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Introduction générale

La pollution est considérée dans la théorie néoclassique comme une dé-
faillance du marché. Sa présence empéche I'utilisation optimale des ressources
environnementales. L’intensification d’une activité économique tend a aggra-
ver les effets négatifs de la pollution en raison de 'augmentation des quanti-
tés de polluants rejetées dans I'environnement. Dans son rapport, le GIEC!
constate qu’entre 1970 et 2004, les émissions de gaz a effet de serre (GES)
imputables aux activités humaines ont augmenté de 70% tandis que les rejets
annuels de C'O, - principalement GES anthropique - ont progressé d’environ
80 %, soit 77 % des émissions totales de GES anthropiques en 2004. Le taux
d’augmentation des émissions d’équivalent C'O, a été bien plus élevé pour la
période 1995-2004 que pour l'intervalle 1970-1994. La plus forte augmenta-
tion des émissions de GES survenue entre 1970 et 2004 est en partie impu-
table a I'approvisionnement énergétique (25.9% ), aux transports (13.1%) et
a l'industrie (19.4%). La hausse des émissions de GES issues des batiments a
usage résidentiel et commercial, de la foresterie et de ’agriculture s’est faite
de fagon plus progressive (resp. 7.9%, 17.4% et 13.5%).

Depuis les années 70, I'intérét octroyé a I’environnement n’a cessé de se
développer dans les pays industrialisés en réaction a l'augmentation de la
pollution. Ce constat a conduit Grossman et Krueger (1995) a mettre en
évidence l'existence d’une courbe en U inversé, représentant la relation entre
les émissions de polluants et le niveau de revenu par habitant dans le cadre

spécifique de la pollution urbaine de I’air. Méme si ce résultat, limité a cer-

1. La contribution des différents secteurs aux émissions totales de gaz a effet de serre
anthropiques concerne 'année 2004 et & été publiée dans le rapport de synthése du Groupe
d’experts Intergouvernemental sur ’Evolution du Climat (GIEC), 2008.
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tains polluants aux effets localisés, est théoriquement contestable (Damian
et Graz, 2001), le dernier sondage d’opinion Eurobarometer (2009) !, montre
que 63% des européens estiment que le changement climatique est un « pro-

bleme trés grave ».

En présentant des caractéristiques similaires a celles d’un bien public, la
pollution n’est souvent pas prise en compte dans les coiits des pollueurs. En
outre, en raison de ’absence de droits de propriété sur les biens pollués, la
résolution de ce probléme entre émetteurs et récepteurs dans le but d’interna-
liser la pollution n’est pas possible. Dés lors, c’est au régulateur que revient la
responsabilité d’intervenir, notamment a l'aide des politiques environnemen-
tales, afin d’atténuer ’ampleur de ce probléme et de répondre aux attentes

des citoyens de plus en plus soucieux de la préservation de I’environnement.

La politique environnementale se définit comme la mise en ceuvre d’ins-
truments réglementaires et incitatifs visant a atteindre un objectif environne-
mental donné. Atteindre un niveau de pollution zéro n’est pas un but en soi.
En effet, 'efficacité économique requiert que le niveau objectif soit celui qui
égalise le dommage marginal au bénéfice marginal. La réglementation de type
command and control est la plus répandue. Cet instrument consiste pour le
régulateur a fixer des limites d’émission de polluant que les émetteurs doivent
respecter. La directive européenne nitrate 91/676/CEE en est un exemple.
Cependant, depuis plusieurs années, 'efficacité de la réglementation est 1’ob-
jet de plusieurs critiques. Sont notamment évoqués le niveau élevé des cotits
d’information occasionnés par 'application de cet instrument, la non satis-
faction du principe d’équimarginalité des coiits marginaux de dépollution ou
encore le manque d’incitation de cet outil au changement technologique en

faveur de 'environnement.

A la différence des instruments réglementaires qui permettent peu de
souplesse a atteindre ’objectif de dépollution, on constate, depuis quelques
années déja, une tendance de plus en plus forte & employer des instruments

de nature incitative. Par 'application de ces instruments, dits économiques,

1. Sondage commandé par le Parlement Européen et la Commission Européenne.

S
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le régulateur cherche a atteindre le niveau d’émission objectif tout en incitant
les firmes & exploiter les opportunités de réduction des émissions au coit le
plus faible. Ainsi, ils deviennent économiquement plus efficaces (Tietenberg,
1985, 1995; Baumol et Oates, 1988).

Un instrument économique désigne principalement la taxe ou les permis.
Le premier, congu par Pigou (1920), consiste a appliquer une taxe, positive ou
négative, sur les émissions de polluants. Le second, fondé sur les critiques du
premier par Coase (1960), repose sur la mise en place d’un marché de permis

d’émission ol les émetteurs peuvent acheter des permis aupres du régulateur.

Théoriquement, en situation d’information parfaite, la régulation des émis-
sions par la taxe et par le marché de permis est équivalente. Ces deux instru-
ments agissent de facon identique sur le comportement des firmes afin de les
conduire a atteindre un niveau équivalent d’émission. En effet, pour atteindre
un niveau d’émission quelconque, le régulateur peut soumettre les émissions
a un taux de taxe correspondant & ce niveau d’émission. De méme, proposer
une quantité de permis équivalente au niveau d’émission désiré puis laisser
les firmes se les échanger sur un marché, permet d’atteindre le méme niveau.
Le prix d’équilibre du permis est tel que l'offre du régulateur en permis,
équivalente au niveau d’émission objectif, est égale a la demande de permis
par les firmes. Ce prix est égal au taux de la taxe nécessaire pour implémen-
ter le niveau d’émission objectif. Les deux instruments sont équivalents en
terme d’efficacité économique et environnementale lorsque I'information sur

les cotits de dépollution est parfaite (Cropper et Oates, 1992).

L’équivalence entre la régulation de la pollution par une taxe et par des
permis, en termes d’incitation a aboutir au méme niveau d’émission, est
un point important. Toutefois, cette équivalence n’est pas souvent vérifiée.
Plusieurs arguments peuvent alors entrer en compte pour favoriser I'un ou
I’autre de ces outils tels que : la compétitivité des firmes, les effets distributifs
de ressources collectées, I'incertitude sur les cotits de dépollution, I'incitation
au changement technologique et I’antisélection. Dans cette thése, nous nous

intéressons plus particuliérement aux trois derniers arguments exposeés.
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Effet d’incertitude

L’incertitude est une question primordiale qu’il faut prendre en compte
pour étre capable de trancher dans le choix des outils & adopter dans la ré-
gulation des émissions. Nous distinguons, globalement, incertitude de type
scientifique et incertitude informationnel. La premiére résulte d’'une connais-
sance scientifique insuffisante des caractéristiques de la pollution telles que
son état, son ampleur et le rythme de son évolution. Des efforts considérables
ont été déployés pour réduire ce type d’incertitude. Toutefois certains change-
ments non linéaires de ’environnement, comme les catastrophes, demeurent
encore difficilement prédictibles. Cette incertitude peut influer sur les poli-
tiques de régulation de pollution a long terme, mais elle n’empéche pas les
décideurs d’arriver a un accord sur un niveau d’émission donné sans attendre
des certitudes sur le niveau optimal qui ne seraient pas possible. Ce type
d’incertitude, communément partagé par régulateur et firmes, ne fait pas
I’objet de cette thése. Cependant, nous retenons que l'incertitude informa-
tionnelle résultant de 'asymétrie d’information qui existe entre I'information
dont dispose le régulateur et celle dont disposent les firmes & propos des cotits
et/ou bénéfices de dépollution. Si nous supposons que les bénéfices de dépol-
lution sont communément connus, l'incertitude concerne, alors, uniquement,
les cotits de dépollution.

Lorsque le régulateur ne peut pas parfaitement observer les cotits de dé-
pollution, celui-ci est placé dans une situation d’incertitude vis-a-vis de I'es-
timation des cotts de dépollution des firmes. Cette position 'empéche de
prédire avec certitude le niveau de pollution a atteindre en réponse au prix
d’émission préalablement fixé.

En présence d’incertitude ou exactement d’asymétrie d’information quant
a la réaction des firmes au prix d’émission prévu par la politique environne-
mentale, le régulateur n’est pas en mesure de prédire sans erreur possible le
niveau de pollution & atteindre. Ainsi, les instruments classiquement utilisés
pour réguler la pollution en information parfaite, tels que les taxes et les
permis, ne peuvent pas étre préconisés et le recours a un systéme hybride

taxe-permis sera moins risqué.
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Effet de ’antisélection ou de différentiation

L’incertitude sur le cotit de dépollution ne doit pas étre confondue avec le
probléme d’antisélection qui est aussi un probléme d’asymétrie d’information.
Dans le premier cas, le régulateur risque de commettre des erreurs d’estima-
tion du cott agrégé de toutes les firmes d’'un secteur d’activité donné. Par
conséquent, le prix (un seul) d’émission qu’il aura fixé n’entrainera pas la
réduction attendue des émissions. En revanche, dans le cas de I'antisélection,
le probléme d’estimation du cotit de dépollution agrégé ne se pose pas car le
régulateur connait parfaitement les coiits de dépollution de toutes les firmes
du secteur. Toutefois, celui-ci fait face & une asymétrie d’information relative
au "type" de la firme. En effet, & secteur d’activité donné, le régulateur ne
sait pas quel coiit correspondant & quelle firme. Par conséquent, la question
de 'antisélection ne se poserait pas dans la mesure ot celui-ci choisit de régu-
ler la pollution a I’aide d’un prix linéaire, en ’occurrence le prix d’équilibre

des permis.

Théoriquement, si le régulateur n’est pas en mesure de distinguer les
firmes selon leur coiit de dépollution, une régulation de premier rang risque
de ne pas intéresser toutes les firmes. Seules les firmes avec un coiit de dépol-
lution élevé seraient intéressées par I'achat de permis (Akerlof, 1970). Ainsi,

I’antisélection peut menacer I'existence méme du marché des permis.

Nous proposons dans ce travail une politique de régulation de la pollution
basée sur la différenciation des prix de permis d’émission. Cette politique
pourrait intéresser un régulateur faisant face a un probléme d’antisélection
et cherchant, d’une part, a rallier toutes les firmes, chacune a sa capacité,
a son objectif de dépollution, d’autre part, a s’accaparer un maximum de
surplus issu de la vente des permis aux firmes. En établissant un paralléle
avec les travaux de Rothschild et Stiglitz (1976), la différentiation des prix de
permis, que nous soutenons ici, est privilégiée si elle donne lieu & un équilibre

séparateur.
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Effet de changement technologique

Les taxes ou la mise en place d’un marché de permis sont des outils qu'uti-
lise le régulateur afin de réparer les dommages causés par les émissions de
pollution. Or, il serait préférable d’éviter un tel dommage par une réduction
de la pollution en amont plutdt que par traitement en aval. De plus, la mise
en place de ces outils n’est pas toujours facile, et ce pour plusieurs raisons.
Tout d’abord, il devient de plus en plus difficile pour certains pays d’hono-
rer leur engagements en matiére de réduction des émissions sans entacher la
compétitivité de leurs firmes uniquement a 'aide des taxes ou d’échange des
permis. Par ailleurs, la réalisation des objectifs d’émission par ’échange des
permis sur un marché international serait stratégiquement difficile pour cer-
tains pays, notamment les Etats-Unis, qui sont potentiellement demandeurs
de permis et qui ne pourraient accepter de faire des transferts d’argent en
échange des permis émis en Russie. Enfin, 'incitation au changement tech-
nologique permet non seulement d’étre conforme aux réglements environne-
mentaux mais permet également de développer des technologies de réduction
d’émission durables tout en soutenant la compétitivité des firmes. Ainsi, ['ef-
fet sur le changement technologique peut aussi étre un critére de comparaison
de l'efficacité d’un outil de régulation des émissions de la pollution. Plusieurs
chercheurs, tels que Jung et al. (1996); Milliman et Prince (1989); Requate et
Unold (2003) ont essayé de classer les instruments de régulation de pollution
en fonction du degré d’incitation au changement technologique engendré. Ces
auteurs montrent que les taxes procurent des incitations plus fortes que les
permis d’émission négociables, dans la situation ou le régulateur est myope
et connait parfaitement le cotit de dépollution des firmes. Cependant, en pra-
tique, les cotlits d’abattement sont plus ou moins bien connus des émetteurs
eux-mémes et encore moins bien connus du régulateur en raison de l'incer-
titude et de 'asymétrie d’information. L’équivalence entre les deux instru-
ments n’est plus vérifiee (Weitzman, 1974). Ainsi, sous cette hypothése, fixer

un objectif consistant a atteindre le niveau d’émission optimal est absurde.

En situation d’information imparfaite, nous considérons que I'améliora-
tion de lefficacité de lutte contre la pollution se fait essentiellement par

I’atténuation du manque d’'informations chez le régulateur qui, logiquement,

-6 —
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peut se faire de deux facons différentes. Soit la politique est rendue moins
dépendante de ces informations en privilégiant les instruments permettant
d’atténuer les conséquences d’une éventuelle mauvaise estimation du coit de
dépollution, soit les émetteurs sont incités a fournir un maximum d’infor-
mations possible sur leurs caractéristiques. L’incitation de I'instrument au

changement technologique est un atout.

C’est dans cette logique que notre problématique cherche a proposer des
solutions alternatives aux instruments classiques de régulation de la pol-
lution. La présente thése doit contribuer & I'amélioration de l'efficacité du
controle de la pollution. Les questions abordées dans ce travail ne sont pas
nouvelles, de nombreux chercheurs ont tenté d’y répondre. Toutefois, ces
questions restent toujours d’actualité et sont loin d’avoir obtenues toutes
les réponses attendues. Nous abordons principalement trois points. Tout
d’abord, nous traitons de 'efficacité de I'instrument hybride taxe-permis a
réduire la pollution lorsque le régulateur connait mal les cotits de dépollution.
Cet instrument a été proposé par Roberts et Spence (1976) a partir des résul-
tats de Weitzman (1974) et adapté par la suite a la régulation des émissions
de GES par Pizer (1999) et Cournede et Gastaldo (2002). Ensuite, nous étu-
dions la régulation de la pollution lorsque le régulateur fait face au probléme
d’antisélection. Nous différencions les prix des permis dans le but de réguler
la pollution & un coiit minimum et nous analysons également I'impact d’une
telle différentiation du prix des permis sur la réduction de la pollution. Enfin,
nous nous appuyons sur 'article de Requate et Unold (2003) pour essayer
d’établir un classement des instruments économiques étudiés dans cette thése
en fonction de leur capacité a inciter I’adoption de technologies propres. Ce
classement est réalisé a 1’aide d’une analyse graphique, en situation d’incer-

titude sur le cout de dépollution.

Organisation de la thése

Nous commencons cette thése par une revue critique de la littérature

abordant la régulation de pollution en situation d’incertitude sur les cotts

-7 -
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et/ou les dommages de dépollution. A travers cette étude, nous tenons a
mettre en évidence l'intérét des solutions que nous défendons. Cette thése

est ainsi constituée de cinq chapitres.

Le premier chapitre présente en détail la problématique de la thése
et fait le point sur lefficacité des différents instruments de régulation de la
politique. La premiére section est consacrée a un rappel de 'objectif opti-
mal de la politique environnementale ainsi qu’a un bref apercu des différents
outils de régulation en fonction des caractéristiques de la pollution et de la

disponibilité des informations sur les firmes.

Dans la deuxiéme section, nous rappelons le fondement théorique du prin-
cipe polluer payeur avant d’évoquer les défaillances de marché dans la régula-
tion de la pollution. Nous analyserons dans la section 1.3 la substituabilité de
la taxe et ’échange des permis en situation d’information parfaite. Appliquée
aux émissions polluantes, la taxe repose sur un mécanisme de prix qui per-
met au régulateur de décentraliser la gestion de la pollution. L’annonce d’un
systéme de prix incite chaque pollueur a émettre le niveau d’émission espéré
par le régulateur sans avoir besoin de fixer un objectif quantitatif d’émission.
Cependant, le régulateur peut directement émettre sur le marché un nombre
de permis équivalent au niveau d’émission désiré. Confronté a la demande
des firmes, le prix d’équilibre qui émerge est égal au montant de la taxe dans

la situation ou la régulation de pollution avait été faite a I'aide d’une taxe.

