVA » consiste en une augmentation permanente des recettes de TVA d’'un montant de 1 pt
de PIB ex ante dans le modéle Mésange. Une hausse de la TVA s’apparente a un choc de demande a
court terme, du fait de I'augmentation des prix qui diminue le pouvoir d’achat des ménages, auquel s’ajoute
un choc d’offre a long terme provoqué par I'écart d’évolution entre les prix de valeur ajoutée et les prix de
demande, avec notamment un renchérissement du co(t du capital réel qui obére la croissance de
l'investissement. Comme pour les deux variantes précédentes, « investissement public » et « efficience »,
il est fait I'nypothése que la hausse du prix de la consommation d’énergie totale induite par la hausse de la
TVA est uniformément répartie entre tous les prix des différents types d’énergie et les variations des
émissions de CO2 dépendent exclusivement de I'évolution de la consommation énergétique totale.
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Mécanismes

Dans Mésange, la TVA s’ajoute comptablement aux prix hors taxes de sorte que, a court terme, toute
hausse se répercute instantanément et intégralement dans les prix de demande, dont les prix de
consommations énergétiques finales des ménages et intermédiaires des entreprises. La hausse des prix
de demande dégrade le pouvoir d’achat des ménages (via les prix de consommation) et renchérit le colt
du capital réel (via les prix d’investissement). L’activité est alors durablement dépréciée du fait de la baisse
de la demande agrégée. A moyen/long terme, la compétitivité de I'économie s’améliore toutefois dans la
mesure ou les salaires diminuent avec la hausse du chémage et avec la baisse des prix de VA, limitant la
baisse de l'activité. Ainsi, dans le module Mésange vert, une hausse de la TVA implique une réduction des
émissions de CO, via la baisse de I'activité, a bouquet énergétique inchangé.

Résultats

Consécutivement a la hausse de la TVA, l'activité est durablement diminuée, de -0,8 pt de PIB en 2030 et
-0,7 pt de PIB en 2050. La hausse des prix induite touche davantage la consommation finale d’énergie, de
sorte que les ménages endurent la plus forte accélération des prix des différentes énergies, de 'ordre de
+2,5 % par rapport au compte central, contre une accélération de 0,4 % pour les entreprises, en 2050.
Cette accélération des prix est associée a une diminution de la consommation totale, dont énergétique,
conduisant & une diminution des émissions de CO: de I'ordre de —-1,2 % par rapport au compte central a
I'horizon 2050.

En outre, a I'instar des variantes « Investissement public » et « Efficience », il est fait I'nypothése que la
hausse de la TVA s’applique uniformément aux différents types d’énergies. Le bouquet énergétique ne
change donc pas. Aucun arbitrage ne peut étre fait par les ménages et les entreprises, et le choix du jeu
d’élasticité n'aura aucun effet. L’absence de variations des énergies dans le bouquet implique que la
diminution des émissions de CO: provient uniquement de la variation de la consommation agrégée
(voir 'Annexe 8).
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5. Travaux futurs et extensions envisageables

Plusieurs pistes de travaux sont envisagées pour améliorer le module Mésange vert :

® L’empreinte carbone pourrait étre substituée aux émissions carbones nationales. Il s’agirait
d’ajouter les émissions liées aux importations hors énergie (ce qui suppose de faire des hypothéses
supplémentaires sur le contenu énergétique des importations) et de soustraire les émissions des
exportations hors énergie.

® |es émissions non-industrielles / hors énergies pourraient étre ajoutées, par exemple en
supposant que les secteurs concernés (e.g. I'agriculture) varient avec le PIB et en supposant un
coefficient d’émissions donné.

® Une distinction entre des élasticités de court vs long terme pourrait étre faite, par exemple
via une modélisation des équations de demande sous la forme de modéle a correction d’erreur, tel
qu’utilisé dans le modéle Mésange.

® Une décomposition sectorielle plus fine pourrait étre réalisée, en distinguant par exemple les
transports et le logement pour les ménages, et les différents secteurs d’activité des bilans
énergétiques pour les entreprises (transports, industrie, agriculture et services marchands), avec
des calibrages différents pour chacun de ces sous-secteurs.

® Les prix de I’énergie exogénes pourraient étre endogénéisés en explicitant un bloc d’offre.
Par exemple, le bouclage macroéconomique sur I'offre pourrait étre pris en compte via des variables
supplémentaires issues de Mésange (PIB, investissement, autre), voire en considérant la
rétroaction sur Mésange (ou la modification du bouquet implique un ajustement du prix de I'énergie
qui rétroagirait sur le choc & calibrer dans Mésange).

® | estaxes etles taux de marge pourraient étre explicités. Il s’agirait de partir des hypothéses de
prix HT pour chaque type d’énergie (e.g. celles de la Commission européenne pour la SNBC3)
auxquels seraient ajoutées ces différentes variables pour calculer les prix TTC des entreprises et
des ménages.

