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On appelle effet de serre anthropique la partid’eféet de serre qui est due a Il'activité
humaine. En effet, 'ensemble des activités quetides des ménages sont responsables a la
fois directement et indirectement de 'augmentatienla teneur de plusieurs gaz a effet de
serre (GES) et notamment du £@Q’'accumulation de ces GES dans I'atmospheére tnaiui
effet de serre additionnel et participe au récteamént climatique.

Le quatriéme rapport d’évaluation (2007) du GtEEnfirme entre autre quele climat est

en train de changer, essentiellement en raisonagésités humaines. Selon ce rapport, les
émissions mondiales de GES imputables aux actiVitéraines sont passées de 28,7 Gt
equivalent CQ par an en 1970 a 49 Gt équivalent, &0 2004 (soit une hausse de 70%), et
ou plus de 55% de ces émissions anthropiques semtérhissions de GOdssues de la
combustion des combustibles fossiles.

On appelle émissions directes de i8s ménages, les émissions issues de la cons@nmati
d’énergies fossiles a la fois dans I'habitat (ppatement pour le chauffage), et dans le
transport (a travers I'usage du véhicule particuliEn effet d’énergie est tantét un bien de
consommation final, lorsqu’elle est consommeée paiménages désireux de se chauffer, de se
déplacer, de s’éclairer, ou d'utiliser des équipatseménagers et, tantdt une consommation
intermédiaire (...)> (Jean pierre Hansen et Jacques Percgbois

En France par exemple et d'apres les services alesdivation et des statistiques, les
emissions directes de G@es ménages francais métropolitains s’élevaier08® a 130 Mt

de CQ, soit plus de 30 % des émissions de, Camptabilisées. Plus récemment (mars 2011),
une étude de I'observatoire du bilan carbone desages a démontré qu’en moyenne un
individu génere environ 7388 kg GOu 3972 kg CQ (respectivement 2258 kg GOsont
dues au transport (respectivement logement).

! Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'Evelotiu Climat
2 Quvrage Energie : économie et politiques



Colloque international francophone, « Le développement durable : débats et controverses », 15 et 16 décembre 2011, Université Blaise Pascal, Clermont-Ferrand.

Fawcett (2010) dresse un tableau qui montre lespdés émissions directes individuelles de
carbone.

Emissions directes de carbone par habitant (EDC/h

Pays Année EDC par an (tgén)
Danemark 2006 3-4
Irlande 2006 5,6
Royaume-Uni 2006 4,2
Etats-Unis 2006 8,5

Source : Tina Fawcett, 2010.

Il est clair que la consommation de carburant pleutransport et de I'énergie pour le
chauffage domestique constituentunc domaine de consommation a fort enjeux
environnementab.

Dans ce contexte, et si la puissance publique @mh# de réduire les niveaux de rejets de
polluants et diviser par 4 les émissions de GEShariton de 2050, alors elle doit
nécessairement prendre en compte les émissionsra®emble des acteurs économiques et
particulierement ceux des ménages. En effet, lesges en tant qu’acteurs du réchauffement
climatique doivent participer a I'effort collectiie réduction des émissions de O

Pour Bernard Durarfid«Ce sont pourtant les citoyens qui bien plus que desndes
organisations détiennent les clefs de I'avenir géls prennent réellement conscience des
problemes qui vont tres prochainement se poseroéifiant leur comportement dans le sens
d'une plus grande responsabilité personnelle, iiraineront une profonde modification de
notre systeme productif et plus généralement de rsoiciété».

Afin de réduire les émissions directes de,@&s ménages, les économistes ont développé des
outils qui permettent en théorie d’atténuer cesséions. Parmi ces instruments, on distingue
principalement la taxe carbone et les marchés dripel’émissions appliqués aux ménages.

Ces deux instruments cherchent a internaliser désscenvironnementaux liés a l'usage de
I'énergie au quotidien par les ménages pour satsfaurs besoins de chauffage domestique
et de transport.