Dans la quatriéme section, nous verrons que les instruments classiques de
régulation de pollution, notamment les taxes et les permis ne peuvent pas
étre recommandés pour réguler la pollution diffuse. Nous exposerons briéve-
ment les concepts de taxe sur les intrants et taxe ambiante présentées, sous
certaines hypothéses, comme substituts aux taxes et permis d’émission. Ces
hypothéses, qui ne sont vérifiables en pratique que pour certains cas d’émis-

sion isolés, ne suffisent pas pour généraliser I'’emploi de ces instruments.

En I’absence d’information parfaite sur les caractéristiques des émetteurs,
divers travaux (Roberts et Spence, 1976; Pizer, 1999; Cournede et Gastaldo,
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2002) recommandent l'utilisation de l'instrument hybride taxe-permis. Ce
dernier apparait plus efficace que les instruments constitués d’un pur type
(taxe ou permis) et particuliérement adapté au probléme de controle de la
pollution. En 'absence d’information parfaite, une taxe ne garantit pas la
certitude d’atteindre le niveau d’abattement préalablement ciblé. En effet, la
réaction des émetteurs a cette taxe est incertaine, alors que 1’adoption d’ap-
proche par les permis apporte une certitude sur le niveau d’abattement a
réaliser mais aucune certitude, en revanche, sur le prix d’équilibre qui en res-
sort. La taxe est un outil qui est plus réversible que le permis. Elle permet au
régulateur de revoir ses taux d’imposition par tatonnement afin d’atteindre
le niveau voulu. Au contraire, le permis est vu comme un droit de propriété
dont I’échange n’implique a priori que les émetteurs. Une fois alloués, il est
donc difficile d’agir sur le prix de ces permis sans prévoir un systéme de com-

pensation.

Le deuxiéme chapitre a pour objet principal ’analyse formelle de la
régulation des émissions en situation d’incertitude sur les cotits ou sur les
dommages marginaux. Cette analyse est menée dans le but de mettre en
évidence les critéres de choix d’instrument de régulation lorsque les cotits
sont incertains ainsi qu’a présenter la solution de Roberts et Spence (1976)
comme alternative a ’application de la taxe ou des permis seuls.

Nous commencons dans la premiére section par un rappel du cas classique
de la régulation des émissions par une taxe et des permis lorsque I'information
est parfaite. Les autres sections seront consacrées aux contributions majeures
qui ont ouvert la voie & une possible combinaison de la taxe et du marché de
permis. La section 2.2 présente larticle de Weitzman (1974) qui est devenu
célébre par son résultat original. L’auteur montre qu’une taxe est préférable
si la pente en valeur absolue du cott marginal est supérieure a la pente du
bénéfice marginal. Dans le cas inverse, un systéme de permis doit étre choisi.
De par ce résultat, Weitzman congoit un critére de choix entre un instrument
prix et un instrument quantité en situation d’incertitude sur les cofits et les
dommages. Ainsi, dans le cas des GES, une régulation par la taxe est préconi-
sée car I'impact des émissions dépend davantage du stock dans I’atmosphére

que du flux d’émission.
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Dans la section 2.3, nous proposons d’étudier le systéme hybride introduit
par Roberts et Spence (1976). Cet instrument permet d’associer les avantages
liés a I’échange de permis a polluer avec les incitations a économiser que peut
générer la taxe. Selon cet instrument, le régulateur fixe ex-ante la quantité de
permis qui n’est pas nécessairement optimale (& cause de I'erreur d’estimation
du cott de dépollution) et la met en vente sur un marché de permis supposé
concurrentiel. En réaction a 'offre du régulateur, les firmes déterminent leur
demande et leur disponibilité & payer pour I'achat de ces permis. A I’équi-
libre, si la quantité de permis offerte correspond exactement & la quantité
demandée, alors ce systéme revient a un systéme de permis d’émission. Si
I’offre s’avére supérieure a la demande, le régulateur propose de racheter les
permis non utilisés & une subvention de taux inférieur au prix d’achat des
permis. Au contraire, si l'offre est inférieure & la demande, alors le régulateur
autorise les firmes & polluer en contrepartie d’une taxe & un taux supérieur
au prix des permis.

En approximant la fonction de dommage a ’aide d’une fonction linéaire
par morceaux, l'instrument hybride taxe-permis est économiquement plus ef-
ficace qu’'un instrument pure taxe ou pur permis car il réduit U'incertitude sur
le cotit de dépollution. Il a été présenté ces deux derniéres décennies comme
I'instrument a la fois efficace et politiquement acceptable notamment en Eu-

rope dont la politique environnementale est fondée essentiellement sur la taxe.

Dans le systéme de Roberts et Spence, la fonction de transfert vers le ré-
gulateur est considérée linéaire dans la demande et ’offre de permis émis. Par
conséquent, cette fonction ne permet d’approximer la fonction de dommage,
supposée convexe, que par une fonction linéaire par morceaux. Les taux de

la taxe et de la subvention sont supposés fixes mais différents.

Nous étendons dans le troisiéme chapitre le travail de Roberts et
Spence (1976) en dépassant leur cadre d’analyse. Nous considérons une fonc-
tion de transfert monétaire non linéaire entre le régulateur et les firmes dans
les demandes nettes de permis a polluer. Cette fonction de transfert ne dé-

pend pas des différents types de firmes, c’est-a-dire de leurs coiits d’abatte-

— 10 —



INTRODUCTION GENERALE

ment, qui ne sont pas observables, mais duplique la fonction de dommage
social estimée. La fonction de transfert que I'on obtient ainsi est convexe,
tout comme la fonction de dommage social.

Notons que le monopole de la vente des permis par le régulateur ne pose pas
de probléme a I'obtention d’une solution optimale (si elle existe) puisque les
firmes choisissent optimalement le niveau initial de leurs dotations. Toutefois,
I’hypothése qui consiste a supposer que le taux du transfert monétaire entre
la firme et le régulateur est asymétrique peut étre discutée car elle limite la
forme de la fonction du transfert approximant la fonction du dommage.

Dans les deux chapitres précédents, le régulateur est mis dans une situa-
tion ou il peut commettre des erreurs d’estimation en raison de sa mécon-
naissance du cotit de dépollution agrégé. Dans le quatriéme chapitre, nous
passons a une situation ou le régulateur connait parfaitement ce cotit mais
fait face a un probléme d’antisélection, c¢’est-a-dire qu’il n’est pas en mesure
de distinguer les firmes par leur cotiit marginal de dépollution.

Afin de remédier a ce probléme, nous suivons Rothschild et Stiglitz (1976)
et développons un systéme incitant la firme & révéler son véritable cott. Pour
ce faire, le régulateur propose un menu de contrats a la firme, avec pour
chaque quantité de permis d’émission un prix payé ou regu par celle-ci. Par
le biais de ce menu, le régulateur cherche a minimiser a la fois le cott de
dépollution et la rente informationnelle, maximiser son surplus et atteindre
le niveau d’émission désiré. En réaction, les firmes choisissent leur contrat en
fonction de la structure de leur cott de dépollution sachant qu’elles peuvent
supporter un coiit de dépollution interne et s’abstenir d’acheter des permis.
Ainsi, les prix optimaux des permis dépendront de I'élasticité de la demande
des firmes.

La formalisation du systéme que nous proposons différe de celle du Roth-
schild et Stiglitz (1976) par deux points capitaux. Le premier concerne 1’asy-
meétrie d'information qui, dans notre modéle, porte sur la structure du coiit et
non pas sur les risques. Le deuxiéme a trait aux contraintes de participation
qui sont généralement prévues pour inciter ’Agent a préférer le contrat du
Principal aux autres opportunités qui lui seront proposées. Dans le contexte

environnemental qui nous intéresse, nous supposons que les firmes doivent
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internaliser le cotit de leurs émissions pour continuer a produire. Ainsi, au-

cune contrainte de participation n’est prévue.

A long terme, une politique centralisée de réduction de pollution par des
taxes et/ou des permis peut avoir des conséquences défavorables sur la com-
pétitivité. En effet, certains secteurs d’activité sont trés exposés a la concur-
rence d’émetteurs de pays étrangers ou le respect de I'environnement n’est
pas une priorité. Cet argument a été clairement affiché par le président Ni-
colas Sarkozy lorsqu’il a conditionné la taxe carbone & une taxe européenne
aux frontiéres en déclarant que « le dumping environnemental menace nos
emplois. Il serait absurde de taxer les entreprises francaises en donnant un
avantage compétitif aux entreprises des pays pollueurs »*. Ainsi, contraire-
ment a ce que nous avons vu dans les chapitres précédents ou la dépollution
est accompagnée d’une réduction de production, il est aussi important d’in-
citer a I'innovation qui, tout en permettant aux émetteurs de se conformer
aux exigences de la politique environnementale, leur permet de maintenir leur
production et d’améliorer leur compétitivité grace a des investissements dans
des technologies propres, ceci constituera ’objet du cinquiéme chapitre.
Nous étudions dans ce chapitre I'impact de I'incertitude concernant le cotit
de dépollution sur 'incitation au changement technologique. Ainsi, nous nous
intéresserons aux incitations engendrées par la taxe, le permis et le systéme
hybride en situation d’incertitude sur le coiit de dépollution. Cette incita-
tion est mesurée par les gains additionnels réalisés sur le prix et le volume
d’émission occasionnés par 'adoption de la technologie propre.

Nous commencons par exposer le cadre général du modéle et les hypo-
theéses qui serviront a comparer l'incitation au changement technologique
(section 5.2). Nous nous appuyons sur le modéle de Requate et Unold (2003)
dont les résultats sont exposés dans la section (5.3). Ces auteurs montrent que
si le régulateur est myope et connait parfaitement les coiits de dépollution,
alors la taxe fournit une incitation au changement technologique plus forte
que I’échange de permis. En fait, pour un coiit donné d’acquisition de tech-
nologies propres, l'adoption de celles-ci permet de baisser le prix des permis

sans pour autant réduire les émissions de la pollution au-deca du niveau a at-

1. Le Parisien 24-03-2010
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teindre. En revanche, au méme cott, la régulation par la taxe incite a réduire
davantage d’émissions puisque dans ce cas I’échange d’économie d’émission

entre les firmes n’est pas possible.

Comme nous ’avons évoqué plus haut, le régulateur est souvent appelé
a concevoir la politique de régulation de pollution en situation d’incertitude
sur le cott de dépollution. Ainsi, nous retenons dans les sections (5.4 et
5.5), comme dans Requate et Unold (2003), ’hypothése que le régulateur est
myope. Par ailleurs, nous supposons que le régulateur risque de mal estimer
le coit de dépollution agrégé en raison de l'incertitude sur celui-ci. Cette
incertitude est prise en compte dans notre analyse graphique sur I'incitation
au changement technologique lorsque nous nous intéressons au systéme hy-
bride taxe-transfert. Ce systéme s’avére plus efficace dans une telle situation,
comme nous l'avons vu dans les chapitres (2 et 3). Lorsque le régulateur
sous estime le cott de dépollution, nous distinguons deux cas de figure. Le
premier traite de I’adoption d’une technologie issue d’une innovation radi-
cale qui aura comme effet ’annulation de 'erreur de ’estimation du coiit.
Le deuxiéme discute de I'adoption d’une technologie produite suite a une
innovation incrémentale dont ’effet sur le coiit ne peut pas compenser 'effet

de sous estimation de celui-ci
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Chapitre 1

ETAT DE LA QUESTION ET
PROBLEMATIQUE

1.1 Pollution : définition et caractéristiques

La pollution est définie comme toute [dégradation de I’environnement par
des substances (naturelles, chimiques ou radioactives), des déchets (ména-
gers ou industriels) ou des nuisances diverses (sonores, lumineuses, ther-
miques, biologiques.). Bien qu’elle puisse avoir une origine entiérement na-
turelle (éruption volcanique, par exemple), elle est principalement liée auz
activités humaines/, (dictionnaire Larousse). Elle se matérialise par 'appa-
rition d’effets indésirables n’étant pas naturellement présents dans un milieu
donné. Elle peut étre qualifiée par rapport a la nature du polluant, (exemple
de la pollution sonore), ou par rapport a l’endroit pollué, (exemple de la

pollution atmosphérique).

1.1.1 Objectif « zéro pollution » n’est pas socialement

souhaitable
Comme toute externalité, la pollution est vue comme la conséquence de
I’absence de prix de certaines ressources environnementales (air et 1’eau par

exemple). En réponse a ce manque, les économistes préconisent des solutions

qui consistent & introduire des prix de remplacement sous forme de taxe ou
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ETAT DE LA QUESTION ET PROBLEMATIQUE

de prix de permis pour inciter & 'utilisation efficace de ces ressources.

Le marché permet de réguler I’économie en confrontant en permanence les
préférences des producteurs et celles des consommateurs. Il reste par consé-
quent un mécanisme privilégié pour rationaliser l'utilisation des ressources
économiques en rapprochant le juste prix de I’allocation optimale de ces res-
sources. Cependant, faute d’une définition exacte de la propriété d’usage de
certains biens environnementaux, les émissions de produits polluants tendent
a dépasser le niveau socialement optimal. En effet, les firmes sous-estiment
généralement le véritable colt de production des biens polluants. Ainsi, la
pollution échappant a toutes formes de marché, I’évaluation et ’attribution
de prix aux biens environnementaux n’est pas envisageable (Baumol et Oates,
1988). Pour corriger cette « défaillance », I'Etat est souvent sollicité de la
méme maniére qu’il 'est déja lorsqu’il s’agit de la production d’un bien pu-

blic ou la réglementation d’'un monopole naturel.

Les biens d’environnement comme [’air et ’eau sont souvent assimilables
a des biens publics. Ils sont la propriété collective de tout le monde mais
sans qu’ils ne soient la propriété individuelle d’aucun. Ces biens vérifient au
moins une des deux conditions caractéristiques du bien public, & savoir : i)
sa consommation (ou utilisation) est forcément accessible pour tous (non ex-
cludable) et ii) indivisible (principe de non rivalité)(Samuelson (1954), Dales
(1968)). Ainsi, le bénéfice d’un environnement non pollué est mal congu par

les agents privés ce qui encourage souvent la surexploitation de ces biens.

Comme pour tout bien public, le financement de I’effort de lutte contre la
pollution se heurte au probléme du passager clandestin!. Ce comportement
peut empécher 'attribution d’'une valeur marchande a ces biens environne-

mentaux et, par conséquent, I’émergence de marché.

Face a cette situation, le régulateur intervient afin d’amener les agents

a modifier leurs comportements, dans le but de diminuer la pollution & un

1. Individu dont 'intérét est que les autres fassent collectivement une action a laquelle
il ne participe pas a titre individuel mais dont il profite pleinement.
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niveau préalablement défini et considéré comme socialement acceptable par

celui-ci.

Si tout le monde s’accorde sur la nécessité de corriger les effets négatifs de
la pollution, le niveau de pollution zéro n’est pas toujours souhaitable, pour
plusieurs raisons. En effet, en deca d’un certain seuil, la pollution peut étre
assimilée par ’écosystéme ou par 'utilisation d’une technologie spécifique et
étre amenée a un niveau toléré. De plus, la société peut admettre un niveau
minimal de pollution, afin d’accroitre le bien-étre social : les effets négatifs de
la pollution peuvent étre compensés par les bénéfices tirés du fait de polluer.
Toutefois, individuellement, aucun agent n’accepte de subir les effets de la

pollution gratuitement.

Au niveau de la société, tant que la pollution n’a pas d’effets irréversibles,
le niveau de la pollution zéro n’est pas un objectif en soi. Cet objectif est
délaissé au profit d’un niveau de pollution considéré comme socialement op-

timal, issu d’un calcul en termes de cott-avantage.