® Des alternatives pour modéliser les effets hors-prix pourraient étre considérées. Ces effets
sont actuellement capturés par les cales. Une spécification alternative pourrait consister a ajouter
un facteur de qualité explicite, en sus de ces variables. Cette approche est notamment utilisée dans
les modeles de commerce international (voir, par exemple, Crozet et al., 2011), mais elle suppose
d’avoir des conditions supplémentaires sur la production d’énergie. L'approche peut étre pertinente
si on considere I'empreinte carbone, qui nécessite d’expliciter la production d’énergie et les
importations.
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Annexe 1: Tableaux de synthese des revues de littérature sur les
élasticités de substitution dans les modeles macro-environnementaux
et leur estimation

Tableau 1 : Elasticité de substitution dans les modéles macro-environnementaux

Fonctlon de

ENV LINKAGE

ThreeME

ACCL

MFMod
E-QUEST

SWISSGEM-E

WITCH

Direction générale du Trésor

Inter-énergies

Renouvelables/Non-Renouvelables
et inter-fossile

Renouvelables/Non-Renouvelables
et inter-fossile

Inter-énergies
Inter-énergies
Inter-énergies

Renouvelables/Non-Renouvelables
et inter-fossile

CES

CES

CES

CES

CES

CES

GTAP 7.1 Calibré

Stern (2009) Estimé

Stern (2009) et Papageorgiou .
(2017) Estimé

Carra and Marangoni Estimé
Acemoglu et al. (2011) Calibré
Mohler and Miller (2012 Estimé
Non-spécifié N,o n-

spécifié
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Jones (1995)
Papageorgiou et
Saam (2007)

Smyth, Narayan
et Shi (2010)

Steinbucks
(2010)

Shahiduzzaman
et Alam (2013)

Kumar, Fujii et
Managi (2014)

Hyland et Haller
(2015)

Ma et Stern
(2016)

Malikov et al.
(2018)

A. Jo (2020)

Bello, Solarin et
Yen (2020)

Yousaf Raza et
Tang (2022)

Tableau 2 : Présentation détaillée des méthodes d’estimations des élasticités de substitution par article

A Dynamic Analysis of Interfuel Substitution

Substitution between Clean and Dirty Energy

Inter-fuel Substitution in the Chinese Iron
and Steel Sector

Interfuel Substitution and Energy Use in the
UK

Interfuel substitution in Australia: a way
forward to achieve environmental
sustainability

Substitute or complement? Assessing
renewable and nonrenewable energy in
OECD countries

Firm-level estimates of fuel substitution: An
application to carbon pricing

Long-run estimates of interfuel and
interfactor elasticities

Nonparametric Estimates of the Clean and
Dirty Energy Substitutability

The Elasticity of Substitution between Clean
and Dirty Energy with Technological Bias

Interfuel substitution, hydroelectricity
consumption and CO, emissions mitigation
in Malaysia: Evidence from a transcendental
logarithm (trans-log) cost function framework

Inter-Fuel Substitution, Technical Change,
and Carbon Mitigation Potential in Pakistan:
Perspectives of Environmental Analysis
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State Energy Data report/
Monthly energy
review/Annual energy
review

World input output
database

NBSC

Department of Energy and
Climate Change

ABARES /Australian
Bureau of statistics / IMF

EU-KLEMS / IEA

Census of Industrial
production for the republic
of Ireland

China Energy Yearbook

World input output
database

EACEI / FICUS

Différents index de prix

Pakistan Energy YearBook
/ World Bank / Pakistan
economic survey

Linear Logit /
Translog

CES / Translog

Translog

Linear Logit

Translog

Fonction de distance

Translog

Translog

Non-parametric
function

CES

Translog

Translog

OLS

OLS/NLLS

Ridge Regression

Seemingly unrelated
regression

Seemingly unrelated
regression

Maximum likelihood
Iterated seemingly
unrelated regression

Between estimator /
Difference Estimator

Generalized kernel
regression

FNGLS

Seemingly unrelated
regression

Ridge Regression

Agrégé/Prod. Energie

Prod. Electricité/ autres
secteurs

Secteur de l'acierie

12 secteurs manufacturiers

Agrégé/sectoriel

Secteurs manufacturiers

Firmes
Agrégé

Prod. Electricité/ autres
secteurs

Secteurs manufacturiers

Prod. Electricité

Agrégé

1960-1992

1995-2009

1987-2007

1990-2005

1968-2008

1995-2009

2004-2009

2000-2010

1995-2009

1994-2015

1988-2016

1986-2019

us

26 pays

Chine

Royaume-
Uni

Australie

OCDE

Irlande

Chine

26 pays

France

Malaisie

Pakistan
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Tableau 3 : Présentation des résultats des estimations des élasticités de substitution par article
Charbon- Charbon Pétrole- Petrole Electricité- Electr|C|te
Jones (1995) PE [0,22;0,45] [0,17;0,68] [-0,26;0,21] [0,06;0,14] [-0,19;0,06] [0,07;0,52] [0,04;0,08] [-0,06;0,08] [0,14;0,19] [-0,11;0,04] [0,07;0,44] [0,24;0,32]

Smyth, Narayan

-défini & *
et Shi (2010) Non-défini 0,77 2,42
Stg%%;ks CPE 0,08 0,32* 0,14* 0,05 0,31* -0,02* 0,05* 0,07* 0,05* 0,07* -0,01 0,18*
CPE [0,3*; 0,59 [-0,53*;-0,31% [0,03;0,09] [0;0,01¥] [0,02*;0,02% [0;0,01] [-0,01*;-0,01%] [-0,04*; 0,06  [0;0,01] [0;0,01] [0;0,03] [-0,02;0,03]
Shahiduzzaman . . . . . . . . . . . .
et Alam (2013) MES [0,32*; 0,62%] [-0,49*; -0,27%] [0,05;0,12%] [0,09*;0,1%] [0,05*;0,06%] [0,02;0,04] [0,08*;0,09% [0,06*;0,09¥ [0,01;0,04] [0,09%;0,1% [0,02;0,06% [0,02;0,06]
AES [0,45%; 0,874 [-2,01*;-1,14%] [0,69;1,77] [0,06* ;0,087 [0;0,04] [0,69; 1,8]
Kumar, Fujii et . . . . . . . . . . . .
Manag] (2014) MES [-2,76;0,14] [-0,69;0,64] [-0,4;0,02] [-0,43;0,37] [-0,43;0,37] [-0,28;0,06] [-1,31;0,43] [-0,28;6,4] [-0,46;0,27] [-0,41;0,15] [-0,18;0,15] [-1,95; -0,17]
Hyland et Haller * " * %
(2015) €3 0,24 0,39 0,06 0,25 0,33 0,88