La taxation des émissions qui reste une mesuréenmgspulaire et contestable, peut paraitre
comme une mesure inéquitable avec un potentielfed’einti-redistributifs du fait des
disparités de l'effort énergétigue entre ménagevigaet ménage riche (Clerc et Marcus
(2009)).

Ce constat appelle a la recherche de nouveaux iséuas qui tout en étant justes et
équitables permettront de réduire les émissiorextdis de C@des ménages et d’amorcer un
vrai changement des comportements individuels.

C'est dans ce cadre qu'a émerger l'idée d’étendrankcanisme de marché de permis
d’émission pour réguler les émissions directes @e d&s particuliers comme une alternative
a la taxe (Desmettre, 2009).

Dans la suite de notre travail, on essayera dalwdpasser en revue les principales
caractéristiques d’'un marché de permis d’émissittn€Q appliqué aux ménages. Dans une
seconde partie on tentera de développer un modelenous supposons que le régulateur

% Ouvrage "énergie et environnement _ les risquéssetnjeux d’une crise annoncée”.
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décide d’instaurer un plafond sur les émissioneotiy's de Cg qui sont liees a la
consommation de I'énergie fossile pour le chauffdgenestique et I'usage de la voiture
particuliére.

|. L’émergence d’'un marché de quotas d’émissions f[@s menages

Par le passé, les marchés de permis d’émissiorsorge imposés comme un instrument
efficace de lutte contre la pollutibrCe recours & l'instrument marché de permis d'éimis
s’explique par son efficacité a la fois sur le plEmonomique et environnemental. En effet, il
permet de réduire les émissions au moindre codt fBowollectivité, tout en s’assurant,
contrairement a la taxe, l'atteinte d’un objectiv#onnemental fixéx ante L’idée d’étendre

le mécanisme de permis d’émissions afin de régl@derémissions directes de ¢£@es
ménages a été décrite pour la premiére fois pafFl@ning (1996). Ce dernier a poseé les
principes d’'un marché d’échange de permis d’émissite dradeable Energy Quotas gui
integre les ménages. L'objectif de ce marché émitéduire les émissions de GES, a la fois
des patrticuliers et des professionnels, issuea derhbustion des carburants fossiles (Starkey
et Anderson ,2005 ; Fleming, 2007; Prescott etdra3008).

Méme si I'idée d’appliquer les principes d’'un maale permis d’émissions aux ménages a
éte traité abondamment dans le cadre d'un marchgeduais appliqué aux automobilistes
pour réduire les émissions liées a l'usage de tunparticuliére (Raux et Marlot, 2001 et
2005 ; Watters et al, 2006 ; Niemeyer et TisdeM@)8 ; Harwatt et al, 2011), plusieurs
travaux sur les modalités pratiques de la miselacepd’'un systeme de plafonnement des
émisssions directes de G@t d’échange de permis ont été mené principaleae®oyaume-
uni®.

Les travaux du DEFRADepartment for Environment Food and Rural Affaies du comité
d’audit environnemental de la chambre des commy®@88) ont conclu qu'un marché de
permis d’émissions appliqué aux ménages présenfaotientiel d'inciter les individus a
prendre des vrais mesures afin de réduire leursséonis et de lutter contre le changement
climatique (pour plus de détail, voir I'étude defaisabilité de la mise en place d’un marché
d’échange de quotas individuels d’émissions meragelgp DEFRA (2008)). Méme si cette
étude pointe du doigt un différentielle de colt ampnt par rapport a une une approche
downstrearfy elle note néanmoins I'absence de difficultés némhes insurmontablégvoir
Parag et Eyre, 2010 pour une revue des principastaoles auxquels devraient faire face la
mise en place un pareil marché).

De son c6té, la RSARpyal Society for the encouragement of Arts, Martufas and
Commercg et les chercheurs diyndall Centre for Climate Change Reseamdnsidérent
gue le marché de permis d’émissions de, @fpliqué aux ménages présente de nombreux

* On peut citer & titre d’exemple : le marché demierd’émissions de SOnis en place aux Etats-Unis dans le
cadre du programme Acid Raile Regional Greenhouse Gas Initiati®@GGI) qu’est un marché qui regroupe
les dix Etats du Nord-Est des Etats-Unis, et clte@hiéduire les émissions de CO2 des centralesigless,
I'European Union Emissions Trading Scheamie en place par I'union européenne pour réd@seémissions de
CO2 conformément a ses engagement dans le cagmetdeole de Kyoto.