En tenant compte de tous les effets externes, positifs ou négatifs, de I'ac-
tivité polluante sur la société, le niveau socialement optimal est obtenu en
maximisant les bénéfices totaux nets des cotts totaux. Au-dela de ce niveau,
le cotit marginal de la pollution devrait excéder le bénéfice marginal et par
conséquent la société n’aura plus intérét a tolérer davantage de pollution.
Ce niveau est différent du niveau d’émission optimal de la firme qui ne tient

compte que de son propre cott privé.

Ainsi, si le régulateur est omniscient, (section 1.3), il incite les firmes
a ne pas dépasser ce niveau d’émission socialement optimal. Or, les firmes
sont seules & connaitre leur cotit privé et ne sont pas prétes a le révéler gra-
tuitement. L’acquisition de cette information ne peut se faire qu’a un coit
croissant, allant & I’encontre d’une solution efficace (on s’éloigne nécessaire-
ment de la solution de premier rang). Au contraire, le niveau d’émission de
second rang est la meilleure solution que le régulateur peut espérer atteindre

lorsque celui-ci ne peut avoir qu’'une information partielle. Cette solution
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plus réaliste nécessite pour le régulateur de prévoir un coiit supplémentaire
afin d’acquérir cette information. Nous traitons ce cas dans la section 1.4
avant d’y revenir ultérieurement dans les chapitres 3 et 4 qui étudient les
instruments alternatifs de dépollution lorsque I'information est imparfaite ou

incompléte.

1.1.2 A caractéristique différente, un outil de régulation
différent

Selon les caractéristiques des émissions ou en fonction du type de firmes, la
littérature relative a I’économie de I’environnement énumeére plusieurs types
de pollution. Ainsi, lorsque 1’on se focalise sur la difficulté de tracabilité des
émissions, la différence se fait entre les émissions dites de sources ponctuelles
(PsP) et les émissions dites diffuses'. La premiére catégorie d’émissions pro-
viennent des points d’émissions bien précis (lieux de décharge par exemple)
et qui sont observables par le régulateur. Le second type d’émissions provient,
quant a lui, de points éparpillés, difficilement identifiables et non observables,
et ou seule la pollution du milieu peut étre constatée. la pollution des eaux

par les activités d’élevage en est une illustration.

Concernant le critére dynamique et temporel des émissions, la littérature
différencie plusieurs catégories d’émissions. Ainsi, on distingue les émissions
courantes (d’une année) dites de flux, parfois assez faibles pour ne pas consti-
tuer un danger, des émissions de stock dont le dommage dépend de la concen-
tration et I'accumulation du polluant dans le milieu ; la concentration des gaz
a effet de serre (GES). La concentration des émissions de Chlorofluocarbure
(CFC) appauvrissant la couche d’ozone et les émissions de métaux lourds

en sont des exemples.

Enfin, nous pouvons encore différencier les émissions d’un petit nombre

de grands émetteurs, comme les centrales électriques, des émissions de nom-

1. Nous utilisons le terme « diffuse » tout au long de cette thése en tant qu’expression
équivalente a celle de « la pollution de sources non ponctuelles (PsnP) » que I’on retrouve
dans plusieurs références.
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breux petits émetteurs domestiques. Mais de toutes ces différences, la litté-
rature traite le plus souvent celles qui prévalent entre la pollution de sources
ponctuelles (PsP) et la pollution de sources non ponctuelles (PsnP). En fait,
le caractére diffus des émissions de la PsnP empéche 'utilisation des ins-
truments traditionnellement congus pour réguler les émissions de PsP. Cette
situation a conduit les chercheurs a imaginer d’autres instruments tels que
la taxe sur l'intrant, la taxe sur le sortant, la taxe ambiante ainsi qu’une

combinaison taxe-permis (se reporter a la section 1.4).

Les émissions de pollution de sources ponctuelles, dont on peut identifier
la source et éventuellement le responsable, sont directement et facilement me-
surables. Elles sont étroitement liées au dommage qu’elles générent (Baumol
et Oates, 1988). Ainsi, leur gestion ne pose pas de probléme au régulateur
puisqu’il peut inciter les firmes a limiter leurs émissions & 1'aide d'un signal

prix approprié.

A Pinverse, la pollution diffuse se caractérise par la difficulté de déduire
I'impact causé par chaque agent dans la pollution collective, particulierement
s’ils sont nombreux. Sa nature rend coiiteuse, voire impossible, une connais-
sance certaine de ’ensemble des agents réellement impliqués dans la pollu-
tion ainsi que 'ampleur des dégats individuellement causés par chacun d’eux.
C’est, le cas notamment des pollutions non accidentelles qui naissent suite a
un effet d’accumulation progressive du polluant dans le milieu. En outre, les
émissions n’émanent pas de points bien connus comme dans le cas de la pollu-
tion ponctuelle mais de plusieurs sources parfois nombreuses et disséminées.
De ce fait, la pollution observée dans le milieu contaminé est le résultat d’un
effet d’accumulation du polluant depuis différents lieux d’émission. A titre
d’exemple, la pollution de ’eau provient majoritairement des activités liées a
lagriculture (engrais, pesticides et produits vétérinaires) ou la pollution at-

mosphérique causée par les gaz issus de 1'utilisation des combustibles fossiles.
Cependant, cette pollution ne dépend pas uniquement des émissions indi-

viduelles des pollueurs impliqués dans la pollution ou de la technologie utilisée

pour la réduire. Plusieurs facteurs stochastiques, pédologiques, géologiques
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et climatiques interviennent pour dévier le cours du polluant, modifier sa
concentration et accélérer sa fuite vers ce milieu. Ainsi, la différence entre la
quantité émise a la source et la quantité constatée dans le milieu contaminé
peut étre largement altérée par la composition des sols et la distance qui la
sépare de la source du milieu, par exemple. L’hétérogénéité de distribution
de ces facteurs naturels peut intervenir lors de ’acheminement naturel du
polluant pour en augmenter ou en baisser la concentration. De ce fait, des
agents qui émettent la méme quantité de polluant peuvent contribuer diffé-
remment & la pollution du milieu, d’ou la difficulté de résoudre la pollution
diffuse.

Enfin, ces facteurs ne changent pas seulement d’un endroit a autre mais
aussi dans le temps. L'efficacité de la politique environnementale & un mo-
ment donné ne peut ainsi étre garantie exr post car elle reste tributaire des

changements temporels de ces facteurs.

Si tous les économistes s’accordent sur la nécessité d’internaliser le coiit
de la pollution, ils divergent sur le principe et la facon par laquelle ce cott
doit étre internalisé. Mais avant de choisir les instruments de la régulation,
il faut encore décider a qui les droits de 'environnement doivent étre don-
nés : aux producteurs ou aux consommateurs? '. Donner le droit d'usage de
I’environnement aux victimes de la pollution est une application du principe
pollueur-payeur. Ce principe a été avancé comme étant a priori moralement

et politiquement acceptable, mais qu’en est-il de son efficacité?

1.2 Efficacité du principe pollueur-payeur

Le régulateur intervient notamment pour imputer le cott externe de la
pollution de ’activité de certaines catégories d’agents économiques. En appli-

quant le principe pollueur-payeur 2, le régulateur fait payer le pollueur pour

1. Dans ce travail, producteur ou pollueur désigne la méme catégorie d’agents, celle qui
génére Pexternalité. A 'opposé, consommateur, pollué ou victime sont des termes utilisés
pour désigner la méme catégorie d’agents : celle qui subit 'externalité.

2. C’est un principe qui a été adopté par 'OCDE en 1972, concrétisé en France dans la
loi dite Barnier qui le définit comme « Principe selon lequel les frais résultant des mesures
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le dommage qu’il a causé et peut vouloir redistribuer la somme collectée
aux agents qui subissent 1’externalité (victimes). Cependant, I’application de
ce principe pose un probléme de légitimité et d’efficacité du recyclage des

sommes collectées.

En appliquant ce principe, chaque firme dont I'activité pollue va chercher
a se procurer des droits a polluer ou a payer une taxe sur la pollution tant
que le coiit supporté a la marge reste inférieur a celui qu’induit ’adoption
de mesures de dépollution. Si le prix des droits a polluer ou le montant de
la taxe & payer augmente en fonction de la contrainte environnementale a

respecter, alors I’'optimum social peut étre atteint.

Concernant plus particuliérement la taxe proposée par Pigou (1920), égale
au dommage marginale, il est intéressant de noter qu’elle peut générer, dans
certains cas, une augmentation du dommage. En effet, par application du
principe de cette taxe, une firme qui émet, par exemple, de la fumée dans
I’air devrait verser un dédommagement aux victimes qui subissent cette ex-
ternalité. Or, cette entrée d’argent pourrait inciter d’autres victimes a s’ins-
taller prés de la firme pollueuse. Le dommage total subi augmente alors et
pousse mécaniquement la taxe & payer a la hausse. Cette firme ne pourra pas
continuellement faire face & des dédommagements qui ne cessent d’augmen-
ter et finira par disparaitre. De ce fait, Coase (1960) affirme que la théorie
pigouvienne ne propose pas un principe correct de taxation permettant d’in-
ternaliser ’externalité et ne cible pas non plus correctement les individus
qui devraient étre taxés. D’aprés Coase, les victimes pourraient aussi sup-
porter une partie du coiit d’internalisation de la pollution. En effet, étant
socialement moins cotiteux de garder les victimes potentielles loin de la firme
pollueuse plutot que de réduire la quantité de polluants émis par celle-ci,
cette solution apparait comme socialement plus souhaitable. De ce fait, bien
qu’il soit moralement acceptable d’imputer le dommage de la pollution aux
pollueurs en leur faisant payer une taxe proportionnelle & la pollution émise,

le paiement de cette taxe peut constituer une charge socialement indésirable

de prévention, de réduction de la pollution et de lutte contre celle-ci doivent étre supportés
par le pollueur », Art 200-1 de la loi n "~ 95-101 du 2 février 1995.
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telle qu'une atteinte a la concurrence, ou une entrave a ’émergence de cer-
taines activités fortement polluantes (Baumol, 1972)), notamment lorsque

cette situation coiite plus a la société qu’elle ne lui rapporte.

Nous avons généralement tendance a croire que seul Coase s’est préoc-
cupé de la question de la définition du droit de propriété. Or, Pigou s’est
également prononcé sur le droit de propriété, mais ce de maniére implicite,
dans la mesure ou sa théorie attribue systématiquement la propriété de la
nappe phréatique polluée par des agriculteurs, par exemple, aux victimes de
la pollution et oblige par conséquent le pollueur a dépolluer. Cette systé-
matisation, concrétisée par ’application du principe pollueur-payeur, a été
vivement critiquée par Coase. Ce dernier souléve la fatalité de I'externalité en
expliquant que si une externalité persiste c’est peut étre parce qu’il n’est pas
économiquement efficace d’intervenir pour la faire disparaitre. L’application
automatique et systématique du principe pollueur-payeur est une erreur si
I’on ne connait pas la valeur, censée refléter les préférences individuelles, que

retire la société du fait d’infliger la taxe a telle ou telle partie.

Coase évoque ce point lorsqu’il écrit que« /... [, la réponse n’est pas évi-
dente aussi longtemps que [’on ne connaitra pas la valeur de ce qui est obtenu
ainsi que la valeur de ce qui doit étre sacrifié pour l'obtenir » (1960, p.2). En
fait, donner d’emblée la propriété d’un bien quelconque aux victimes n’est pas
toujours économiquement efficace. De la méme maniére que laisser faire sans
limite peut étre pris par les pollueurs comme un octroi absolu et sans réserve
du droit d’« abuser » de l'’environnement. Par conséquent, les pollueurs ne
prendront pas en compte dans leurs décisions de production ou de consom-
mation le cotut externe qu’ils infligent aux victimes. Le coiit social augmente
a un niveau ou le laisser faire n’est plus efficace et devient par conséquent
exclu. Ainsi, I'intervention du régulateur pour définir la propriété doit étre

guidée par D'efficacité économique.
Pour illustrer le raisonnement de Coase, nous reprenons ’exemple de la

pollution de la nappe phréatique d’eau par les agriculteurs. La question serait,

selon 'auteur, de comparer la valeur du dommage causé par les agriculteurs
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au regard du produit agricole, qui sans émission de pollution, ne sera pas
produit. Le choix devrait porter sur la situation qui rapporte plus de produit
social net de dommage. Ainsi, il est préférable de faire payer la catégorie
d’agents qui permet de valoriser plus ce produit social plutot que de I'attri-
buer d’emblée a telle ou telle catégorie. En pratique, il est souvent difficile
pour le régulateur de connaitre cette valeur sociale. A défaut d’évaluer toutes
les externalités, ce dernier se contente alors de faire primer la solution poli-

tique sur la solution économique.

Selon Coase, en 'absence de coiits de transaction et de comportements
stratégiques et si les droits de propriété sont bien définis, les externalités
seront internalisées sans l'intervention du régulateur!. Or, ces hypothéses
sont plutot fortes. L’externalité en question implique souvent de nombreux
agents économiques et il devient alors difficile d’envisager des arrangements
volontaires et sans cotit. Par conséquent, sa solution pour réguler la pollution
est peu réaliste dans de nombreux cas. Ainsi, Baumol (1972) ne partage pas
le raisonnement de Coase et considére que la taxe a la Pigou est plutot un
instrument juste pour controler la pollution. Si on considére la question sous
un autre angle, les émissions que subissent les victimes sont un mal collectif
dont 'effet ne réduit pas celui subit par les autres (non rivalité). En consé-
quence, le dédommagement a verser a ces victimes est nul, exception faite
pour des paiements des sommes forfaitaires quand les victimes s’engagent a
mettre en ceuvre des activités réduisant les effets de la pollution, et donc la
compensation n’est alors pas nécessaire. Ainsi, pour atteindre un niveau de
pollution optimal, il serait mieux, selon Baumol, de concevoir un prix « spé-
cial » qui est la combinaison de la taxe pigouvienne et d’un prix nul pour
les victimes, plutot que de chercher un prix direct. En effet, un taux élevé
réduira les émissions de la firme polluante & un niveau qui n’empéche pas
I'installation d’autres victimes auprés d’elle. En revanche, un faible taux de
taxe augmentera les émissions a un niveau décourageant plus de victimes a

s’installer auprés de cette firme polluante.

1. Ce théoréme a été nommé et formulé dans un premier temps par Stigler (1966) a
partir des travaux de Coase avant que ce dernier en accepte la paternité.
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Une taxe appropriée doit controler le niveau des émissions et le flux des
victimes qui s’installent auprés de cette firme. Au contraire, une unique ré-
compense au bénéfice des victimes pour les dommages qu’elles subissent, et
qui croit au fur et & mesure que leur effectif augmente, est une incitation a
s’installer prés de la firme polluante, ce qui augmente de nouveau le dom-
mage et ainsi de suite jusqu’a I'insolvabilité et 'arrét d’activité de cette firme.
Ainsi, pour maintenir le dommage a un niveau raisonnable (car plus le dom-
mage a la marge est élevé plus la taxe a la marge l'est aussi), le régulateur
devrait récompenser en premier lieu les victimes pour les dommages qu’elles
ont subis, puis les faire payer pour les décourager de s’installer prés de la

firme polluante.

Le choix d’un instrument de régulation de la pollution est une question
dominante de la recherche en économie de l'environnement. Il dépend de
plusieurs facteurs socioéconomiques. En effet, certains instruments peuvent
étre difficiles & mettre en ceuvre en raison de leur impact social, culturel ou
encore économique tel que ’entrave a la compétitivité des firmes. Nous expo-
sons dans la section suivante deux instruments économiques concurrents qui
sont la taxe d’émission et les permis d’émission négociables (PEN). Chacun
de ces outils a ses avantages, ses inconvénients et ses champs d’application

privilégiés.