CPE  [-0,11;-0,02] [-0,3*;-0,06*] [-0,09 ; -0,02] [-0,14 ; 0,04] [-0,07*;0,44% [0;0,77% [-0,14*;0,01] [-0,16*;-0,02] [-0,03;0,02] [-0,20;-0,04] [0;1,35% [-0,14;0,08]

Ma(;(t)lsg)em MES [0 ; 0,06] [0; 0,06] [-0,06;0] [0,01;0,78] [0,01;0,72*] [0,04;2,23]  [0;0,07] [-0,07 ; 0] [0,03;0,237] [0,04;1,61] [0,06;2,47] [0,05;1,67"]

SES [0,01 ; 0,46] [0; 0,06] [0,03;1,11%] [0;0,51] [0,05 ;2,39%] [0,05;1,42]

Note de lecture : Les astérisques (*) mettent en évidence les estimations significatives a 95 %.
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Annexe 2: Présentation des différentes spécifications des
consommations énergétiques dans le module Mésange vert

Cette annexe présente les implications du choix de la fonction de consommation sur les équations de
demande qui interviennent dans le module Mésange vert, ainsi que sur le calcul des différentes élasticités.
Quatre types de fonction sont considérés, 1) une fonction a élasticité de substitution de type Dixit-Stiglitz
ou les énergies se combinent selon une élasticité de substitution unique et constante, 2) une fonction a
élasticité de substitution généralisée ou les élasticités sont différentes pour chaque paire d’énergies
possible, 3) une fonction imbriquée a trois niveaux, ou sont successivement combinées des énergies
renouvelables et non-renouvelables, des sous-ensembles au sein de chacune de ces catégories et
finalement les énergies considérées, et 4) une fonction ou les énergies sont imbriquées deux a deux.

1) CES simple ou généralisée
a) Représentation graphique de la fonction de production

La fonction de production d’'une CES simple peut-étre écrit comme suit :

Qs s Xn) = (Z aix{’>a

i=1

|=

M1; nl

Note : La CES simple utilise n différents intrants (x;);e1; »j POUr produire le bien Q. o désigne I'élasticité de substitution et a; le
facteur de pondération associé a l'intrant x;.

La CES généralisée n’a pas de fonction de production sous-jacente explicite. La différence entre une CES
simple et une CES généralisée porte sur 'élasticité de substitution : dans le cas généralisé, les élasticités
de substitution sont différenciées entre chaque paire d’intrants possible.

La CES simple est par conséquent un sous-cas de la CES généralisée.
Equations des modéles pour calculer le bouquet énergétique

L’énergie 1 sert de référence. En utilisant les fonctions de demande, on peut écrire pour le cas généralisé :

Q. @ o1 P. —-oli
L <—t> (—f> . Vie[2;n]
Qy Qayt Py

n
1= Z Qi,t
i=i

Ei,t n

ou ‘O‘i,t = E_t et Et = zi:i Ei,t'

Le cas d’'une CES simple suppose simplement une élasticité de substitution unique.
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Les variables endogénes sont : {Q;}.

Remarques : les autres élasticités de substitution sont implicitement définies par rapport a I'énergie 1 ; du
fait du théoreme d’impossibilité, au moins une élasticité de substitution n’est pas constante (lien)?° : le choix

d’une énergie de référence n’est donc pas neutre car il détermine les élasticités calibrées. A noter : il y a
nn-1) (n-2)(n-1)
2

élasticités, et on peut ici en calibrer directement (n — 1), les autres élasticités sont

endogénes.

Les équations log-linéarisées sont — en supposant ici les cales constantes (sans perte de généralité), en
notant X;, = dlog X; . pour toute variable endogéne X; :

Qie —Qyp = —01:(Pie — Pro) Vi€ [2; n]

n
Z Q‘iﬁi,t == 0
i=i

On en déduit :

n
ﬁl,t = Z Q01 (Bie — P1e)
i=2
n

B = ) 0501, B1e = P10 = ou(Pie — Pro)

j=2

b) Equations des modéles pour le calcul des cales
L’énergie 1 sert de référence. En utilisant les fonctions de demande, on peut écrire :
a; Q;\o1i P;
—‘=<—‘)61—l Vie[2; n]
a, Qq

Et on normalise :

Les variables endogénes sont : {a;}.

¢) Impact d’un choc sur les prix de I’'énergie

Sur la base des équations de demande log-linéarisées ci-dessus, on peut calculer les élasticités prix et les
élasticités de substitution. Pour rappel, I'élasticité-prix croisée est définie par :

_dlogQ;,
Vije = dlogP;,

Vk#{j},p,t constants

19 Par exemple, si n=3, I'élasticité de substitution entre 2 et 3 peut se déduire des deux équations de demande par rapport a 1, e.g.
E3
B3 _Ey

Lok ; cette élasticité dépend du rapport des prix.