® En effet, c’est en Grande-Bretagne que les débatslapplication des mécanismes d’'un marché desda
polluer pour réduire les émissions directes de &3 ménages, sont le plus avancé.

® Les permis sont attribués aux producteurs efibigeurs d’énergie.

" Des outils de mesure et de surveillance de lactonsation domestique d'énergie qui permettent awdsi
suivre I'évolution des émissions de £€Ont vu le jour. Ces outils permettent de convelgs données
hebdomadaires de consommation de gaz et d’élééteani consommation carbone et d’afficher un scareane
par ménage.
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avantages par rapport a une approche traditiondelleaxation des émissions puisqu’il est
potentiellement plus efficace, plus équitable asphcitatif pour les individus.

En effet, I'instauration d’'un marché de permis digsion de CQappligué aux ménages offre
le potentiel d'inflechir les comportements indivedsi vers des modes de consommation
économe en énergie et sobre en émission de RaPag (2008) propose un schéma qui permet
de voir comment ce marché permet de réduire lesstoms directes de G@es ménages a
travers une baisse de la demande d’énergie (voaxa).

A. Le fonctionnement théorique d’'un marché de quas d’émissions de
CO2 appligué aux ménages

Le marché de permis d’émissions de carbone appbgxéménages fonctionne comme un
régimecap and trade D’abord, l'autorité fixe un plafond d’émission ‘glie répartira entre
I'ensemble des ménages. Chaque ménage se verredercagpatuitemefitune allocation
initiale de permis d’émission qui constituera samidet carborie Cette allocation annuelle
d’émettre du C@(ou d’équivalent C¢), sera matérialisé par une carte de paiement garbo
gu’on appelle parfois dans le jargon « carte cagbanPour plus de détail sur les principaux
programmes de « carte carbone » pour les partisudida fois aux Etats-Unis et en Europe,
voir Rousseaux (2009)). Cette carte de paiemeliboar sera fractionnée en unités carbone,
ou chaque unité donne le droit a son détenteurolié dlémettre une quantité bien déterminée
de CQ. Et ou le nombre de permis qui sera débité élecitment sur la « carte carbone »
au moment de certains achats dépendra de leursrsesre carbone.

Méme si l'usage d'une carte de paiement carbonereastmmandé (pour des raisons
d’économie de codts), cela risquerait de poserartain nombre de question relative a la
protection de la vie privée. En effet, la mise éace d’'un marché de permis d’émissions de
CO, appligué aux ménages nécessite le développemam glate-forme qui assurera le suivi
et I'enregistrement des mouvements de débits etéthts de permis sur le compte de chacun.
Cette comptabilité informatique risque de soulaweccertain de nombre de questions qui ont
lien avec la protection de la vie privée. Foucheal€2011) analyse les enjeux juridique de la
mise en place d’'un marché de permis individuelsnéssion de CQ et plus précisément
celles relatifs & la protection des données peedtmm Progressivement, l'autorité va
diminuer le plafond d’émission et les allocationdividuelles des ménages afin de pouvoir
atteindre son objectif en termes de réduction desstons. Le but étant de garantir des
economies de carbone au cours des années a vamnirgice qu'un niveau d'émission durable
soit atteint. Par ailleurs, cette démarche permegttfine de respecter I'objectif de limitation
de la hausse de la température moyenne de la @larfZtC. A ce stade, il reste une question
en suspens celle du critere d’équité sous-jacéattdbution de la dotation initiale de permis
d’émettre aux ménages.