1.3 Reégulation de la pollution en information

compléte

La politique environnementale peut étre définie, de facon simplifiée, comme
I’ensemble des instruments qui permettent d’atteindre un objectif de qualité
environnementale préalablement défini. L’objectif le plus ambitieux attendu
par un régulateur de pollution est d’atteindre la quantité d’émission socia-
lement optimale. Or, pour des raisons que nous allons voir dans la section
suivante (1.4), cet objectif ne peut étre atteint lorsque les cotits d’abattement
sont plus ou moins biens connus des firmes elles-mémes, moins encore du ré-

gulateur. Dans ce cas d’asymétrie d’information, le régulateur peut choisir

— 923 —



ETAT DE LA QUESTION ET PROBLEMATIQUE

d’abandonner cet objectif de premier rang au profit d’un niveau d’émission
souvent fixé par le régulateur sur la base des négociations politiques et en

fonction de 'information disponible & un certain coiit.

Une large littérature a été consacrée a cette question. Cropper et Oates
(1992) ont longuement détaillé le sujet dans leur survey (voir aussi Mont-
gomery (1972), Tietenberg (1985), Baumol et Oates (1988) et Bontems et
Rotillon (2007)). Dans ce sens, plusieurs instruments ont été explorés en vue
d’une application au probléme des externalités environnementales, notam-
ment pour réguler les émissions polluantes. Ces instruments peuvent étre
classés en deux principales catégories selon qu’ils font appel a des moyens

réglementaires ou économiques.

Le régulateur peut ainsi intervenir dans le cadre de sa politique environne-
mentale via des moyens réglementaires. Il peut interdire ou limiter I’émission
de certains polluants, particuliérement quand il juge que les cotits externes
infligés a la société sont largement supérieurs aux avantages tirés de leur uti-
lisation.

I est souvent nécessaire dans les cas ou il existe des

La réglementation
seuils au-dela desquels les dommages causés ne peuvent étre réparés, c’est en
général le cas des substances dangereuses dont la production et/ou 'usage
sont réglementés 2. L’interdiction de la mise en vente d’appareils ménagers

consommant trop d’énergie en est un autre exemple.

La norme, désignée en anglais par ’expression « command and control »,
agit par le biais de directives explicites sur le niveau de pollution limite ou
sur les procédés a utiliser pour I'atteindre. Elle fait partie des instruments
classiques par lesquels le régulateur cherche a atteindre le niveau d’émission

souhaité sans prendre forcément en compte I’hétérogénéité des caractéris-

1. Normes d’émission, procédures d’autorisation administrative et licences d’exploita-
tion.

2. C’est également le cas des 1500 substances les plus dangereuses parmi les 30.000
produits chimiques fabriqués, importés, exportés et consommés en Europe que répertorie
le projet REACH (Registration, Evaluation and Authorization of Chemicals).
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tiques des firmes. Ainsi, I’application de la norme, dans sa version uniforme,
soumet toutes les firmes a la méme contrainte quelque soit leur coit d’abat-

tement et la technologie utilisée.

En théorie, 'objectif du premier rang peut tout de méme étre atteint si
la réglementation est congue dans sa version différenciée. Dans ce cas, le ré-
gulateur doit concevoir autant de normes qu’il y a de firmes existantes. Cette
différentiation, qui demande une connaissance parfaite du cotit d’abattement
de chaque firme, est trés coiiteuse et son application n’est pas envisageable.
Ces points étant précisés, cette section est essentiellement consacrée aux ins-

truments incitatifs.

A coté de ces mesures « autoritaires », le régulateur peut aussi inciter
les pollueurs a changer leur comportement dans le sens d’une réduction des

émissions & un niveau socialement désirable.

Les instruments économiques ' doivent inciter les firmes a internaliser le
cott de la pollution par des signaux de marché plutot que par des directives
explicites sur le niveau de pollution & respecter. S’ils sont bien concus, ces
instruments encouragent les firmes a entreprendre les efforts d’abattement
qui vont dans leurs propres intéréts et qui rencontrent collectivement les ob-

jectifs de la politique environnementale (Stavins, 2003; Jaffe et al., 2002).

En théorie, ces instruments permettent d’atteindre, en I'absence de pro-
bléeme d’information, n’importe quel niveau d’abattement au coit social le
plus faible. Ainsi, les firmes dont les activités générent plus d’émissions ne
sont pas limitées par une norme uniforme mais uniquement par leurs coits
d’abattement croissants. Elles continuent a émettre de polluants jusqu’a ce
que leurs cotits marginaux d’abattement égalisent le prix de 'adoption de
I'instrument concerné (entre autres Montgomery (1972), Tietenberg (1985,
1995) et Baumol et Oates (1988) ). En outre, ces instruments incitent éga-

lement a l'innovation et 1’adoption de nouvelles technologies (Milliman et

1. Tl existe une grande diversité d’instruments incitatifs (voir Baumol et Oates, 1988).
Nous traitons principalement dans ce travail la taxe et le permis d’émission.
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Prince (1989) et Stavins (1995)).

Ces incitations sont généralement provoquées par ’application de me-
sures ou d’instruments économiques principalement la taxe/subvention et
I’échange de permis d’émission. Ces instruments consistent & faire payer le
pollueur pour son excés d’émission de polluants et a le récompenser en cas

de réduction. Leur présentation fait ’objet des sous-sections qui suivent.

1.3.1 Taxe et subvention

La taxe, introduite par Pigou (1920), est le plus ancien instrument écono-
mique utilisé pour controler la pollution. Elle se caractérise par le paiement
d’un certain montant par unité de polluant rejeté dans I'’environnement. Il est
également possible de recourir & une « détaxation » (subvention) pour réduire
les incitations a polluer. La taxe ou la subvention sont des instruments en
prix puisqu’elles consistent a donner un prix aux émissions dans le but d’at-
teindre un niveau d’émission optimal. Elles sont souvent modélisées par un
taux affectant le prix de production. Théoriquement, la taxe et la subvention
sont deux instruments qui permettent d’aboutir a des allocations identiques
dans le cadre d’un modéle de concurrence avec information parfaite (Chapitre
2, section 2.2). Toutefois, I’équivalence de ces deux instruments ne fait pas

I'unanimité (Cropper et Oates, 1992), comme nous allons le voir tout de suite.

Le taux de la taxe doit étre fixé de facon a inciter le pollueur a ne pas
polluer au-dela d’un niveau jugé socialement optimal. L’idéal est que ce taux
couvre le dommage marginal social et qu’il égalise le cotit marginal social
de sorte que la firme, en payant la taxe, internalise le coiit de la pollution
(Chapitre 2, sous-section 2.2.1). La firme a, en réalité, le choix entre payer
la taxe ou dépolluer. Ainsi, elle dépolluera tant que son cotit marginal de
dépollution est inférieur au niveau de la taxe et paiera la taxe lorsque son

cofit marginal de dépollution y est supérieur . Pour réguler la pollution, la

1. Toutefois, en cas de manque d’information sur le dommage ou le coiit, le régulateur
peut dévier de 'optimum de premier rang et fixer un niveau d’émission objectif a atteindre
sans pour autant avoir la garantie de I'atteindre, faute de prévoir la réaction des firmes a
ce taux de taxe (chapitre 2, section 2.3).
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taxation est I'instrument le plus utilisé actuellement au niveau francais et
européen ! (exemple : Taxe Intérieure sur les Produits Pétroliers, Taxe Gé-

nérale sur les Activités Polluantes, taxe sur les achats d’engrais azotés).

En France, une taxe appelée « taxe carbone » a été prévue cette année
pour compléter le systéme européen de quotas qui concerne les secteurs les
plus intensifs en énergie et couvre 45% des émissions de dioxyde de carbone
de 'UE. Cette taxe avait pour objectif de diviser les émissions de dioxyde de
carbone de la France par quatre d’ici & 2050 (par rapport au niveau de 1990).
Son prix a été fixé sur la base de 17 €2 par tonne de dioxyde de carbone et
porte sur le contenu en carbone des consommations d’énergies des ménages
et des entreprises non assujetties au systéme de quotas. Pour compenser les
effets indésirables de cette taxe sur le pouvoir d’achat des ménages et sur la
compétitivité des firmes, son application avait prévu le versement total de
cette taxe aux ménages ainsi que la suppression de la taxe professionnelle
et ’exonération de certains secteurs, notamment, les transports, 1’électricité,
I’agriculture et la péche. Finalement, le risque d’entraver la compétitivité des
entreprises francaises est la raison qui a été évoqué le plus pour abandonner

une fois pour toute cette taxe.

L’amélioration de la qualité de ’environnement par la réduction des émis-
sions de polluants constitue le premier dividende de l'institution d’une taxe

d’émission. Elle est I'objectif essentiel de I'application de cette taxe.

Cependant, une fois I'efficacité économique et environnementale assurées,

les prélévements fiscaux sur les rentes de pollution pourront générer un se-

1. L’Europe a plutot une expérience modeste avec l'utilisation des taxes, notamment
dans la gestion de la qualité de eau. A origine, les taxes ont été fixées pour collecter des
fonds qui servaient a financer les projets de gestion de la qualité de ’eau et a alimenter la
caisse de I’Etat et non pour contrdler directement la pollution. En France, il semble que
la Taxe Parafiscale sur la Pollution Atmosphérique (TPPA) a été fixée pour procurer des
recettes destinées & améliorer la qualité de l'aire que pour fournir un signal correct sur
le cott marginal de abattement (Hauvuy et Riedinger, 2005). En revanche, ’'Europe ne
dispose d’aucune expérience des permis d’émission (voir Verchére, 2004).

2. Le rapport Rocard recommande, sur la base du rapport Quinet, une taxe de 32 €/t
CO2 en 2010 pour atteindre 100 €/t CO2 en 2030. Pour plus de détail sur cette taxe, voir
(Schubert, 2009).
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cond dividende qui est 'amélioration du marché du travail et, dés lors, la
réduction du chomage. Les recettes de la taxe pourront aussi conduire a la
diminution d’autres taxes qui pésent sur I'investissement, comme la taxe pro-
fessionnelle en France. Il a été notamment question de la supprimer a terme
pour que l'instauration de la taxe carbone se fasse & prélévements constants

pour les entreprises.

La taxe résulte d’une idée simple et efficace qui consiste a faire payer les
firmes les dommages causés par leurs émissions de polluants. Son impact est
différent d’un pays a l'autre mais, il est souvent considéré qu’un pays qui
applique isolément cette taxation voit la compétitivité de ses firmes taxées
diminuer. C’est pourquoi, dans plusieurs pays, la taxe est appliquée sur les
produits utilisés par I’ensemble de la population !. De plus, parmi les membres
de 'OCDE, seuls la Suéde, la Finlande, les Pays-Bas, le Danemark, la Suisse,
le Royaume-uni, I'Ttalie et la Norvége ont adopté des taxes sur ’énergie ou
sur le dioxyde de carbone, avec parfois des exceptions importantes pour cer-
taines industries lourdes ou exposées a la concurrence internationale. Une
telle taxe, qui serait viable a 1’échelle de la Communauté Européenne, est

réguliérement étudiée.

Bien que la subvention soit moins employée dans le domaine de 'envi-
ronnement, elle est, avec la taxe, I'un des instruments économiques les plus
utilisés. Appliquée au probléme de régulation des émissions de pollution, la
subvention ( comme la taxe) permet d’inciter les firmes a réduire leurs émis-
sions 2. Elle a, ainsi, I’avantage d’étre utilisée stratégiquement par des pays
(resp. groupe de pays) pour favoriser les firmes nationales (resp. des pays

membres).

En théorie, une subvention peut inciter a émettre un niveau de pollution
similaire a celui prévu avec une taxe. La firme touche une subvention unitaire

pour chaque unité de polluant non émise et le taux optimal de la subven-

1. En Suéde par exemple ou la taxe a atteint 108 € (27 € en 1997), les ménages sont
les plus taxés et contribuent & hauteur de 2.5 fois celle des industries (Crosemarie, 2009)
2. Pour un tour d’horizon assez détaillé sur le sujet, voir Mahenc (2008).
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tion doit également étre fixé au niveau du dommage marginal (au signe prés).
Toutefois, certains arguments sont souvent évoqués pour remettre en question
I’équivalence des deux instruments. D’une part, la subvention encourage 1’en-
trée d’un grand nombre de firmes en rendant profitables des activités qui ne
le seraient pas si celles-ci étaient frappées d’une taxe. Par conséquent, méme
si la subvention entraine la réduction des émissions individuelles des firmes
d’un secteur quelconque, elle risque d’augmenter les émissions globales du
secteur (Baumol et Oates, 1988, Ch. 14). D’autre part, contrairement & une
taxe payée pour toute pollution émise, une subvention est versée pour toute
pollution évitée. Ainsi, la mise en place d’une subvention suppose la défini-
tion d’'un niveau de référence auquel les émissions futures seront comparées.
A ce stade, les firmes peuvent se comporter stratégiquement en augmen-
tant leurs émissions afin d’assurer des subventions ultérieures importantes
(Kamien et al., 1966). Pour rendre la subvention aussi efficace que la taxe,
Polinsky (1979) propose alors de limiter la subvention uniquement aux nou-

velles firmes entrants sur le marché.

Nous avons vu que le régulateur peut réguler la pollution a I'aide des
taxes et subventions. Ces instruments permettent I’application du principe
pollueur-payeur (ou « dépollueur-payé » pour la subvention). Ils sont les plus
utilisés en France pour réduire les émissions des GES, notamment pour la
taxe carbone et I’éco-prét a taux zéro. Néanmoins, la taxe est souvent impo-
pulaire et peut affecter la profitabilité des firmes fortement consommatrices
d’énergie. Théoriquement, on présente le systéme de permis d’émission négo-
ciables comme un concurrent potentiel a la taxe, notamment par sa capacité
a réduire davantage le cotit de dépollution ainsi que par son expérimentation
concréte dans le cadre du Clean Air Act de 1990 aux Etats-Unis dans la
gestion des émissions de SO,. Nous présentons dans la sous-section suivante
le systéme de PEN, son fonctionnement et les principales méthodes pour

I’allocation des permis.

— 29 —



ETAT DE LA QUESTION ET PROBLEMATIQUE

1.3.2 Permis d’émission négociables (PEN)

Quelques décennies aprés I'introduction de la taxe, il est apparu le per-
mis d’émission, instrument initié par Coase de ’étude critique a I’'égard de la
taxe pigouvienne. Les modalités de conception de cet outil ont été décrites
pour la premiére fois dans les travaux de Dales (1968), avant d’étre mis en
application aux Etats-Unis pour réduire les émissions de dioxyde de soufre.
Cet outil a pour principe I’allocation aux firmes de quotas d’émission cor-
respondant a l'objectif environnemental fixé. Ces quotas s’achétent sur un

marché sur lequel se confrontent 'offre et la demande.

Cet outil est considéré comme un instrument en quantité puisqu’il per-
met de fixer les émissions a un certain niveau. Le principe consiste a allouer
des quotas d’émission (appelés aussi crédits, permis ou droits a polluer) aux
firmes dont le montant correspond a I’objectif environnemental préalablement
fixé. Ces quotas sont accessibles sur un marché. Ce dernier devra fonctionner
de gré a gré par l'intermédiaire d’une bourse, a laquelle peuvent participer
certaines firmes ou certains Etats, acheteurs ou vendeurs. Le polluant, faisant
I’objet de I’échange, est converti en certificats d’émission, valant chacun une
certaine quantité de polluant a émettre. Chaque transaction aura lieu a un
prix qui résulte uniquement de la confrontation de I'offre et de la demande.
Le prix du marché des quotas joue alors le méme role que le montant de la

taxe.