Eq
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https://hal-sciencespo.archives-ouvertes.fr/hal-03403639v1/preview/2019-reynes-the-cobb-douglas-function-as-a-flexible-function.pdf

Suite a un choc de prix, on a donc, pour I'énergie 1 :

n
_Z‘Qio—li sil =J
Yij = i=2

Qjo-lj si 1 #:J

Pour I'énergie i # 1:

{ _Z[Qiali] — 0y Si1=]

Vi =y 7 o
—(1 - Qj)alj sii=j

.Q]O'l] Si i :ptj, 1#]
Par définition, I'élasticité de substitution (au sens de Hicks) entre deux énergies peut s’écrire :

_ dlogﬂj_t —dlogQ;,
Gije = dlogP;, — dlogP;,

Vk#{i,j},p ¢t constants

Soitj # 1. On aici :

o,jdlogP;, — 0y;dlogP;, — (alj — all-)dlogPLt s
Oije = dlogP;; — dlogP;,
o sii=1

ii#1

Dans le cas généralisé, les élasticités de substitution ne sont donc pas toutes constantes.

Dans le cas simple, on retrouve bien une élasticité constante pour toutes les définitions possibles de
I'élasticité de substitution.

Remarque (théoréme de l'impossibilité) : une élasticité de substitution constante entre i et j requiert que
oy; = 0y = 0;5. En généralisant a 'ensemble des paires, on voit bien qu'on retrouve le cas de la CES
simple avec g;; = g pour toute paire (i, j).
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2) CES imbriquée a 3 niveaux

a) Représentation graphique de la fonction de production

Dans le cas d’une fonction CES imbriquée a trois niveaux, trois sous-ensembles d’énergies sont définis :
R vs NR, et R1 vs R2, NR1 vs NR2, et finalement un nombre arbitraire d’énergies au sein de ces quatre
sous-ensembles. Iy a k énergies renouvelables, dont k1 appartiennent au groupe R1, et n-k énergies non-
renouvelables, dont n1 appartiennent au groupe NR1.

Q

R/G\ANR

R R2 NR1 NR?2
M1; k1] Tk1+1; k] lk+1; k+nl] lk+n1+1;n]

Note : La production de Q dépend d’arbitrages a 3 niveaux différents.
b) Equations des modéles pour calculer le bouquet

Les équations de production imbriquée sont les suivantes :

1
Q(R.,NR,) = (agRf + aygNR{)°
1
R(Ry,Ra) = (g, Rie °® + ar, Ry ™R )R

1
NR(NRy, NRy.) = (ang, ,NR1 "R + ayg,  NRy“NR)INR
1

k1 SR
— OR1
Ri(Rijps o Rujere) = ( § Q¢ Rl,i,t>

i=1
1

k OR2
— OR2
R2 (Rz,k1+1,t’ ey RZ,k,t) - ( z ai,t RZ,i,t)

i=k1+1
1

k+nl ONR1
— ONR1
NRy (NRl,k+1,t' ) NRl,k+n1,t) = < § aie NRy;, )

i=k+1
1

n ONRz
— ONR2
NRZ(NRZ,k+n1+1,t' ---rNRZ,n,t) = § aie NRy ;¢
i=k+ni+1

Les énergies 1, k1+1, k+1, et k+n1+1 servent de référence. En utilisant les fonctions de demande, on peut
écrire :
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® Niveau 3:

Q' a: OR1 P —OR1
_”=<i> <_”> Jie[2; k1]
Qy as¢ Py,

Q;; =< it )"m( P, )_URZ i€kl+1; k]
Qpery1e Ar1+1,t Preige ' '

Q- a; ONR1 P —ONR1
bt =< “t> < ”) i€k +1; k+nl]

ey Ar+1,t Pry1e
(3 -0,
Qi Q¢ Rz Py NRz
= _— JE[k+nl1+1;n]
Qpesn 1t A rng+1,t Prein,+1e

Si une branche est absente, I'équation correspondante est supprimée.

® Niveau2:

OR OR2 —OR1
Qrrv1e <aR2,t PRl,t) <ak1+1,tPR2,t> <a1,tPR1,t>
Q¢ ar1t Prot Pry1e Py

ONR ONR2 —ONR1
Qisnyr1e <aNR2,t PNRl,t) <ak+n1+1,tPNR2,t> (ak+1,tPNR1,t>

Qpeyre angr1: Purat Prsng+1e Py
_1 _1
k1 1-0R1 k 1-0R2
_ E OR1 pl—0OR1 _ E OR2 pl—0OR2
PRl.t - ai,t Pi,t , PRZ.t - ai,t Pi,t
i=1 i=k1+1
_ 1 _ 1
ket+ny 1-0NR1 n 1-0NR2
— ONR1 pl—ONR1 — ONR2 p1—ONR2
Pypie = E a; By v Pupge = § a;; P,
i=k+1 i=k+nq+1

Si une branche est absente, les équations correspondantes sont supprimées.