B. Le choix du critere d’équité de 'allocation depermis d’émission

Le choix du critere d’équité de l'allocation inigades droits individuels constitue une
guestion centrale inhérente a la mise en place dianché de permis d’émissions. Pour

8 Lattribution gratuite des permis d’émissions estuvent suggérée car elle est de nature a consolide
I'acceptabilité de I'outil (trouver des références)Vatters et al (2006), montrent que I'attributigratuite de
guantité égale de quotas individuels d’émission cestsidérée comme un facteur qui consolide I'éqdité
marché d’'échange de permis individuels d’émissions

° Le processus de budgétisation permettra d’étuiitiepact de la contrainte carbone sur le comportenu
ménage.
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Brahic et Salles (2018) la difficulté du choix du critére a un lien ditevec la nature du
bien en question, i.e. les permis d’émissions, @qainstituent un bien rare, divisible et
homogene. Jagers et al (2010) montrent que plus le dishode marché de permis
d’émissions appliqué aux meénages, proposé estapipiibu percu comme étant équitable,
plus il est susceptible d’étre soutenu par |la pajor.

L’équité de I'allocation initiale des permis indiiels d’émissions de GQloit refléter une
équité dans la distribution des codts et des bésgfntre les ménages (Starkey, 2008). Cette
guestion de I'équité sera traitée plus en détaibdies travaux futurs.

Il. Le modele

On se place dans un cadre hypothétique d’une édenymposée den agents ménage, et
ou chaque ménagésonsomme chacun 3 biens :

- Le bienxest la consommation d’énergie, en tant que biecodsommation final, par
le ménage pour ses besoins de chauffage domestique.

- Le bienyreprésente la consommation de carburant, par leageérpour ses
déplacements.

On suppose que la consommationxdet y par le ménage rejette du €O
- Etun autre biemaqu’on suppose non émetteur.

Le i*™ ménage posséde une fonction d'utilité de la fdﬂmeu(x, y,z) qui représente ses
préférences.

On suppose que les bénéfices retires d’'une unitechdmiffage supplémentaire devrait
diminuer au fur et & mesure que la température ambdiau sein de la maison ou de

'appartement augmente. D’ou la dérivée de la fonct'utilité par rapport &,a%x, est
positive mais décroit avec Ainsi 0 %XZ est négative, résultat de la loi de [lutilité
marginale décroissante.

De méme, on suppose que qu’'au bout d’'un certairbor®atiheure de conduite le plaisir retiré
. , . .. i aZU
de la conduite décroit. Ce qui signifie q@l%y > Oet sz <0
i ; U a°U
On suppose aussi pour le btaeque‘a Az >0, Azz <0.

Qu/ - 4 00 =0 020
"apre A0re = X02 20X
D’apres le théoréme de Young, on AW A?x’ et

az%wz:az%zay

02U azly
On doit donc savoir le signe des dériv@%xay, 0xdzet /02

19|s distinguent entre un systéme dit « systéme >p@respectivement « systéme hybride ») ou |'atioca
initiale de permis repose sur un seul critére diéquespectivement combinent deux critéres d’'émp)it
1 On suppose que le ménage est capable de faiehdiscommuns qui lui permettent de maximiser silitéu
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On peut donc distinguer différentes situations rselque les biens sont
complémentaireﬁxixj >0, substituableslxl.xj <0ou indépendanﬂs{xixj = 0.

On suppose qué/,, <0, U,, <0, etUy, = 0.

Cela signifie que le biem en étant un bien non polluant constitue un bidrstswable a la
fois pourx ety. On peut penser ici aux transports en communaput gn substitut a I'usage
de la voiture.

De méme on suppose que le bienet y peuvent étre soient complémentaires, soient
indépendants. On peut bien imaginer qu’'un ménageesioin a la fois de consommer du
chauffage et du carburant pour assurer ses dépéatem

Le ménagei dispose d’'un reveriqu’il consacre a I'achat des biens a la fois érettk
CO;, et non émetteur.

On calculera d’abord, I'équilibre du ménage ou #ximise son utilité sous sa contrainte
budgétaire. On introduira plus tard une secondetraimte, qu’'on appellera contrainte
carbone. Cette nouvelle contrainte plafonneranessons directes de GOu ménage.