Dans son ouvrage fondateur « Pollution, property and prices » (1968),
Dales est le premier a développer les premiéres réflexions théoriques sur un
possible échange de droits a polluer entre agents. Ce type de transaction
peut étre considéré comme un moyen ouvrant la voie a une privatisation
de 'environnement. Néanmoins, « ces marchés ne constituent qu’une solu-
tion intermédiaire entre une gestion purement administrée par les pouvoirs
publics et une exploitation abandonnée au jeu du marché. L’ intervention ré-
glementaire de I’Etat encadre Uezercice des droits et les restreint », (Boisvert
et al., 2004, p.11).
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Le marché décrit par Dales doit étre organisé selon certaines « régles » et
ou le régulateur est ’acteur principal. Le régulateur est le courtier et 1’organi-
sateur de ce marché, tous les échanges doivent se faire par son intermédiaire.
Il doit par exemple intervenir pour acheter les droits a polluer lorsque la
demande sur ces droits est trop faible, par rapport a l'offre, et en vendre
d’autres dans le cas contraire (Dales, 1968, p. 94). L’auteur avance que le
régulateur doit agir comme un spécialiste de bourse de valeur, prét a inter-
venir en dernier recours pour acheter des droits, évitant ainsi une inondation
du marché des permis. De la méme facon, il doit intervenir pour en vendre
d’autres lorsqu’ il estime qu’il y a un besoin excessif de ces permis. Mais, ce
régulateur ne peut pas garantir un prix efficace loin d’une confrontation libre
de l'offre et de la demande et sans aucune connaissance parfaite des cofts
d’abattement des agents. De plus, le régulateur se réserve le droit de corriger
le niveau de pollution global autorisé sans avoir de comptes a rendre a qui
que ce soit (Dales, 1968, p. 95-97). Ceci pourrait ainsi limiter I'incitation a
recourir & ce marché.

L’instauration d’un marché de permis négociables offre deux intéréts ma-
jeurs : la certitude de I'objectif environnemental et la minimisation des cotts.
En fait, les émissions de la firme sont limitées par le nombre de permis qu’elle
détient (au contraire, une taxe ne garantit pas un objectif de dépollution et
nécessite donc des ajustements). L'efficacité économique du systéme de per-
mis vient du fait que la diminution des émissions s’opére 1a ou elle est la
moins coiiteuse, ce qui se répercute positivement sur la réduction globale de
la pollution. En outre, le commerce de permis d’émission présente l’'intérét de
réduire le cotit global d’abattement des émissions par égalisation des cotits

marginaux de dépollution des différentes firmes.

Plusieurs mécanismes d’allocation initiale des permis existent. Les permis
d’émission peuvent, par exemple, étre alloués ! initialement par une mise aux
enchéres. Le coiit global supporté par les firmes comprend alors le cotit de
dépollution sur toutes les unités non émises auquel s’ajoute le prix payé pour

I’acquisition initiale de permis. Les permis peuvent aussi étre alloués gratuite-

1. Voir entre autres Godard (2000) et Stavins (2003) pour plus de détails sur les mé-
thodes d’allocation des PEN.
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ment selon deux méthodes principales. Ils peuvent étre alloués généralement,
en fonction des émissions historiques « droit acquis » ou « grandfathering »
de la firme ou en fonction d’un critére de performance présente ou future de
celle-ci « benchmarking ». Pour ces deux méthodes, les firmes ne supportent
que les coiits de dépollution. Ainsi, la différence premiére entre ces deux mé-
canismes d’allocation est que dans ’allocation par enchéres, la firme supporte
un coiit dés la premiére unité de pollution émise, contrairement a la situation

ou les permis sont distribués gratuitement.

Un systéme d’enchéres pose la question de l'utilisation des recettes col-
lectées de la vente qui peut avoir une grande influence sur la compétitivité
de la firme. Toutefois, les firmes ont plus d’intérét a innover et a diffuser
leurs innovations pour bénéficier de la baisse du prix du permis, ce qui n’est
pas le cas lorsque les permis sont alloués gratuitement. Les firmes peuvent
méme étre tentées de retarder la mise en place de mesures innovantes pour

étre dotées d’une plus grande quantité de permis! au départ.

Enfin, nous pouvons montrer que la répartition de ’allocation entre les
firmes n’aura aucun effet sur le prix d’équilibre ez post des permis dés lors
que ’échange s’effectue sur un marché concurrentiel (cf. sous-section 2.2.2).
Certes, la richesse de chaque firme dépend du volume de I’allocation qui lui est
attribuée, ce qui souléve sans doute des questions sur 1’équité et I'implication
de chaque firme dans le partage de I’effort total de dépollution. Cependant, la
dépollution se fera, au niveau de la société au moindre cotit. Le changement
des allocations initiales, a allocation initiale totale inchangée, n’aura pas

d’effet sur ’équilibre du marché des permis.

1. Par la directive 2003/87/CE du Parlement européen et du Conseil établissant un
systéeme communautaire d’échange de quotas d’émission de GES, la communauté euro-
péenne a mis en place un marché européen de quotas d’émission négociables de dioxyde de
carbone, cette directive laisse aux Etats membre le choix de la méthode d’allocation des
quotas entre exploitants concernés tout en garantissant la gratuité de ’allocation des quo-
tas pour au moins 95% pour une période de trois ans & partir de ler janvier 2005 et d’au
moins 90% pour une période de 5 ans & partir de ler janvier 2008 (art.10), (Communauté
Européenne, 2003).
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1.3.3 Equivalence entre la taxe pigouvienne et les per-
mis d’émission

Avec la prise de conscience croissante des problémes environnementaux,
la préférence pour un instrument ou un autre n’est pas facile, et est toujours
lice aux effets probables sur la compétitivité internationale, I’équilibre des
marchés énergétiques, les coiits de transaction, I'efficacité environnementale

ainsi qu’a la question de I’équité du partage du coiit de la dépollution.

Si nous nous appuyons sur les critéres d’efficacité environnementale et
économique, les instruments réglementaires ne permettent pas souvent de
tirer avantage de ’hétérogénéité du cott marginal de dépollution et, par
conséquent, restent économiquement peu efficaces. Ainsi, les pouvoirs publics
voient dans les instruments économiques, et plus particuliérement les taxes
et les permis d’émission négociables, une alternative potentielle aux instru-
ments réglementaires. Cependant, ces instruments économiques ne peuvent

étre efficients que si leur mise en ceuvre est soigneusement concue et planifiée.

[déalement, ces instruments doivent étre appliqués en amont, au niveau
des sources polluantes. En pratique, le législateur intervient indirectement,
au niveau des produits dont la consommation entraine des émissions pol-
luantes, afin de réduire les cotits de gestion. L’application d’une imposition
indirecte sur les produits énergétiques est un exemple permettant de réduire

les émissions de carbone dans les secteurs domestiques et le transport.

La taxe a ’avantage de générer des recettes qui peuvent étre employées
pour abaisser les charges pesant sur le travail, par exemple. Cet atout peut
étre perdu avec la distribution gratuite des permis d’émission. Ainsi, les Etats
souhaitant dégager des recettes pour réaliser une réforme fiscale environne-
mentale pourraient bien se trouver dans 1’obligation de renoncer a une dis-
tribution gratuite des permis pour ne pas mettre en péril leur industrie. Le
permis échangeable a I’avantage d’étre a la fois efficace, comme la taxe, mais
aussi équitable dans la mesure ou il permet d’inciter a 'abattement de la

pollution 1a ou il est moins cotiteux.
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En théorie et sous hypothése d’information parfaite, ces deux instruments,
permis et taxe, ont des effets d’incitations identiques (entre autre, Spulber,
1985) dans la mesure ou ils modifient I’environnement économique des agents,
qu’il s’agisse des ménages ou des firmes, en les incitant a modifier leurs com-
portements. Ils se basent sur I’application du principe pollueur-payeur. Gé-
néralement, la quantité des PEN a émettre est méme simulée a ’aide d’une
taxe sur les émissions, dont le prix est calculé de fagon a atteindre le quota
global. Toutefois, on évoque souvent la gratuité des quotas d’émission comme
une distinction importante entre les permis et les taxes. En fait, lorsque 1’al-
location des permis se fait gratuitement, les transferts financiers s’effectuent
uniquement entre les firmes. En revanche, dans le cas d’une taxe, les trans-

ferts se font en faveur de I'Etat.

Cependant, lorsque le cotut de dépollution est inconnu ou mal connu, la
taxe est appliquée sans pouvoir prévoir le résultat environnemental qui sera
obtenu mais, avec 'avantage d’éviter un cotut d’application trop élevé. Au
contraire, on obtient 'effet inverse avec les permis négociables puisque 1’ob-
jectif environnemental est garanti, mais sans avoir le pouvoir de controle
du cotit d'une telle politique, qui n’est plus quantifiable ez-ante. Il est encore
difficile d’évaluer les biens environnementaux a leur juste valeur malgré les ef-
forts considérables déployés pour leurs attribuer une valeur marchande. Pour
contourner le probléme d’évaluation des biens environnementaux, il est pos-
sible d’adopter un niveau de pollution jugé acceptable par les scientifiques .

Par ailleurs, les permis d’émission ont été souvent percus a tort comme

une forme de privatisation de ’environnement. Or, la version originale de ces

1. En général, le régulateur sollicite ’avis des experts pour fixer la quantité maximale
qui ne constitue pas un danger pour I’environnement et ’écosystéme. C’est le cas notam-
ment de la quantité des GES recommandée par le Groupe d’experts Intergouvernemental
sur ’'Evolution du Climat (Watson et Team, 2001) dans leurs rapports et qui a servi par la
suite a fixer les allocations des pays signataires du protocole du Kyoto. Dans son rapport,
le GIEC recommande la réduction immédiate des émissions de dioxyde de carbone de 50 &
70 % pour stabiliser sa concentration au niveau actuel. Pour la période 2005-07, les pays de
I’UE ont émis 2,2 milliards de tonnes de dioxyde de carbone. En France, le plan national
d’allocation des quotas (PNAQ) concerne huit secteurs industriels et prévoit 1’allocation
gratuite de 165,51 Million de tonnes par an. Les firmes peuvent ensuite se positionner en
acheteur ou en vendeur sur le marché.
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permis, introduite par Dales (1968, p. 94-95), réserve un role fondamental au
régulateur dans I’échange des permis. La version la plus libérale, qui prévoit
quant a elle I'attribution définitive de ces droits, ne fait qu’officialiser ce qui
est implicitement acquis sans contrepartie par les firmes. Ainsi, il serait plus
juste que le régulateur définisse les régles d’attribution de ces droits de fagon
a garantir une efficacité économique et environnementale plutot que de se

perdre dans des discours idéologiques ®.

Plus généralement, une fois les instruments de marché mis en application,
il serait encore politiquement difficile de revoir le niveau de pollution ou le
taux d’'imposition 2. A noter que la plupart les fonds collectés grace a la taxe

servent a alimenter la caisse de L’Etat ® et non pas a lutter contre la pollution.

Plus le probléme de pollution s’aggrave, plus les recherches sur la ré-
gulation de la pollution initialement focalisées sur la pollution de sources
ponctuelles se tournent dans les derniéres décennies vers la régulation de la
pollution de sources non ponctuelles. Les instruments classiques de régulation
des émissions, notamment la norme, la taxe sur le dommage environnemen-
tal et les permis, ne peuvent étre utilisés pour réguler la pollution de sources
non ponctuelles. Cela a poussé les économistes a explorer d’autres instru-
ments incitatifs tels que la taxe sur 'intrant, la taxe sur le produit et la taxe
ambiante. Ces instruments, qui sont peu utilisés, peuvent constituer dans

plusieurs cas des bons alternatifs aux instruments classiques.

1. Le probléme n’est pas dans ’allocation des permis mais plutot dans la facon de les
attribuer. En effet, ce qu’il faut craindre c’est plutot une attribution des droits n’obéissant
pas a des considérations économiques mais & des pressions de lobbies; & 'instar de ce qui
s’est passé lors de 'attribution des quotas dans le cadre du marché européen.

2. Pour d’autres raisons qui ont contribué & retarder ’utilisation des moyens incitatifs,
voir Jaffe et al. (2002).

3. On compte environ 375 taxes prélevées dans les pays de ’OCDE. Le produit des
taxes liées & ’environnement représente entre 2.5% et 3% du PIB (en moyenne), soit 7%
du total des recettes (en moyenne). Les taxes sur les carburants et transports représentent
90% de ces recettes, Sources : OCDE.
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1.4 Incertitude et choix d’instruments de régu-

lation de pollution

L’efficacité économique des politiques de controle des émissions différe
selon les caractéristiques des émissions et selon le type de firmes visé. Or,
dans le cas des émissions diffuses, le régulateur ne peut pas avoir d’informa-
tions parfaites sur les caractéristiques des firmes. Les instruments classiques
recommandés pour controler la pollution de sources ponctuelles ne sont alors
plus toujours aussi efficaces (voir entre autres, Braden et Segerson, 1993; Xe-
papadeas, 1999; Shortle et Horan, 2001).

Pour faire face aux problémes d’asymétrie d’information, le régulateur
peut s’appuyer sur des outils de la théorie des incitations et de la théorie
de I'agence pour pousser les firmes a révéler directement certaines de leurs

caractéristiques, notamment liées a leur cott de dépollution.

On peut distinguer deux situations d’asymétrie d’information : i) I’aléa
moral qui se produit dans la situation ou les décisions prises par les firmes
ne sont pas directement observables par le régulateur. Ainsi, une firme peut
profiter de cette asymétrie d’information pour entreprendre des actions non
conformes a ce qu’attend le régulateur. Concrétement, la firme peut trom-
per le régulateur sur ses véritables efforts de réduction des émissions pour
échapper au paiement de la pénalité due au non respect de la politique envi-
ronnementale. ii) Méme si le régulateur peut observer les résultats des efforts
de réduction des émissions faites par les firmes (et & un cout raisonnable), il
est incapable de distinguer les firmes selon leurs coiits de dépollution. Seule
la firme est sensée détenir les informations sur ses pratiques de production et
n’est pas préte a les divulguer gratuitement au régulateur. Ainsi, I’exécution
des contrats portant sur la dépollution peut donner lieu a ’apparition d’un
autre type de difficulté associé au manque d’information ez ante sur les cotits
des firmes impliquées dans 1’émission de la pollution, & savoir I’antisélection.
Ce phénomeéne traduit une situation ou le régulateur risque de mal repar-
tir U'effort de dépollution entre les firmes. Ainsi, il peut imposer a toutes les

firmes le méme niveau d’abattement en dépit de leur capacité de dépollution.
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On parle alors d’antisélection puisque finalement les mesures de dépollution
imposées par le régulateur ne ciblent pas le type de firmes qui aurait da étre
impliqué davantage, mais a I'inverse épargnent les firmes qui ont une grande
capacité a réduire leurs émissions. Cela réduit par conséquent l'efficacité es-

comptée des mesures mises en ceuvre par le régulateur.

Plus particuliérement, un régulateur qui cherche a taxer des firmes a coiits
d’abattement hétérogénes imposerait des émissions a un taux se situant entre
le taux, imposé au type de firmes & cott le plus bas et celui imposé au type
de firmes & cott le plus élevé, en cas d’information compléte. Ainsi, la tari-
fication unique de la pollution donne lieu a des distorsions, conduisant a des
pertes de bien-étre collectif. Le régulateur peut faire mieux en soumettant sa
fonction objectif & des contraintes supplémentaires qui donneront lieu a des
rentes versées a certains types de firmes (Akerlof, 1970; Rothschild et Stiglitz,
1976; Salanié, 1994). Cette rente informationnelle est habituellement versée
aux firmes efficaces en contrepartie de la révélation de leurs types, car ces
derniéres peuvent prétendre avoir des coiits d’abattement élevés et se faire
passer pour des types inefficaces. Ceci permet de mieux prévoir la réaction
des agents et par conséquent de concevoir une politique qui quoi qu’elle ne
permette pas d’atteindre I'optimum de premier rang permette de 'approcher.
Un modeéle d’antisélection appliqué aux droits a polluer est proposé dans le

chapitre 4.

Dans cette section, nous discutons trois approches de controle des émis-
sions diffuses : une premiére approche consiste a exploiter I'existence d’une
corrélation entre la quantité d’émission et la quantité d’intrant (ou de sor-
tant) pour en déduire les émissions individuelles des firmes (Larson et al.,

1996). Cette approche fera ’objet de la sous-section 1.4.1.

Le régulateur peut également recourir & une taxe ambiante (Segerson,
1988; Xepapadeas, 1991, 1992; Cochard et al., 2007). Cette taxe s’attaque
aux émissions ambiantes et non les émissions individuelles, contrairement a la
taxe pigouvienne (sous-section 1.4.2). Enfin, la derniére sous-section (1.4.3)

discute de la régulation des émissions par une combinaison taxe-permis (Ro-
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berts et Spence, 1976). Cet instrument hybride permet de réduire l'incer-
titude sur les cotits de dépollution des firmes inconnus au régulateur et,

constitue l'objet d’étude principal des chapitres 2 et 3.