® Niveaul:

o ONR —OR ONR1 —OR1
iy (aNR,t PR,t) <a PNR,t) <a PR,t) (ak+1,tPNR1,t> <a1,tPR1,t>
= NRLt Rt S - -
Q¢ ar: Pyr Pygie Py Py Py

1 1
2 1-op 2 1-onNR

_ OR pl-or _ ONR p1—ONR
Pry = E Ap; ¢ Frie , Pyge = § it Purie

i=1 i=1

® Bouclage :
n
1 = z Qi,t
i=i

Remarque : les élasticités de substitution entre énergies de sous-groupes différents sont endogénes. A
noter :ily a @ élasticités, et on peut ici en calibrer directement (n — 1), les (n_z)zi_l)
sont endogénes.

autres élasticités

Les endogeénes sont : {Q;}.
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¢) Equations des modéles pour le calcul des cales

De nouveau, les énergies 1, k1+1, k+1, et k+nl+1 servent de référence. En utilisant les fonctions de
demande, on peut écrire :

® Niveau 3:

al,t Ql,t U_Rl it
= ( ,i€[2; k1]
A1,¢ Qy P
1
Q¢ Qi \R2 Py .
=( ,i€kl1+1; k]
Ar1+1,t Q41,6 Prige
1
ai Qie \oNR1 Py
=< JieE[k+1; k+nl]
A1t Qi1 Pry1e
1
ai Qie MRz Py
=< J(iEJk+nl1+1;n]
Ak +ng+1,t Qpesn 1t Prsn 1
k1 k k+ni+1 n
1 = Zai,t,l = Z ai‘t,l = Z ai’t, 1, Z ai’t = 1
i=i i=k1+1 i=k+1 i=k+nq,+2

® Niveau 2 :

OR2 —0

1 9R2 ZOR1
Apie < Q¢ )"R Pry¢ <ak1+1,tPR2,t> IR <a1,tPR1,t> R
ARt Qi1+t Prat Pry1e Py

1 ONR2 —ONR1
aNR1,t _( Qperre )"NR Pygrit <ak+n1+2,tPNR2,t> ONR (ak+1,tPNR1,t> ONR
ANR2,t Qpesn 42t Pupa Prsn ot Py
_1 _1
kel 1-0R1 k 1-0R2
— OR1 pl—0OR1 _ OR2 p1—0OR2
Pric = § a; v Prog = § a;;*F
i=1 i=k1+1
_ 1 1
k+ni+1 1-0NR1 n 1-0NR2
— ONR1 pl1—ONR1 — ONR2 p1—ONR2
Pypie = E a;. Fy v Pupae = it B
i=k+1 i=k+n,+2
Apie + Aoy = 1, Qygee + Angae = 1
® Niveau 3:
1 ONR —OR ONR1 —OR1
gt _( Qy, )” Pre <a PNR,t) T<a PR,t) 7 (ak+1,tPNR1,t> g <a1,tPR1,t> g
= NRLEt G RLEG -y -
ANR,t Qes1,e) Pure Pygie Py Py Py
_1 _1
2 1-op 2 1-onNR
_ OR pl-oR _ ONR p1—ONR
Pre = § Qg+ Prie ’ Py = § it Pyrie
i=1

i=1

Les cales des différents niveaux sont les variables endogénes.
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d) Impact d’un choc sur les prix de I’énergie

L’énergie 1 sert de référence. On suppose que toutes les cales sont constantes, sans perte de généralité.
La log-linéarisation des fonctions de demande donne :

dlog Q; = dlog Q¢ — UR1( dlog P;; — dlog Pl,t) sii€[2; k1]

dlog Q;, = dlog Q4 ¢ + og (dlog Pry: — dlog PRZ,t) + Op, (dlog Pr,: — dlog Pi,t)
- o*Rl(dlog Pri ¢ — dlog Pl,t) sii€kl1+1; k]

dlog Q;, = dlog O, + o(dlog Pp. —dlog PNR‘t) + Ong (dlog Pyr¢ — dlog PNRl,t) - JR(dlog Pp. —dlog PRl,t)
+ O-NRl(dlog PNRl,t - leg Pi,t) - GRl(dlog PRl,f - leg Pl,t) Si i E [[k + 1 ; k + nl]]

dlogQ;, = dlogQy  + o(dlog Pp. —dlog PNR‘t) + UNR(dlog Pyr¢ — dlog PNRZ,t) — OR (dlog Pp. —dlog PRl,t)
+ O-NRz(dlog PNRZ,t - leg Pi,t) - GRl(leg PRl,f - leg Pl,f) Si i E [[k + nl + 1 ; n]]

De fagon générale, indépendamment de la structure des équations de demande, on a, a partir des différents
indices de prix :

dlog Py = ) pldlog P,
i

P;i
PrK

OU ¢f est la part de i dans k en valeur : ¢f = —-; anoter : pfo} = ¢f.

De plus, on a:

n

Z Q; dlog Qi = 0

i=1

De sorte que :

k1
dlog Q;;, = Z QiaRl( dlog P,y — dlog Pl,t)

i=2
k

- z Ql [JR(dlog PRl,t - leg PRZ,t) + O-RZ (leg PRZ,t - leg Pi,f)
i=k1+1
—0p1(dlog Pry — dlog Py )]
k+nq
— Z Q; [a(dlog P, —dlog PNR,t) + UNR(dlog Pyr¢ — dlog PNRM)
i=k+1
—ag(dlog Pry — dlog Pry ) + ogi (dlog Pygy, — dlog P;,)
—0p1(dlog Pry — dlog Py)]

n
- z Ql [J(dlog PR,t - leg PNR,t) + O-NR (leg PNR,t - leg PNRZ,f)
i=k+ni+1

—ORr (leQ Prc — dlog PRl,t) + Ongr2 (leQ Pyra,e — dlog Pi,t)
_URl(dlog PRl,t - dlog Pl,t)]
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® Soit un choc sur un prix sur I'énergie 1 :
On peut vérifier que :