Equilibre sans contrainte carbone sur les émissiatieectes de C@du ménage
Le probleme du ménage s’écrit :

MaxU = u(x, A z)

S/c programme>,

Xp, typ, +zp, =R

Avec p, (respectivemenp, , p,) prix du bierx(respectivenent y, z) .

La contrainte budgétaire étant linéaire, par conegyla condition de qualification de la
contrainte est vérifiée.

Le lagrangien du programme de maximisation du meésagrrit :
L (x, y,z,A)z u (x y,z)—,o(xpX +yp, +2zp, - R)

Les quantités optimales des bi(aﬁsy*,z*) et le multiplicateurA qui maximise I'utilité du
ménage sont la solution du probleReet doivent satisfaire les conditions suivantes :

oL
a_O(ﬁUx_pr:O
JaL U, =pp
—=0oU,—pp,=0 xorex
) dy Y Y ﬁ{ Uy = ppy
oL Uz = pp;
—=0oU,—pp,=0 k
0z zonrE R = xpx +ypy + 2p,
oL
\%=O@—(xpx+ypy+zpz—R)=O

ou U, (respectivement Uy, U,) est I'utilité marginale du bienx(respectivement y, z) et
elle mesure I'utilité supplémentaire due a une aamation de la quantité consommée du
bienx(respectivement y,z). Ces utilités marginales étant positives. Les ppix p, et p,

des biensx, y et z sont aussi positifs. Alors le multiplicatemest aussi positif a I'optimum.

On retrouve les résultats traditionnels ou a I'lore, le ménage égalise son rapport d'utilité
marginale au rapport des prix.
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La question qui se pose maintenant est celle darse@mment les ménages vont réagir pour
maximiser leurs utilités lorsque le régulateur déaile réduire les émissions directes de CO
des ménages en plafonnant la quantité totale deqgG@s peuvent émettre.

Contrainte carbone sur les émissions directes de2@Dcomportement du ménage

Le plafonnement des émissions directes de @3 ménages revient a mettre en place une
forme de rationnemetit Cela est d0 & I'équivalence entre consommaticergétique du
ménage et quantité de G@mise. Le régulateur fournira au début de I'anhé&echaque
ménage une dotation initiale de perthig’émissions sous la forme d’une carte de paiement
carbone, que le ménage utilisera pour couvrir BeSSONS.

Le ménage remettra au moment de ses achats desdigris a la réglementation, en plus du
prix du bien un certain nombre de permis d’émisgionr couvrir les émissions de ¢Qui
seront rejetées suite a la consommation du biefepaénage.

Cela peut étre interpréter par le fait que le méndgvra payer deux prix au moment ou il
effectue ses achats, un prix monétaire qui trddwibat monétaire du bien et un prix carbone
qui traduit le colt environnemental qui résultel@eonsommation du bien. La situation est
telle que le carbone devient une nouvelle monnaie.

On posee, (respectivemerd,) le coefficient d’émission du bien(y), c'est-a-dire le nombre

de kg de CQrejeté (émis) suite a la consommation par le mé&rdigne unité de biex
(respectivmenty). e, (respectivemerd,) définit de facon implicite le nombre de permis a

remettre pour avoir une unité du biefrespectivnenty)

La contrainte carbone du ménage s’ecig; + ye, =€

Ou € est sa dotation initiale en permis

Xe, : traduit les émissions directes du chauffage duiae.

xe, : traduit les émissions directes liees a I'usagéd/oiture particuliere.