1.4.1 Taxe sur les intrants

Devant l'incapacité de suivre et d’inférer les émissions de chaque firme
a un cout raisonnable, la littérature propose, entre autres, deux solutions
fiscales intervenant & deux niveaux : en amont par ’application d’une taxe
sur les intrants (les engrais par exemple)(Griffin et Bromley, 1982; Shortle et
Dunn, 1986; Shortle et Abler, 1994; Cochard et al., 2005) et en aval par ’ap-
plication d’une taxe sur les excédents de polluant qui ne sont pas absorbés

par le produit.

Ces deux types de taxe sur les intrants peuvent remplacer une taxe sur
les émissions (Griffin et Bromley, 1982). Mais, cela suppose une corrélation
significative entre la quantité d’intrant et les émissions de polluant consta-
tées dans le milieu. Certes, la quantité de pollution observée dans le milieu
dépend de la quantité des produits polluants utilisés dans le processus de
production, mais d’autres éléments s’y ajoutant font qu’il n’est pas toujours
possible d’obtenir une relation déterministe entre la quantité d’intrant utili-

sée et la quantité de pollution relevée dans le milieu (Verchére, 2004).

Considérons par exemple, la pollution de I'eau d’origine agricole, large-
ment constatée en Europe. Elle est présentée comme une conséquence de
I’accroissement, de la productivité agricole, soutenue par la politique agri-
cole commune (PAC) des années 70-80, en raison d’une utilisation intensive
d’azote en grande quantité comme fertilisant par certains agriculteurs sou-
haitant s’assurer des rendements élevés. La surfertilisation est aussi souvent
considérée par les agriculteurs comme un moyen de s’assurer contre le risque
de mauvaises conditions climatiques (Spaeter et Verchére, 2004). Or, cette
quantité n’est pas toujours totalement absorbée par les plantes, notamment
en présence de facteurs pédoclimatiques non propices tels que les périodes

de fortes pluies ou encore les orages qui facilitent la fuite du polluant vers la

— 38 —



ETAT DE LA QUESTION ET PROBLEMATIQUE

nappe phréatique.

L’application de la taxe augmente le prix de l'intrant et peut diminuer,
par conséquent, la demande de celui-ci. En Europe, son utilisation s’est révé-
lée efficace, notamment en Suéde, au Danemark et en Finlande!'. Appliquée
sur le prix de vente des produits agrochimiques, elle a permis une réduction
de l'azote de 10% et des pesticides de 35% (voir Ekins et Speck, 1999; Sta-
vins, 2003).

Le niveau d’émission dépend également d’autres variables comme nous
I’avons déja évoqué précédemment. Cependant, ’existence d’une corrélation
significative entre le niveau de pollution et certains volumes d’intrant (ou de
produit) ne suffit pas a recommander cet instrument pour plusieurs raisons.
Tout d’abord, un certain niveau de consommation de l'intrant peut s’ac-
compagner parfois d’'une baisse des émissions du polluant lorsque les firmes
changent de technologie. Ensuite, taxer les intrants implique des distorsions
dans le choix des intrants et peut induire des substitutions inappropriées,
processus soulevées par Russell (1986) et Eiswerth (1993). Enfin, taxer les
produits polluants et subventionner les moins polluants est une tache difficile,
cotiteuse (pour différencier les produits peu polluants des produits fortement

polluants) et doit se faire & un taux élevé selon Hellegers et Ierland (2003).

Une autre solution consisterait alors a mettre en place une taxe payée

sur I'excédent d’azote non assimilé au cours du processus de production au

1. Plusieurs pays européens ont appliqué la taxe pour controler la pollution. Ainsi,
en Autriche la taxe a été appliquée sur les engrais en fonction de leur teneur en azote,
en phosphore et en potasse. Cette taxe a été abolie lors de ’entrée dans ’'UE & cause
de son effet estimé défavorable sur la compétitivité de l’agriculture. En Finlande, une
taxe a été appliquée sur la quantité d’engrais, quelque soit la teneur en azote. Celle-ci a
été remplacée par une taxe calculée en fonction de la teneur des engrais en azote avant
qu’elle ne soit abolie lors de son entrée dans 'UE. En Suéde, la taxe est appliquée sur
la quantité d’engrais fabriquée ou importée selon sa teneur en azote. Contrairement aux
pays précédents, les Pays-Bas ont choisi de taxer le surplus azoté, indication fiable sur
les émissions qui risquent de contaminer la nappe phréatique d’eau et donc plus proche
de ce que préconise la théorie en matiére d’internalisation des émissions. Notons que la
taxe suédoise a été jugée inefficace, cotteuse et injuste. Ainsi, les syndicats agricoles ont
exprimé leur souhait d’adopter la taxe sur le surplus, comme au Pays-Bas (Verchére, 2004;
Bel et al., 2004).
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lieu d'imposer la quantité totale d’intrant. En fait, imposer I'excédent re-
vient a taxer exactement les émissions individuelles, sources d’externalité.
Au contraire, appliquer une taxer sur les intrants dépasse l’objectif de la
politique environnementale qui consiste a imposer les émissions, pour englo-
ber la quantité totale d’intrant, y compris celle absorbée par le produit. Par
conséquent, cet instrument est équivalent a une taxe pigouvienne, et pré-
férable a une taxation de 'intrant. Toutefois, la productivité dépend de la
quantité du fertilisant épandu, mais elle dépend aussi d’autres facteurs non
observables tels que la technique employée et la période d’utilisation du fer-
tilisant. Cette solution peut finalement souffrir d’'un manque de corrélation

parfaite entre la quantité de sortant produit et celle de polluant émise.

1.4.2 Taxe ambiante

En raison du caractére diffus des émissions provenant des sources de pol-
lution non ponctuelles, le controle de celles-ci par des instruments nécessitant
'observation des émissions individuelles est inefficace (voir entre autres, Se-
gerson, 1988; Xepapadeas, 1995; Cochard et al., 2005). La taxe ambiante est
alors I'un des instruments pouvant constituer une alternative a la taxe pi-

gouvienne (Segerson, 1988).

Par I’emploi de cet instrument, le régulateur cherche a exploiter les infor-
mations dont il dispose sur le niveau de pollution ambiante pour appliquer
une taxe sur la différence entre le niveau de pollution observé dans le milieu
et un niveau de pollution souhaitable arbitrairement choisi (qui peut étre
le niveau historique constaté dans le milieu par exemple). Chaque firme est

tenue de payer la méme taxe ambiante.

Cet instrument permet de résoudre le probléme du passager clandestin
sans avoir besoin de controler individuellement les émissions. L’observation
des émissions dans le milieu ambiant suffit. Toutefois, cette taxe a également
quelques inconvénients en termes d’application. D’abord, il est difficile de
convaincre une firme quelconque de payer une taxe en fonction des émis-

sions de I’ensemble des firmes plutot que de ses propres émissions (plus en-
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core lorsque les émissions dépendent de variables stochastiques (réf. supra)).
Ainsi, 'application de cette taxe peut poser un probléme juridique selon Xe-
papadeas (1991) puisque la firme devrait étre imposée sur des émissions qui
ne sont pas forcement les miennes. De plus, 'application de cette taxe sur
les émissions collectives peut donner lieu a des montants de taxes (ou de
subventions) colossaux. Par conséquent, une telle taxe ne pourrait pas étre
appliquée dans des milieux impliquant un grand nombre de firmes comme
c’est le cas de la pollution de l’air. Enfin, elle se heurte au méme probléme
que les instruments classiques dans la mesure o1, avec cette taxe, le régula-
teur peut atteindre un objectif donné, mais sans étre sir qu’il s’agisse bien
du niveau socialement optimal. Sans connaissance des fonctions de cotut des

firmes, le niveau optimal ne peut pas étre atteint avec certitude.

Dans un cadre d’analyse assez différent mis en évidence par Xepapadeas
(1995), le régulateur doit concevoir une politique de régulation de la pollution
en fonction de ’aversion au risque des firmes. L’auteur montre ainsi que les
firmes averses au risque préférent révéler leur niveau d’émission en contre-
partie d’une taxe a un taux inférieur. Une telle révélation protege les firmes
d’une taxe trop élevée lorsqu’un choc stochastique se produit. Elle permet
également au régulateur de transférer une partie de la PsnP (resp. une taxe
ambiante) en une PsP (resp. une taxe pigouvienne).

Une combinaison !

entre instrument réglementaire et taxe ambiante est
plus efficace qu'une taxe ambiante seule (Xepapadeas, 1995). Une autre idée

serait cette fois de combiner taxe et permis.

1.4.3 Combinaison taxe-permis

Une taxe ne garantit pas la certitude d’atteindre le niveau d’abattement
préalablement ciblé car la réaction des firmes a cette taxe est incertaine. Une
approche par les permis permet d’avoir une certitude sur le niveau d’abat-

tement a réaliser, mais aucune certitude, en revanche, sur le prix d’équilibre

1. Une taxe pigouvienne par exemple pour les firmes averses, qui acceptent que leurs
émissions soient observables ou qui donnent des informations qui permettent de les déduire,
et une taxe ambiante pour le reste des firmes.
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qui en ressort. En outre, le permis est vu comme un droit de propriété dont
I’échange n’implique a priori que les firmes. Il est donc difficile d’agir sur le
prix de ces permis une fois alloués sans prévoir un systéme de compensation.
Au contraire, la taxe est un outil qui est plus réversible que les permis. Elle
permet au régulateur de rejoindre le niveau voulu en révisant ses taux d’im-
position par tatonnement. Dans ce cas, elle devra étre supérieure au permis
selon Kaplow et Shavell (2002). Ces auteurs proposent une taxe progressive,
qui dépend du niveau de la pollution, plutot que d’'une taxe linéaire, c’est-a-
dire une taxe qui permet d’ajuster le prix des émissions dans le cadre d’un
processus d’apprentissage et de corriger les éventuelles erreurs d’estimation
de la fonction de cott agrégée. Cependant, un cott administratif élevé, qui
est susceptible d’accompagner le processus de tatonnement, pourrait rendre

cette solution inapplicable.

Traditionnellement, les économistes avancaient 1'idée d’une taxe linéaire
supérieure a l'instrument quantité, le permis en I’occurrence. Mais, ce concept
sera réfutée avec 'apparition de ’article fondateur « Prices vs. Quantities »
dans lequel Weitzman (1974) explique que la supériorité d’un instrument
sur l'autre dépend de la comparaison des pentes des courbes de cotits et de
bénéfices au voisinage de 'optimum. Ainsi, moins le régulateur est certain
de D'estimation de ces courbes, plus la décision de controler les émissions
par I'un des deux instruments purs devient risquée (Baumol et Oates, 1988,
ch.5). Nous détaillerons les principaux résultats de son analyse dans la pre-

miére partie du chapitre 2.

Pour retrouver 'optimum ou l'approcher, la conception de l'instrument
de controle des émissions doit prendre en compte la non linéarité du prix
des émissions. C’est dans ce sens, et sur la base de analyse de Weitzman
(1974), que certains chercheurs (notamment Roberts et Spence (1976), Pizer
(1999, 2002); Cournede et Gastaldo (2002)) ont proposé des mécanismes de
régulation d’émission hybrides qui consistent a vendre des permis a un prix
de marché plafonné et au-dela duquel les firmes devront s’acquitter d’une

taxe ou acheter des permis a des prix prédéterminés.
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Il s’avére, d’aprés I’analyse de Weitzman (1974, p. 488), qu’a court terme,
un systéme prix est préférable a un systéme quantité lorsque les firmes pro-
duisent des sortants substituables entre-elles. Ceci résulte probablement du
fait que sous ces conditions, les bénéfices marginaux de dépollution sont li-
néaires aux émissions. C’est le cas notamment des bénéfices marginaux de
la politique climatique issus des simulations de Nordhaus (1994). Toutefois,
un systéme pure taxe ou pur permis n’est qu’un cas particulier du systéme

hybride qui les domine.

Deux ans aprés, Roberts et Spence (1976) ' montrent qu’un instrument
combinant taxe et permis permet de revoir les estimations de cotits d’abat-
tement en cas d’erreur commise par le régulateur. Dans leur modéle, chaque
firme peut acquérir une dotation initiale en permis d’émission aupreés du
régulateur. Si les colits totaux se sont avérés plus élevés que ceux estimés
(entrainant un manque de permis sur le marché), le régulateur autorise les
firmes a polluer au-dela de leurs dotations initiales en contrepartie d’une pé-
nalité. Au contraire, s’ils sont plus faibles que prévu, le régulateur intervient
pour éviter la chute du prix des permis en achetant le surplus d’abattement

en échange d’une subvention.

Ce systéeme garantit aux firmes le paiement d’un prix plafond sous forme
d’une pénalité lorsque la dotation initiale ne suffit pas pour couvrir la totalité
de leurs émissions. Il assure également une incitation minimale a la dépollu-
tion sous forme de subvention versée a la firme, qui n’épuise pas la totalité de
sa dotation initiale en permis. Ce systéme hybride domine les deux systémes
purs, prix et quantité séparés, et devrait, par conséquent, étre au moins aussi

performant que 'un des deux.

Le probléme de tarification des émissions est avant tout un probléme de
connaissance des coiits d’abattement des firmes. Weitzman (1978) analyse le
cas de plusieurs firmes soumises a une taxe non linéaire. Il suppose que le
régulateur peut astreindre chaque firme a un taux d’imposition spécifique dé-

pendant uniquement de ses propres émissions et non des actions des autres

1. Noté parfois R&S dans ce qui suit.

— 43 —



ETAT DE LA QUESTION ET PROBLEMATIQUE

firmes. En d’autre termes, les firmes maximisent leurs profits en absence
de tout comportement stratégique entre les firmes. Cette taxe a ’avantage
d’éviter certains problémes d’information et de choix stratégique. Toutefois,
I’hypothése, faite par ’auteur sur la connaissance du régulateur des infor-
mations nécessaires relatives aux coiits de dépollution de chaque firme, est
forte. Ainsi, sous cette hypothése simplificatrice, les firmes choisissent leur
niveau d’émission qui égalisent leurs cotits marginaux et leurs bénéfices mar-
ginaux. Weitzman confirme les résultats de R&S et montre que la meilleure
tarification correspond a un systéme hybride. Ce systéme combine les deux
instruments, prix et quantité, et est donc supérieur aux deux séparés. Il
constitue une « soupape de sécurité » lorsque le niveau d’abattement objectif

ex post s’avére soit trop restrictif soit trop laxiste.

Un systéme proche a été proposé par McKibbin et Wilcoxen (1997) pour
controler la pollution de I'air. Les auteurs proposent d’autoriser les pays a
allouer certains permis supplémentaires a leurs firmes. Ces permis seraient
achetés par les gouvernements a prix fixe négocié au niveau international.
L’objectif serait de pouvoir réagir a une éventuelle flambée du prix des per-

mis si la dépollution s’avére cotiteuse.

Dans la méme lignée d’instruments, Pizer (1999) propose une version hy-
bride qui permettrait aux firmes ’acquisition de permis au prix de marché a
une période donnée. Toute demande ultérieure devrait étre satisfaite par le
régulateur, & un prix prédéterminé. Pizer observe que les taxes sont plus ef-
ficaces, en présence d’incertitude, que I'instrument quantité. Cela s’explique
selon lui par le fait que la fonction de dommage est relativement plate et que
les dommages vont étre négativement corrélés avec les cotits. Ainsi, par ce
résultat, 'auteur sous-entend une préférence pour 'instrument prix sur l’ins-
trument quantité, comme cela avait préalablement été souligné par Weitzman
(1974).