—(1—=Qp)og; — AR1‘P;n(1 - QRl) - AR(pJR(l —Qp)sij=1
Qp10p1 — ARl(p]I'n(l - QRl) - AR(p]R(l —Qg)sij€[2; k1]
Y1 = -(1- QR)AR%I'2 + QRZ(ARZ(pJRZ + O'Rz) sij€e[kl+1; k]
1- QR)ANRQDJNR + QNR1(A1\1R1‘P§'VR1 + UNR1) sijefk+1; k+nl]
1- QR)ANRQDJNR + Qupg; (ANRZ‘P}VRZ + UNRZ) sijeEfk+nl+1;n]

OU Ahi = (O-h - o-hi)!h E {N,R},l E {1,2} et Ah = (O’ - O-h),h E {N, R}

® Soit un choc sur un prix d’'une énergie de R1 hors énergie 1 :

]/1]+O'R1$l]=1
vijsije€f2;n],j#ietj+1

Via la méme démarche :

® Soit un choc sur une énergie de R2 :

)/1j+AR1(p]I'21+O-R1 sij=1

Yij + Bra@ft sij €25 k1], j # i
Yij =% V1j — Dro@f? —Opa sij =i

Yij — Dro@f? si j € [k1+1; k]

vijsi jEk+1;n]

® Soit un choc sur une énergie de NR1 :

Vi t AR(P]I'2 + AR1<P}}'21 +opisij=1

Yij + Br@F + Agipftsij € [2; k1]

Yij + Ar@f sij € [k1+1; k]

Yij — ANR(p]I'VR - ANRl(p}VRl —Oyg1 SLJ =1

Vij — Awr@) = Dypa @) *r sij € [k +1; k+nl],j #i
Yij — Anr} R sij € [k +nl+1; n]

Yij =

® Soit un choc sur une énergie de NR2 :

Yij + Ar@f + Mgyt +opy sij =1

Vij + Brpf + Api@ft sij € [2; k1]

Yij + Ar@f sij € [k1+1; k]

Yij — Anr@) R sij € [k +1; k+ni]

Y1 — ANR(pj'VR - ANRZ(p]I'VRZ — Onpz SLJ =1

Vij — Dwr@} R = Dypo )P sij €[k +nl+1;n],j #1i

Vij =
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On peut vérifier que les élasticités de substitution entre énergies n’appartenant pas au méme sous-groupe
ne sont pas constantes. En effet :

® Siles deux énergies appartiennent au méme sous-groupe, alors :
Oij = Opq

Avec h € {NR,R} et a € {1,2} I'indice du sous-groupe.

® Siles deux énergies appartiennent au méme groupe mais a des sous-groupes différents, alors :

o = Oh1 (dlogphl,t - dlogPi,t) - Uh(dlogpm,t - dlogphz,t) — Oh2 (dlogphz,t - leng,t)
Y dlogP;, — dlogP;,

Ou h € {NR, R} l'indice du groupe.

® Siles deux énergies appartiennent a des groupes différents, alors :
O-R(dlogPR,t - legPRa,t) - O'NR(dlogPNR,t - legPNRa,t) + O'Rl(dlogPRa’t - legPi,t)
dlogP;, — dlogP;,
_O-NRl(legPNRa,t - legP]‘t) - O-(dlogPR,t - legPNR,t)

Gi]' =

Avec a € {1,2}, I'indice du sous-groupe.
3) CES imbriquée en cascade

a) Représentation graphique de la fonction de production

Il est possible de généraliser la CES imbriquée a n énergies, X;,...,X,, avec n—1 niveaux et n—1
élasticités de substitution ay,...,0,_; par niveau (qui sont donc différentes des élasticités par paire
d’énergie).

Q

Xy |01 By
X, |92| B,
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b) Equations des modéles pour calculer le bouquet

Les équations de production sont les suivantes :

(%51

o1—-1 01-1\o;-1
o o
Qt = <a1X11t1 + (1 - al)Bl'tl )

[}

o021 02-1\o,—1
— a2 02
Bl,t - (azlet + (1 - az)Bz't )
On-1

B _ on—1-1 on-1-1\o,_1-1
n-2,t — On-1 _ On-1
<an—1Xn—1,t +(1 an_l)Xn_t )

Les méthodes de résolution usuelles donnent les fonctions de demande suivantes :

Py \ ™
By =(1—a) <P = ) Q:

Q.t

Py.r\ "
Vi€ [2;n—2],X;; = a?i (Pi) Bi 1t

Bi-1t

Pge \
. . Bjt
Vi€ [2;n—2], Bie=(1- a;)°t (P—) Bi_1:

Bi_yt

P On—-1
_ On-1 [ _Xn-1t
Xn—l,t - an_l (P ) Bn—Z,t
Bp—2,t

Pye \ !
Xnt = (1—ap_,)r <—n) Byu_at

Bp—2,t

Avec les indices de prix agrégés suivants :

1
_ o1 pl—0q _ o1 pl-01\1-0;
PQ,t - (al PX1,t + (1 al) PBl,t )
1
: . _ ( 4%i+1 pl=Tit1 0;pl=0i+1\1-0is1
Vi€ [1;n— 3], Py, = (a7 "Ry T + (1= apy) 1Py 0
1