Niveau de la contrainte carbone et consommation dens soumis a la réglementation

L'imposition de cette nouvelle contrainte carbong ks émissions directes de £0es
meénages transforme notre probleme en un problénmeagéemisation sous deux contraintes :
une contrainte budgétaire et une contrainte carBone

2 Une premiére expérience de rationnement des @nissi été menée par les Carbon Rationing Actiom@ro
(voir Szunba et Smal (2010) pour une analyse dgagaments des membres @RAGet Howell de IEnergy
Research Centrgoour une analyse détaillé de cette expériencemdi&’il est trés difficile de tirer des
enseignements de cette premiére expérience vu ayearticipation s’est restreinte aux seuls memiles
groupes, Szuba et Smal (2010), conclue que I'expéei de rationnement menée parG8AGtend a démontrer
gu'au-dela d’'un seuil, réduire ses émissions imlliglles de GES nécessitaire profonde remise en cause des
normes de consommation dominantes

130n peut envisager que le gouvernement offre autdbpremier mois de la premiére période de coriférén
chaque ménage le 1/12 de sa dotation annuellerdeégy@bserve le comportement des ménages et iaussia
offre de permis pour les mois qui restent afin dadr toutes formes de pénurie éventuelle.

e permis peut étre utilisé pour couvrir les émisside CQ@issue de I'usage du chauffage domestique ou de la
voiture particuliere.

> Remarque : lorsque le régulateur alloue a chagémage une quantité de permis> x*e, + y'ey
(x*ety™ étant les quantités de biens choisit par le méad@gejuilibre en absence d’une contrainte carbaha)s

la contrainte carbone ne sera pas contraignantersine étant inefficace pour amener les ménagesdiieno
leurs comportements et a réduire leurs émissiorid@eToutes chose égale par ailleurs, c'est-a-dirdagiprix
des biens et le revenu du ménage restent constant.
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On suppose que chaque ménage utilise la totaliga dotation initiale en permis d’émissions
pour couvrir ses rejets de G@ées a sa consommation d’énergie fossile a la paiur le
chauffage domestique et pour son déplacement éuregiarticuliere.

Le probleme s’écrit alors :

U =u(x, y,2)

S/c

Xp, typ, +zp, =R

= définit la contraintebudgétaire
xg tye =€

= définit lacontraintecarbone

programme?,

On poseA (respectiementu) le multiplicateur de Lagrange associé a la contedindgétaire
(respectivement carbone).

Les deux contraintes (budgétaire et carbone) étegdire, alors la condition de qualification
des contraintes est vérifiée et le lagrangien dblpmeb, s’écrit :
Wx Y,z 4)= dx y2)-Alxp, + yp, +2p, ~R)-txe, +ye, ~€)

Résolution du probleme

Lorsque le ménage maximise son utilité, alors laantjtés optimale{xc*,yc*,zc*), ol
l'indice "c" désigne la situation avec contrainte environndaien est une solution du
programme de maximisation du ménage, et il exieteouple(/l*,,u*) tel que(xc*,yc*,zc*)
vérifie les conditions suivantes :

oL oL

5 202U - 1e, =0 o Ux AP, pe =0
%:o:ux—/lpy—;ey:o _ ‘;—;:Ux—/\py—ueﬁo
%:O:UZ—/}pZZO 3—';= ,—Ap, =0
g—::O:—(xpx+yg+zg—R):0 g—;:pr‘*ypy‘*sz:R
%:O:—(xg+yej—é):0 a—:zxex*'yey:é

Mathématiquement on cherche a résoudre le systasecdnditions de premier ordre
composé de cing équations, pdury,z,A, 4)en termes defd,, p,, P,.€,.€,,R,€).

Sachant que la matrice sur la laquelle porte leslitions de second ordre du probleme de
maximisation de [l'utilité du ménage sous une dowdaetrainte (budgétaire et carbone) est
donnée par la matrice hessienne bottige’on noteH :

16 Elle correspond & la matrice des dérivées patialecondes de la fonction d'utilité du ménage doyghr les
dérivées partielles premiéres a la fois de la edmtie budgétaire et de la contrainte carbone.
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N

H=|—"DPx —€ Uxx ny

l—Py —ey Uyy Uy
—Pz 0 sz U

= EQ A=
[ S

N

Pour que(xc*,yc*,zc*,A*,,u*) soit une solution au systéme d'équation des ciomgitde
premier ordre, il faut que le déterminant de la rinat H soit positif au point
(Xc*’yc*7zc*’A*’#*)'

Supposons que la condition de second ordre edtéegrpar conséquent le déterminanttie
est différent de zéro.