Dans un cadre dynamique, Pizer (2002) conclut encore que des simula-
tions stochastiques sur la base d’un modéle d’équilibre général calculable,
appliqué a la pollution comme les émissions de gaz a effet de serre, montrent

qu’a trés court terme (un an) on trouve des résultats qui rejoignent les in-
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tuitions de Weitzman (1974) sur la supériorité de la taxe par rapport au
permis. En effet, la taxe génére un bénéfice social plus important que dans
le cas des permis. A long terme (50 ans), en tenant compte de la croissance
économique, la taxe reste encore plus efficace que le permis. L’application
d’une taxe génére un bien-étre cinq fois supérieur a I'application de permis.
Cela est di a la forme relativement aplatie de la courbe du bénéfice marginal
(la forme quadratique de la fonction de dommage). En revanche, une hausse
significative du dommage pourrait encourager 1'utilisation du permis, ce qui

confirme le résultat fondamental de Weitzman (1974).

Le systéme hybride permet finalement d’améliorer le bien-étre par rap-
port a une taxe. Il préserve les propriétés inhérentes au permis, a savoir
la distribution de rentes associées au permis et la flexibilité. Ces propriétés
sont essentielles pour impliquer les firmes dans la réduction des émissions et

réduire ainsi le cotit de la politique environnementale.

1.5 Conclusion

Nous avons vu que le véritable probléme de la régulation de la pollution
réside dans ’asymétrie de l'information sur le cott de dépollution entre le
régulateur et la firme. En effet, seule la firme est supposée connaitre parfai-
tement son coiit de dépollution, contrairement au régulateur n’en a qu’une
estimation. L’incertitude sur le coiit remet alors en question 1’équivalence
entre instrument prix (taxe) et instrument quantité (permis), traitée dans la

section 1.3.

Dans le chapitre suivant nous présenterons deux articles étudiant la ques-
tion. Le premier est « prices vs quantities », dans lequel Weitzman (1974)
élabore un critére permettant de comparer 'efficacité entre un instrument
prix et un instrument quantité, en situation d’incertitude sur les coiits et les
bénéfices de dépollution. Le deuxiéme article est une extension du précédent,
dans lequel Roberts et Spence (1976) montrent qu’un systéme hybride taxe-
permis est nécessairement supérieur ol un systéme taxe seule ou permis seul

sont des cas particuliers du systéme hybride.
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Chapitre 2

TAXE OU PERMIS VS
TAXE-PERMIS

2.1 Introduction

D’apreés les théorémes fondamentaux du bien-étre, nous savons que, si
I'information est parfaite, le régulateur peut atteindre I'optimum d’émission
en annongant un systéme de prix (taxe par exemple) a des firmes concur-
rentielles. A I'aide de ce systéme, le régulateur peut décentraliser la dépol-
lution sans avoir besoin d’annoncer I'objectif quantitatif de dépollution a
atteindre. En fait, une firme prend le prix comme donné et détermine son
niveau d’émission optimal, qui coincide avec le méme niveau recherché par
le régulateur. Néanmoins, comme le régulateur est en mesure de déterminer
I’objectif d’émission optimal, il peut directement 'imposer a la firme sans
passer par le systéme de prix. Ainsi, lorsque I'information circule parfaite-
ment entre le régulateur et les firmes, la prescription directe de I'objectif de
dépollution optimal ou I'annonce d’un systéme de prix qui permet de I’at-
teindre aura le méme résultat sur le niveau global d’émission de la pollution

puisqu’un systéme entraine ['autre.
En cas d’information imparfaite, les deux mécanismes ne sont plus équi-

valents. Weitzman (1974) a essayé de comparer les deux mécanismes d’alloca-

tion : le mécanisme en quantités ou le régulateur alloue directement les quan-
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tités objectifs aux firmes et le mécanisme en prix ou le régulateur annonce
un systéme de prix a des firmes concurrentielles qui, en réponse, réagissent
par leurs demandes. Pour se faire, il utilise une analyse coiit-avantage afin
de mesurer l'efficacité de ces deux mécanismes lorsque les fonctions de coiit

sont connues des firmes, mais aléatoires du point de vue du régulateur.

Nous consacrons ce chapitre 4 I'examen formel des modéles principaux
qui ont abouti aux résultats discutés dans le premier chapitre. Nous nous
intéressons en particulier aux modéles développés en information imparfaite

aprés avoir rappeler ceux relatifs a I'information parfaite.

Nous commencons d’abord par traiter dans la section 2.2 la réglementa-
tion de la pollution en information parfaite. Nous constatons qu’il est équi-
valent d’utiliser la taxe ou les permis. Or, en pratique, le régulateur a souvent
des incertitudes sur les fonctions de coiit ou de dommage. Ainsi, nous élar-
gissons l'analyse de la politique environnementale au cas ou l'information
est imparfaite et discutons, dans la section 2.3, I'efficacité de la taxe et des

permis en comparaison au cas ou l'information est parfaite.

La section 2.4 fait ’objet d’une présentation de D’article fondateur de
Weitzman (1974). A travers cet article nous explorons le role de l'incertitude
dans le choix des instruments de la politique environnementale en situation

d’incertitude.

Sur la base des résultats initiaux de l'analyse de Weitzman, d’autres au-
teurs ont proposé des solutions hybrides qui consistent & combiner les permis
et la taxe. Parmi ces solutions, nous exposons celle de Roberts et Spence
(1976) qui fera I'objet de la section 2.3.

2.2 Reégulation de pollution : analyse formelle

Nous développons le modéle permettant d’expliquer comment atteindre
un objectif environnemental socialement optimal. Nous consacrons cette sec-

tion au cas classique ou l'information est parfaite, nous nous basons sur des
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manuels de microéconomie, en particulier (Varian, 1992) et (Kolstad, 2000).
Nous supposons que les firmes sont sur des marchés concurrentiels afin que
la maximisation du profit implique la minimisation du les cotits. Notre étude

se concentre surtout sur la minimisation des cofits.

Considérons une firme ¢ dont la production d’un bien donné en quantité
y; s’accompagne d’émission d’un polluant en quantité x;. Lorsque la pollu-
tion est réglementée le cout de production de la firme s’écrit C*(z;, y;). Nous
supposons que les firmes ne peuvent pas influer le prix du bien, c¢’est-a-dire
que celui-ci est produit tel que son prix est égal a son coiit marginal de pro-
duction. Sous cette hypothése, le cott de production de la firme peut étre
séparé en deux cotts distincts : le cott de production du bien normalisé a
zéro, pour des raisons de simplicité, et le cott de dépollution qui dépend
uniquement de x;, noté C?(x;) (Roberts et Spence, 1976; Requate, 2005) .

1. La preuve de ce résultat, montré par Roberts et Spence (1976, note bas de page 3,
p195), est la suivante : soit P(q) la demande inverse de la firme, d(q, z) son cott et ¢ le
prix des émissions. Le surplus généré par le marché est :

T—/qP(s)ds - d(gq,z) — tx.

Soit G(s) tel que G (s) = P(s) (G est une primitive de P), alors :
q a
/ P(s)ds = / G (s)ds
p p
G(g) — G(p)

Différenciant par rapport & x, nous avons :

Low-cw) = @
d
LZZ_Z; = P(q).% - (dq(q,x)% +dx(an)) -1
= (P- dq).g—z — (dg + 1)

Pour une firme qui maximise son profit on a d, +¢ = 0. A ce point dT/dx = 0
seulement si P = d, (prix égal au cotut marginal c’est-a-dire le secteur est compétitif)
ou dgq/dx = 0. Celui-ci se produit lorsque d;, = 0. Par conséquent, quand un secteur
concurrentiel optimise les profits (les cotts ou la perte des profits), Poptimum social est
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Ce cotit est connu pour le moment du régulateur.

Par ailleurs, quelque soit le niveau d’émission inférieur au niveau z; émis
en absence de réglementation de ’activité polluante, le cotit marginal de dé-
pollution C;i est négatif, puisque le cotit de dépollution décroit avec le niveau
d’émission du polluant. De plus, il est raisonnable de supposer que le coiit
marginal de dépollution est élevé lorsque le niveau d’émission est faible mais
baisse au fur et & mesure que le niveau d’émission devient important c’est-a-
dire, la pente de sa courbe est négative : x;, C% , (z;) > 0.

Considérons C(x) le cott agrégé de dépollution, défini comme la somme

des coitits individuels des n firmes qui émettent une quantité totale de pollu-

n
tion de x = ) ; :
5

C(x) = Z C(x;) (2.1)

Par ailleurs, le coiit marginal agrégé de dépollution, noté C, indique le
cott de la dépollution quand la pollution baisse d’une unité. La fonction
du colt marginal agrégé est construite par addition horizontale des cotits
marginaux de n firmes qui composent I’économie, (voir Fig. 2.1). Le cout
marginal agrégé dépend des hypothéses retenues sur la facon dont I'effort
de dépollution total est réparti entre les firmes. En fait, si une firme réduit
la totalité des émissions x alors que les autres firmes ne font rien, le coit
marginal sera plus important que lorsque toutes les firmes contribuent a
la réduction des émissions. Dans ce qui suit, nous supposons comme chez
Roberts et Spence (1976) que Deffort de dépollution est réparti entre les
firmes de facon a minimiser le coiit, c’est-a-dire de facon a égaliser les cotits
marginaux de toutes les firmes, ainsi le coiit total du controle de la pollution

est réduit au minimum puisque :

atteint. Mais, si la firme dispose d’un pouvoir du marché p > dg, il y aura trop ou peu de
dépollution selon le signe de dg/dzx.
Requate (2005, note bas de page 3, p177) démontre ce résultat de fagon similaire.
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Co(xi) = Cllx;) ¥ i,j (2:2)

Preuve : La minimisation du cotiit agrégé est équivalente a I’équi-

marginalité :

Pour atteindre un niveau de pollution x > 0 quelconque, le programme

de minimisation du colt agrégé s’écrit :

n

min Zn: C'(z;) sc. z= Z T (2.3)
T1,Ti5e 0T

i=1 i=1

Le lagrangien de ce programme s’écrit :

n

n
minz C'(x;) — /\<x - Z xz> (2.4)
i=1 i=1
Les conditions de premier ordre de ce programme correspondent a I’éga-

lisation des coiits marginaux de dépollution :
—Ch(r1)=...==C. () =...==CI (z,) =\ ¢

En outre, soit D*(z) le dommage, positif et croissant en z, que provoque
I’émission de la quantité de pollution émise par la firme 7. Le dommage mar-
ginal, D’ > 0, est aussi croissant en z. En fait, lorsque le niveau de pollution
est faible, une unité supplémentaire de pollution cause un faible dommage
mais lorsque le niveau de pollution est élevé, une unité supplémentaire de
pollution provoque un dommage plus élevé (soit D! (z) > 0) (voir Fig. 2.1).
Le dommage marginal agrégée est la somme verticale des dommages margi-
naux individuels. Nous supposons, ainsi, le long de cette thése que la fonction
de dommage agrégé dont les propriétés D, > 0 et D,, > 0 est connaissance

commaune.
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A

Colts et dommage
marginaux

D, (x)

>

X, X, X X, Emissions (x,x,)

FIGURE 2.1 — Coat marginal de dépollution

La figure 2.1 illustre le coit de dépollution d’une unité supplémentaire
de pollution en fonction des émissions totales, C,(x). Ce coiit est d’autant
plus fort que le niveau d’émission est faible, ainsi cette propriété traduit la
difficulté croissante de dépolluer. Sur la méme figure, D,(x) représente le
dommage que subit la société lorsque la pollution augmente d’une unité de
pollution. Les courbes C}(z1) et C?(x3) sont respectivement les cotits margi-
naux des firmes 1 et 2. Notons que lorsque la pollution n’est pas réglementée,
le niveau d’émission maximal de pollution est Z, le niveau de pollution non

réglementé.
On peut lire aussi sur la figure le niveau socialement optimal de pollution

x*, c’est-a-dire qui minimise le cott total et le dommage total de la pollution.

11 vérifie :

2" = argmin [C(a:) + D(x)] (2.5)

C’est-a-dire
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Or chaque firme, sans contrainte environnementale, émet :

x; = argmin C"(x;) (2.7)
C’est-a-dire

i ) —Cl(x)=0 (2.8)

2

Avec C, # > C% , on voit clairement que Y z; > x*. De ce fait, lorsqu’on
laisse faire, il ne cotite rien pour les firmes de polluer davantage. Dans le
paragraphe suivant nous nous appuyons sur Baumol et Oates (1988) pour
rappeler comment une taxe pigouvienne peut étre fixée pour implémenter le

niveau de pollution socialement optimal.

2.2.1 Taxe pigouvienne

Soit t le taux d’une taxe d’émission uniforme. Si le régulateur impose a
une firme ¢ de payer une taxe ¢ par unité de pollution, celle-ci choisit le niveau
d’émission qui minimise ses cofits privés en tenant compte de la taxe :

x; = argmin [C’Z(x,) + t.xi] (2.9)

La solution de ce programme est donnée par la condition de premier ordre
suivante :

—Cl (z;) =t (2.10)

Autrement dit, puisque la pollution est nuisible, le prix est négatif. En

d’autres termes, la firme paie ¢ pour chaque unité de pollution qu’elle émet.
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Alinsi, elle émettra jusqu’a ce que le coiit marginal de I’émission ¢ soit égal a
son bénéfice marginal —C% (c’est-a-dire ’économie réalisée en ne dépolluant
pas) :

Si le taux de la taxe t est le méme pour toutes les firmes, a ’équilibre,
les cotits marginaux de la pollution sont tous égaux au taux de la taxe. Cela
nous améne a déduire d’aprés les équations (2.6) et (2.10) que le régulateur

doit choisir le taux de la taxe t* qui vérifie :

—Cy(z) = — Z Ci(x) =n.t = Dy(x) (2.11)

Si le régulateur dispose de I'information compléte sur le coiit marginal de
toutes les firmes, la régulation de la pollution peut se faire de fagon efficace
par application d’une taxe pigouvienne. Ainsi, avec un taux de taxe égal au
dommage marginal, le niveau de la pollution atteint correspond a un opti-

mum de premier rang.

En réponse a la taxe pigouvienne, Coase (1960) démontre que si les cotits
de transaction sont nuls (ou relativement faibles par rapport aux bénéfices
espérés) et si les droits de propriété sont parfaitement définis, l'intervention
du régulateur via une incitation supplémentaire de la taxe n’est pas nécessaire
et les distorsions liées a la pollution peuvent étre résolues volontairement
entre les firmes. Par conséquent, les mécanismes du marché suffisent pour
internaliser de facon optimale le coiit externe dans le cadre d’information

parfaite, comme nous le rappelons formellement dans la sous-section qui suit.

2.2.2 Allocation des permis d’émission négociables

L’extension des travaux de Coase faite par Dales (1968) a donné lieu aux
premiéres réflexions théoriques sur I'idée de répartir I'effort de dépollution
entre les firmes a 1’aide des permis d’émission négociables. [.’échange de ces
permis fonctionne de gré a gré par 'intermédiaire d’une bourse, a laquelle
toutes les firmes peuvent participer. Chaque transaction aura lieu & un prix

qui résulte uniquement de la confrontation de 'offre et de la demande. Ce
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nouvel instrument de controle de la pollution est souvent opposé a la taxe
pigouvienne tant par sa conception théorique, son acceptabilité que par son

application pratique ( réf. section 1.3).

Quelques années aprés, Montgomery (1972) reprend I'idée de Coase (1960)
selon laquelle la définition de la propriété des biens peut conduire & 1’opti-
mum social et démontre que la mise en place d’un systéme de permis est
équivalent a l'application d’une taxe d’émission en terme d’efficacité. Nous

présenterons ce résultat ci-aprés en retenant les notations précédentes.

Formellement, le régulateur définit préalablement le nombre de permis
[ équivalent a la quantité globale de la pollution globale autorisée x. La

dotation initiale de chaque firme ¢ est notée [;. Nous avons alors :

r = (2.12)
v

Les permis d’émission seront ensuite mis en vente par le régulateur au
prix p. Celui-ci s’assurera que chaque firme dispose de la quantité de permis
lui permettant de couvrir ses émissions. Les firmes peuvent respecter leurs
engagements vis-a-vis du régulateur de deux facons; elles peuvent s’appuyer

sur des technologies d’abattement de pollution ou acquérir des permis.