_ on-1pl=0n—1 _ o;pl=on-1\1-0,—1
PBn—z.t_(ai Py i+ (A —an_ )%, )

La log-linéarisation des équations de demande donne :

n

dlogX,; = dlogQ; — Z ale(dlogPl,t — dlong‘t)
j=2
n
0-2 - 0-1
dlogX,, = dlogQ,— o1, (dlong‘t - dlogPl_t) - Z (o’l + m) oy (dlonglt - dlogP]-,t)
- 1
Jj=3
o — o1
dlogX,; = dlogQ;— alwl(dloan,t — dlogPu) — (01 + 1-o )(pz(dloan,t — dlongrt) — .
1
0-2 - 0-1 0, -1 g, -2
— (01 + 1_7% + ot ﬁ) (pn_l(dloan,t - dloan_Lt)
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Ces équations peuvent étre simplement ramenées a la relation suivante :

i-1

Vi, dlogX;y = dlogQ; — Z <pj(dlogPi_t —dlogP t) o1+ Z
= 1- Zl 2911
n-1
- @;(dlogP;, — dlogP, o +Z
j:ZH-l J( v t) ! 1—21 2P1-1

A Tlinstar de la CES généralisé, une distinction énergies renouvelables/non-renouvelables peut étre

facilement faite, ou le premier niveau est une fonction CES classique des deux types d’énergie
renouvelables et non-renouvelables.

¢) Equations des modéles pour le calcul des cales

En utilisant les fonctions de demande, on peut écrire :

1
a, = (&)J_l Pr,t
YUNQ ) Py

1
X:+ \o; Py,
ViE[[Z;n—Z]],ai=(B Lt ) PX”t
-1t Bi_yt

1
a = <Xn_1't>o—n_1 PXn—1.t
n—-1 —
B‘I‘L—Z,f PBn—Z‘t

Remarque : A chaque nceud, le modéle impose que la somme des cales est égale a 1

d) Impact d’un choc sur les prix de I’énergie

En repartant de la fonction de demande log-linéarisée et en supposant les cales constantes, sans perte
de généralité, on obtient :
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L'élasticité de substitution entre deux énergies i et i — m peut s’écrire :

i-m-1 j
- _ Z oilo +Z Ok — Ok—1
im = | o ok Tkl
e = 2 O\ LTS e
B i o dlogP; — dlogP; - +z]: Ok — O-1
Ls "TdlogP;_,, —dlogP;\ ! 1-3 01
j=i—-m k=2
ZL: (dlogPl-_m - dlong) Lzr:n O — Og_1
ji-m+1 / (dlogpi—m - dlogpi) = 1- Zl 2P1-1
1
"z: L (dlogP; — dlogP;)| o +Zﬂ
& dlogP;_,, — dlogP; ! 1-Y, 01
i-m
O — Op_
_(dlogPi_m — dlong) o + T3¢ o _k = -
prct 1=2P1-1

4) Calcul des émissions de carbone

Quelle que soit la forme prise par les équations de demande, on peut ensuite calculer :

n
co2; = E; z Yi,efdi
i=i
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Annexe 3 : Graphiques relatifs a la construction du compte central

Graphique 1 : Part des énergies dans le bouquet énergétique dans le scénario AME

100%
15%
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Sources : Ministére de la transition écologique, OCDE, Ademe (ThreeME) ; calculs DG Trésor.

Graphique 2 : Part des énergies dans le bouquet énergétique dans le scénario AMS
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Sources : Ministére de la transition écologique, OCDE, Ademe (ThreeME) ; calculs DG Trésor.
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Graphique 3 : Evolution des cales par énergies et élasticité pour le scénario AME

1.04

Electricité (moyenne) — —  Electricité (min) - - - -  Electricité (max)

- Charbon (moyenne) — — Charbon{min) - --- Charbon (max)
Pétrole (moyenne) — = Pétrole {min) « =« = Pétrole {(max)
Gaz (moyenne) Gaz (min}) Gaz (max)

Source : Mésange vert ; calculs DG Trésor.

Graphique 4 : Evolution des cales par énergies et élasticité pour le scénario AMS

1.0

Electricité (moyenne) — —  Electricité (min) - - - - Electricité (max)
Charbon {(moyenne) — — Charbon{min) - --- Charbon (max)
Pétrole (moyenne) = = Pétrole {min) - === Pétrole (max)
Gaz (moyenne) Gaz (min) Gaz (max)

Source : Mésange vert ; calculs DG Trésor.
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Tableau 1 : Evolution des coefficients d’émission de CO., en MtCO./tep, par type d’énergie

2025

2030

2035

2040

2045

2050

2020

0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,2
0,1

0,0

3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3

3,3

Source : Ministere de la transition écologique ; calculs DG Trésor.
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Pétrole Gaz
2,8 2,1
2,8 2,1
2,8 2,1
2,8 2,1
2,8 2,1
2,8 2,1
2,8 2,1
2,8 2,1
2,8 2,0
2,8 1,9
2,8 14
2,8 0,9
2,8 0,5
2,8 0,0
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Annexe 4 : Evolution des émissions de CO- dans le cas de la variante
hausse du prix du baril de pétrole de 10$

Graphique 1 : Evolution des émissions de CO,, en MtCO; en % en écart au compte central, par élasticité et

par scénario (AME et AMS)

O_
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gl [{e] g O gl O ~~ © ~ o -~ o
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fictit AME {moyenne) = = fictif AMS (moyenne)
fictif_AME (min) = = fictif_AMS (min)
fictif_AME {max) — — fictif_AMS (max)

Sources : Ministere de la transition écologique, OCDE, Ademe (ThreeME), Mésange vert ; calculs DG Trésor.