On suppose gue la matriék est non singuliere et qu’'a partir du systeme deslitions de

premier ordre on sait que le nombre d’incor(uuy,z,/i,,u) est égal au nombre d’équations,
alors on peut faire appel au théoreme des fonctrapscites afin de pourvoir déterminer les
propriétés de statique comparative de notre probl&test-a-dire comment des variations des
variables exogenesp(, p,, p,.€,.€,,R,€) modifient les valeurs prises a I'optimum par les
variables endogén(as, y,z,/i,,u). Pour cela on devra calculer les dérivees de
x (respectivememt, z, 4, u) par rapport .., py, Pz, ex, ey, R, &.

Statigue comparative

Les conditions d’ordre un correspondant au progrardenmaximisation du ménage sous une
double contrainte peuvent étre réécrites soustada’un systeme d’équation implicite

(Gy = Gy(X8, Y8, 28, X, 17, Dy Dy, D €x €9, R, €) = 0
Gy, = Go(x2, Y&, 25, A%, 1*, Dy, Dy, Pzr xs €y, R, E) = 0
$ Gy = G3(x8, 92,25, 1, W, Dxs Py, Dz €3, €5, R, E) = 0,
Gy = G4(X8, 5,28, A 1, D2 Dy, D €x €y, R, E) = 0
\Gs = Gs(xZ, Y&, 26, A", 1", Dy, Dys Pzs €x, €y, R, E) = 0

. En effet ce systeme vérifie la définition des diions implicite puisque le nombre de
variables endogéné<, y,z,/L,U) est égal au nombre d’équation et dii@st une matrice non

singuliere.
X
b
Donc une solution du vecte[ﬂj = G(px, Py, D2 €x, €y, R, €) eXiste
A
U

La matrice jacobienne dequ’on note/; est donnée par :
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rdx dx Ox Ox Ox Jdx 0x7

dp, Opy, 0p, de, de, OR Qe
dy dy dy 90y dy 9y dy
dp, Op, O0p, Ode, Ode, OR Q¢ -2 0 0 —u O

dz 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0 -4 0 0 -—pu
= Z|=-g1l0 0 -2 0 o0

SO RO OO
= o O oo

opy Op, O0p, Ode, de, OR dé % —y -z 0 0

oL 0A 04 dA 04 @ @ 0 0 0 —-x —y

dpy O0p, OJp, OJde, de, OR OJde

ou Oou Ou JOu Ou Ou OJu

0px Opy, Op, de, de, OJR OJe]
[—A 0 0O —u 0 O 0]
[0 -4 0 0 —u 0 Of

Oula matricg 0 0 -2 0 0 0 0] estobtenu par la différentiation du coté

-x =y —z 0 0 1 0
0 0 0O —x -y 0 1

gauche des égalités des conditions de premier ahdrprogrammeP, successivement par
rapport apy, py, Pz €x, €y, R, €.

_ 1 _ 1 .
On posei~! = —CTouencore "' = ——adj H
detH detH

Ou C est la matrice des cofacteursTetiésigne sa transposée (la matrice adjointél asst
définie comme la transposée de la matrice des tenfiescdél).
Notons(;; le (i,j)-ieme cofacteur dé, c'est-a-dire(—1)'*/ fois le déterminant de la sous
matrice obtenue en supprimant la ligret la colonng deH.
rdx Jdx Odx O0x Ox Ox O0x]
dpx 0p, O0p, OJe, Ode, R de
dy dy dy dy dy dJdy dy
dpx 0p, O0p, OJey, Ode, R de
dz 0z 0z 0z 0z 0z 0z
opx 0p, O0p, OJdey Ode, R 0e
oA dA 094 041 0A 04 04
dpx 0p, O0p, Oey OJe, R de
ou Oou Ou JOu Ou Ou OJu
|0py Opy, Op, OJe, Ode, R odé]

Cii Ca1 C31 Cyy Csy [_A 0 0 —u 0 O 0]

1 [Clz Coz (32 Cy C52]| 0 -4 0 0 —u 0 Of

=~ qetg |8 Coz (33 (43 C53‘| O 0 -2 0 0 0 0}
Cia Cy Cay Cas Cos [—x —y -z 0 0 1 OJ

Cis Cas (35 C4s CssdllO 0O 0 —-x -y 0 1
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Donc
- 0x ox ox ox ox Ox  0x7
90« Opy, 0p, dey de, OR 0e
dy dy dy 9y 9y 9y
0z 0z 0z 0z 0z 0z
. 9y o, e de R 06
Y Y R Y Y RN Y RV NV }
u u ou u ou ou adu
9, 9p, v, oex de, R oel
—xCyy —ACyy —yC4y —ACy —2Cyy —AC3y  —xCsp —puCyy —yCsy —pCy Cyy C51]
|_XC42_/1C12 —YCaz — ACyy  —2C4y —Al3p  —xCsy —pCiz  —yCsy — puCyy  Cyy C52|
—xC43 —ACy3 —yCu3 — ACy3 —2zC43 — AC33  —xCs3 —pCiz —YCs3 — puly3 Caz Css
—xC44 —ACyy  —YCaq —ACys —2C4q — AC3y  —xCss —pCry —YCsq — UCss Cas Csy
—xCy —ACy  —yCus — ACys —2zC4s — AC3s —xCs5 — pCys  —YCss — UCss  Cas C55J

detH

Ce qui nous intéresse c’est de voir comment la aonsation d’énergie domestique et de
carburant fossiles réagi a un resserrement dentaaiote d’émission.

Tout en se basant sur nos hypotheses faites aa d@épgeut calculedx/de, dy/d e, et
0z
/o2
— 1
aX/ae = _m [C51] < 0,

Ce qui est logique. Si le ménage dispose de mansdmis pour couvrir ses émissions, il ne
pourra pas émettre autant qu’il le faisait avant.

Ou Cs; = (—1)°Mg, et Mg est le appelé mineur dé obtenu en supprimant la ligne 5 et la
colonne une de la matri¢e

dy/de = —1/detH [cs,] < 0.

Le ménage consomme moins du byelorsqu’il dispose de moins de permis d’émissioosrp
couvrir en monnaie carbone ses achats de carbiossile.

62/86 = —1/detH [Csa] = - 1/detH (expy - eypx)
Le signe de la dérivé dépend du sign€e€lg, — e,p,) . On suppose quie,p, — e,py) est
négative car le bien z étant un bien propre dosblisommation ne rejette pas duL8i la
contrainte carbone se resserre on le ménage duoperser sa baisse de la consommation des
biens émetteurs par la consommation de biens propre

Conclusion

Clerc et Marcus (2009) en distinguant entre la comeation d’énergie domestique et la
consommation de carburant pour les déplacement:itremd que les élasticités-prix
moyennes de la demande sont significatives (& dei?) et & long terme (-0,4)pour le
carburant automobile. En revanche pour I'énergimekiique les résultats montrent que la
consommation d’énergie est peu sensible a son piatif. Toutefois, leur analyse

17 élasticité prix de la demande mesure la seriggbde la quantité demandée d’un bien, ici la deteate
carburant, aux variations de son prix, toutes ch@smles par ailleurs. Ces résultats signifiend qourt terme
(respectivement long terme) la demande de carbpmantle déplacement baissera de 0,2 % (respectivetyd
%) si le prix du carburant augmente de 1 %.
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microéconomiquedémontre que«les ménages qui utiliserleur propre véhicule pour |
déplacement domicile travail étaient moins sensildleune hausse des prix des carbur:
qgue les ménages ne l'utilisant pas a cet ». Or, selon Longuat et al (2010), la mobi
locale représenten 2008 plus de 90 % nombre de déplacement et concentre plus de
des émissions de G@e la mobilité.

Un systeme qui plafonne les émissions directes @, on est la certitude qu’un niveau
pollution seuil ne sera pas transgressé contraiteenane taxation des érsions.
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