Graphique 2 : Décomposition de I'évolution des émissions de CO-, entre un effet consommation agrégée et
un effet intensité carbone, en MtCO; en % en écart au compte central, par élasticité pour le scénario AME
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— 02 (max) - intensité (max) - - = - gconsommation (max)

Sources : Ministere de la transition écologique, OCDE, Ademe (ThreeME), Mésange vert ; calculs DG Trésor.
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Graphique 3 : Décomposition de ’évolution des émissions de CO,, entre un effet consommation agrégée et
un effet intensité carbone, en MtCO; en % en écart au compte central, par élasticité pour le scénario AMS
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Sources : Ministére de la transition écologique, OCDE, Ademe (ThreeME), Mésange vert ; calculs DG Trésor.
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Annexe 5 : Evolution des émissions de CO- dans le cas de la variante
hausse de la taxe carbone de 1 pt de PIB ex ante

Graphique 1 : Evolution des émissions de CO,, en MtCO; en % en écart au compte central,
par élasticité et par scénario (AME et AMS)
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Sources : Ministere de la transition écologique, OCDE, Ademe (ThreeME), Mésange vert ; calculs DG Trésor.

Graphique 2 : Décomposition de I'évolution des émissions de CO., entre un effet consommation agrégée et
un effet intensité carbone, en MtCO; en % en écart au compte central, par élasticité pour le scénario AME
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Sources : Ministere de la transition écologique, OCDE, Ademe (ThreeME), Mésange vert ; calculs DG Trésor.
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Graphique 3 : Décomposition de ’évolution des émissions de CO,, entre un effet consommation agrégée et
un effet intensité carbone, en MtCO; en % en écart au compte central, par élasticité pour le scénario AMS
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Sources : Ministére de la transition écologique, OCDE, Ademe (ThreeME), Mésange vert ; calculs DG Trésor.
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Annexe 6 : Evolution des émissions de CO- dans le cas de la variante
hausse de I'investissement public de 1 pt de PIB ex ante

Graphique 1 : Evolution des émissions de CO, en MtCO en % en écart au compte central, par élasticité et
par scénario (AME et AMS)
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Sources : Ministere de la transition écologique, OCDE, Ademe (ThreeME), Mésange vert ; calculs DG Trésor.

Graphique 2 : Décomposition de I'évolution des émissions de CO,, entre un effet consommation agrégée et
un effet intensité carbone, en MtCO; en % en écart au compte central, par élasticité pour le scénario AME
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Sources : Ministere de la transition écologique, OCDE, Ademe (ThreeME), Mésange vert ; calculs DG Trésor.
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Graphique 3 : Décomposition de ’évolution des émissions de CO,, entre un effet consommation agrégée et
un effet intensité carbone, en MtCO; en % en écart au compte central, par élasticité pour le scénario AMS
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Sources : Ministere de la transition écologique, OCDE, Ademe (ThreeME), Mésange vert ; calculs DG Trésor.
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Annexe 7 : Evolution des émissions de CO, dans le cas de la variante
hausse de I'efficience de 1 %

Graphique 1 : Evolution des émissions de CO, en MtCO en % en écart au compte central, par élasticité et
par scénario (AME et AMS)
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Sources : Ministére de la transition écologiqgue, OCDE, Ademe (ThreeME), Mésange vert ; calculs DG Trésor.

Graphique 2 : Décomposition de I'évolution des émissions de CO,, entre un effet consommation agrégée et
un effet intensité carbone, en MtCO; en % en écart au compte central, par élasticité pour le scénario AME
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Sources : Ministere de la transition écologique, OCDE, Ademe (ThreeME), Mésange vert ; calculs DG Trésor.
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Graphique 3 : Décomposition de I’évolution des émissions de CO,, entre un effet consommation agrégée et
un effet intensité carbone, en MtCO; en % en écart au compte central, par élasticité pour le scénario AMS
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Sources : Ministére de la transition écologique, OCDE, Ademe (ThreeME), Mésange vert ; calculs DG Trésor.
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Annexe 8 : Evolution des émissions de CO- dans le cas de la variante
hausse de la TVA de 1 pt de PIB ex ante

Graphique 1 : Evolution des émissions de CO, en MtCO en % en écart au compte central, par élasticité et

par scénario (AME et AMS)
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Sources : Ministere de la transition écologique, OCDE, Ademe (ThreeME), Mésange vert ; calculs DG Trésor.

Graphique 2 : Décomposition de I'évolution des émissions de CO,, entre un effet consommation agrégée et
un effet intensité carbone, en MtCO; en % en écart au compte central, par élasticité pour le scénario AME
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Sources : Ministere de la transition écologique, OCDE, Ademe (ThreeME), Mésange vert ; calculs DG Trésor.
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Graphique 3 : Décomposition de ’évolution des émissions de CO,, entre un effet consommation agrégée et
un effet intensité carbone, en MtCO; en % en écart au compte central, par élasticité pour le scénario AMS
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Sources : Ministére de la transition écologique, OCDE, Ademe (ThreeME), Mésange vert ; calculs DG Trésor.
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