La firme prend le prix du permis comme une donnée et choisit le niveau
de pollution et le volume de permis & acheter qui sont solution du programme

de minimisation de ses cofts :

min C*(z;) +p . l; (2.13)

T4l

S.C. I S lz

Comme il est cotiteux pour la firme d’acheter des permis, la contrainte est
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saturée (i.e., z; = [;) et le probléme s’écrit, aprés substitution comme suit :

min C"(z;) +p . z; (2.14)

Tisl;

La solution de ce programme est donnée par la CPO suivante :

L) =ai(p): —C(27)=p (2.15)

Cette égalité indique que la firme ¢ émet de la pollution jusqu’au point
d’égalité entre le gain marginal d’émission et le prix des permis. A I’équilibre,
toutes les firmes égalisent leurs gains d’émission au prix du marché des permis
(cf. section 2.2). Comme dans le cas de la taxe pigouvienne, nous déduisons
de (2.11) que le prix du permis incitant les firmes a réduire leurs émissions

au niveau agrégé x* vérifie :

D,(z*) =np" (2.16)

En conclusion, si le régulateur dispose de I'information parfaite sur le cotit
marginal de toutes les firmes, la régulation de la pollution par I’émission des
PEN est aussi efficace que I'application de la taxe pigouvienne. L’efficacité
d’un tel systéme est garantie a condition que le marché fonctionne en situa-

tion de concurrence parfaite (Montgomery, 1972).

2.2.3 Discussion

Nous venons de voir que la régulation de la pollution par la taxe ou par
les permis d’émission négociables conduit a 'optimum social en cas d’infor-
mation parfaite. Cependant, les permis et la taxe sont encore peu utilisés
pour inciter réellement & réduire la pollution (cf. chapitre 1). Cette situation
s’explique principalement par les problémes d’asymétrie d’information qui
accompagnent la mise en place de ces instruments (Weitzman, 1974). Gé-
néralement, le régulateur peut étre alors contraint a fixer d’avance, par un

choix politique, un niveau d’abattement qui n’est pas socialement acceptable
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et & chercher & l'atteindre au moindre coft.

En pratique, le régulateur n’est pas omniscient et ne peut connaitre gra-
tuitement les cotits d’abattement des firmes. Toutefois, un échange itératif
d’information entre la firme et le régulateur permet d’asseoir le taux de la
taxe nécessaire pour atteindre le niveau d’abattement socialement acceptable.
Cette solution suppose que I’environnement demeure infiniment inchangé ou
encore que la vitesse de circulation de I'information entre le régulateur et la
firme est infinie par rapport a celle des changements dans ’environnement
(Freixas, 1981b). Ainsi, ce processus de tatonnement peut étre couteux et

peu envisageable, notamment s’il dure longtemps.

Par ailleurs, il s’avére que la taxe est plus appropriée pour les émetteurs
de pollution dispersés, alors que les permis d’émission sont recommandés
pour réguler la pollution des gros émetteurs de pollution (Philibert, 2003;
Gastaldo, 2009). A D'inverse, adoption d’un systéme de permis d’émission
négociables garantit I’objectif environnemental mais ne permet pas de contro-
ler le cott d’abattement (Weitzman, 1974; Baumol et Oates, 1988).

Nous avons vu dans cette sous-section, un résultat standard de la régu-
lation de la pollution en information parfaite selon lequel la régulation par
la taxe ou par le permis d’émission négociables conduit a 'optimum social.
Mais qu’en est-il de ’équivalence de ces deux instruments lorsque I'informa-

tion est imparfaite ?

En situation d’incertitude sur les caractéristiques des firmes, notamment
sur leurs colits marginaux d’abattement, les deux instruments de régulation
de la pollution ne sont plus équivalents. En fait, dans le cas de I'applica-
tion d’une taxe d’émission, I'objectif quantitatif d’émission n’est plus garanti
alors qu’avec un marché de permis, le prix est difficile & prévoir et risque de
s’envoler ou, au contraire, de chuter. Nous étudions dans la section suivante
les conditions d’application de ces deux instruments lorsque le régulateur ne
connait pas parfaitement les cotits de dépollution des firmes. Nous procédons

également a une comparaison détaillée de 'efficacité des deux instruments a
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partir de analyse de Weitzman (1974).

2.3 Reégulation de pollution en pratique :

« Prices vs. Quantities »

Pour juger de I'utilité sociale d’instruments économiques, on utilise sou-
vent une analyse cotts-avantages. Cette méthode consiste & comparer les
avantages par rapport aux cotuts. L’application de cette analyse en cas d’in-
formation imparfaite, sous I’hypothése d’anticipations rationnelles !, consiste
a comparer les espérances mathématiques des cotits a celles des bénéfices.
Cette méthode a été utilisée par Weitzman dans le but de répondre a un
objectif essentiel : réguler les émissions dans un environnement peu certain
tout en commettant le moins d’erreurs possible. Pour ce faire, il compare
I'effet d’application d’un instrument prix ou quantités lorsque l'information
est imparfaite et identifie les conditions sous lesquelles I'un des deux instru-
ments est supérieur a I’autre. Nous exposerons dans cette section son modéle

fondateur et les principaux résultats qui en découlent 2.

2.3.1 Information parfaite

Considérons une économie simplifiée constituée d’un producteur repré-
sentatif (la firme), un consommateur représentatif, un bien quelconque et un
régulateur. Pour illustrer, nous prenons ’exemple d’une station d’épuration
qui produit de I'eau dépolluée dont bénéficie le consommateur a partir d’une
source d’eau polluée. Et pour simplifier, nous supposons, comme dans la sec-
tion 2.2, que le coit de production de la firme peut étre séparé en un coiit
de production normalisé a zéro et un cotit de dépollution qui dépend unique-
ment des émissions [, noté C(). La dépollution procure un bénéfice de B(l).
Il est supposé que B”(l) < 0, C"(l) > 0, B'(0) > C'(0) et B'(l) < C'(l) pour
[ suffisamment grande.

1. Selon cette hypothése, les agents sont capables d’utiliser 'information disponible
pour former leurs anticipations de facon qu’en moyenne, ils ne se trompent pas.
2. Nous ne reprenons pas les extensions de ce modéle dans cette thése.
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Dans ce cas qui est purement théorique, les trois agents de 1’économie
disposent de la méme information. Le régulateur dont 1’objectif est de réduire
les émissions a [, observe parfaitement la fonction de cott de la firme. Ainsi, il

imposera a cette derniére de choisir la quantité de pollution [* qui maximise :

B(l) — C(l) (2.17)

Cette solution doit satisfaire la condition de premier ordre suivante :

By(I") = Ci(I") (2.18)

D’autre part, la firme choisit la quantité de pollution qui maximise son
profit :

max p I—C(l) (2.19)

autrement dit la quantité qui vérifie :

p=C(") (2.20)

d’ot de (2.18) et de (2.20), on déduit :

p=p"'=B(")=C(l") (2.21)

Lorsque le régulateur connait parfaitement les cotits d’abattement des
firmes, il est équivalent pour lui d’annoncer p* et laisser la firme maximiser
son profit p*l — C(l) ou de fixer [* et inciter le producteur a maximiser
p I* — C(I*). Cette équivalence n’est plus vérifiable en cas d’incertitude sur

le cott d’abattement.
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2.3.2 Incertitude sur le coiit

En pratique, le régulateur concoit la politique environnementale visant a
réduire la pollution dans des conditions incertaines. Adar et Griffin (1976)
font la différence entre des incertitudes qui peuvent se manifester aupres des
firmes et celles qui surgissent auprés du régulateur. Au niveau de la firme,
certaines actions du régulateur comme le changement fréquent des taux de
la taxe peuvent constituer une source d’incertitude pour la firme. Quant au
régulateur, il fait face a plusieurs types d’incertitudes qui peuvent étre globa-
lement résumés en deux types !. Le premier est lié & 'ampleur et le rythme de
concentration des émissions ainsi que les éventuelles conséquences de la pol-
lution sur I’environnement. Ces incertitudes d’ordre scientifique persistent
malgré les efforts considérables qui sont déployés durant ces derniéres dé-
cennies 2. L’autre type d’incertitude concerne les colits marginaux des tech-
nologies de dépollution adoptées par les firmes. Ces technologies peuvent
étre insuffisamment prouvées ou si récentes qu’il est difficile de prévoir les
économies d’échelles qui seront réalisées et la vitesse d’apprentissage ou de

diffusion.

Nous nous limitons aux incertitudes sur les cotits de dépollution et sup-
posons que les firmes connaissent parfaitement leur fonction de cott d’abat-
tement. Au contraire, le régulateur connait mal les cotits de dépollution des
firmes; il n’en connait qu'une estimation sous forme d’une loi de probabilité.
Ainsi, 'expression « 'incertitude sur le cotiit de dépollution » désigne, le long
de cette theése l'incertitude due a la connaissance asymétrique des cotts de
dépollution des firmes. Cette incertitude ne doit pas étre confondue avec le
probléme d’antisélection que nous allons traiter dans le chapitre 4. En fait,
dans le cas de 'antisélection, le régulateur connait parfaitement les coiits de
dépollution possible dans le secteur des firmes étudiées mais il a une incerti-

tude concernant leur type (il ne sait pas qui fait quoi).

1. Rotillon (1981, p. 295) retient le classement de I'incertain en deux grandes catégories :
la premiére est indépendante de ’activité humaine qualifiée « d’incertitude naturelle »
l’autre catégorie porte sur le cotit, qualifiée « d’incertitude économique ».

2. Nous citons comme exemple le travail d’évaluation des risques liés au changement
climatique fait par le Groupe Intergouvernemental d’Experts sur I’évolution du Climat
(GIEC).
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Puisqu’il est assez naturel que le régulateur soit incertain quant a la spé-
cification précise des fonctions des coiits et des bénéfices, la fonction de coiit
C(z,0) dépend désormais d’une variable 6 qui refléte les modifications de
cette fonction survenues au jour le jour. Il est supposé que la valeur de 6 est
parfaitement connue par la firme, mais que le régulateur ne 1’observe pas ex

ante et n’en connait que lespérance, Fy[C(z,0)].

Il en est de méme pour la fonction de bénéfice B(x,n) qui dépend d’une
variable aléatoire 7). Cette fonction est connue de la firme et du consomma-
teur mais le régulateur I'ignore et n’en connait que I'espérance E,[B(z,n)].
Notons aussi que les facteurs qui influent la fonction de cotit ne sont pas for-
cement les mémes que ceux qui influent la fonction de bénéfice. Il est supposé

que les deux variables 0 et n sont indépendamment distribuées.

Le probléme du régulateur est de choisir le niveau de production qui
maximise I’espérance de bénéfice nette des coiits, alors que la firme cherche
a maximiser son profit. L’application d’un instrument idéal de régulation des
émissions dépend de 6 et 7. Ainsi, la quantité optimale x*(6,n) et le prix

p*(0,7n) ex ante permettant de concevoir cet instrument satisfont :

B, (x*(@,n),n) = C, (x*(@,n),@) (2.22)
= p'(0,n)
Or, dans le contexte d’incertitude, il serait logique de parler des solutions
de second rang. Ainsi, supposons que le régulateur devrait décider de la

quantité de pollution, il imposerait a la firme d’émettre la quantité z telle

que :

& = argmax F|B(z,n) — C(z,0) (2.23)

xT

La quantité 2 satisfait la CPO suivante :
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E[Bx(i,n)] - E[Cx(i,e)] (2.24)

Or, le régulateur peut atteindre cet objectif en se limitant & annoncer
seulement un systéme de prix a la firme. Celle-ci réagira par le choix de son

niveau effectif de pollution :

x = h(p,0)

qui maximise son profit a p et # donnés. Autrement, elle choisit son niveau
effectif de pollution tel que le prix annoncé soit égal a son cotiit marginal,

alors :

[p h(p,0) — C(h(p,0), 9)] = max [px — Oz, 9)] (2.25)

Cette quantité qui dépend du prix et de la valeur prise par 6 vérifie :

o <h(p, 9),9) —p (2.26)

Si le régulateur est rationnel, il choisira I'instrument de prix p qui maxi-
mise la différence espérée entre le bénéfice et le cott compte tenue de la

fonction de réaction A(p,6) :

E[B (h(ﬁ, 9),?7) . C(h(ﬁ, 0), 9)] - m;xxE[B <h(p, 9),?7) . c<h(p, 0), 9)}

Ce prix p satisfait la CPO :
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= ' (2.28)

qui est le prix optimal p choisit ex ante par le régulateur. Il correspond a

la quantité d’émission ez-post T exprimée en fonction de # comme suivant :

#(6) = h(p, ) (2.29)

La quantité = dépend de @ et, par conséquent, elle est a priori inconnue

du régulateur.

En présence de I'incertitude, les instruments de prix et de quantité agissent
de maniéres tout a fait différentes. En fait, les valeurs de 6 et n ne sont pas
connues, au moins pour un moment donné. Pendant ce temps, et avant que
ces valeurs ne soient connues par leurs effets, les firmes continuent d’émettre

Z. Ainsi,

Bi(&,n) # Cu(2,0) et Bu(¥,1) # Cu(Z,0)

Aucun des deux instruments ne permet d’atteindre un optimum ex post.
La question qui s’impose est : lequel de ces deux moyens en est le plus proche ?
Et, le cas échéant, dans quelles circonstances? L’analyse menée par Weitz-

man permet de comparer l'efficacité des deux mécanismes.

2.3.3 Analyse de Weitzman et principaux résultats

Afin de savoir s’il est mieux d’employer un mécanisme en quantités ou en
prix pour réguler les émissions, 'auteur a calculé 'avantage comparatif de
I'instrument prix par rapport a l'instrument quantité, noté A. Il correspond
a la différence entre les espérances de bénéfice nettes des cotlits des deux

mécanismes :
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A= E[(B(:i:(&), 1) — C(#(6), 9)) - (B(gz, n) — C(&, e))} (2.30)

Supposons que l'incertitude ne porte que sur le cott et le bénéfice margi-
naux. L’incertitude est supposée étre suffisamment faible pour justifier une
approximation de second rang des fonctions de coiit et de bénéfice. Soit le
symbole « = » utilisé pour exprimer une « approximation locale » de sorte
que les fonctions de coiit et de bénéfice ont une forme quadratique au voisi-
nage de x = Z. L’indice A peut étre développé en utilisant le développement

limité des fonctions de bénéfice B et de cout C a Uordre 2 en x.

On a:
Cla.0) = a(0) + [Cs +al0)] (x — 3) + % Coo(z—3)?  (231)
B(z,0) = b(n) + :Bx + B(n): (z —2) + % By - (x — 2)° (2.32)

leurs dérivées premiéres respectives par rapport a x sont :

g—i(x, 0) = C, + a(6) + Cyo . (x — ) (2.33)
Z—f(m, n) = By + B(n) + Bew . (x — 7) (2.34)

avec a(f) (resp. f(n)) une fonction de la variable aléatoire 6 (resp. n)

mesurant la variation du cott (resp. bénéfice) marginal au point .

Proposition 2.1 (Weitzman 1974)
L’expression de I'avantage comparatif des prix sur les quantités peut étre

écrite comme :

0%(Bye + Crz)
202,

A= (2.35)
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ou C,, est la pente de la fonction de coiit marginal, B,, est la pente de la
fonction de bénéfice marginal et o? est la variance du coiit marginal. Le signe
de A est celui de C,, + B,, et A dépend linéairement du carré de 'erreur

moyenne du cotit marginal.

Pour la preuve de la proposition 2.1, (voir annexe B).

L’expression (2.35) constitue le résultat fondamental de Weitzman (1974).
Comme le régulateur peut commettre des erreurs d’estimation sur les béné-
fices ou sur les cotts, il est naturel que la différence d’efficacité entre les
mécanismes en prix et en quantités, A, dépende des pentes des courbes du
coit marginal et de bénéfice marginal. Ainsi, une pente forte de la courbe
du cott marginal (i.e. la valeur absolue de C,, est plus importante que celle
de B,.) signifie que la courbe de dommage augmente rapidement avec la
quantité de pollution. Dans ce cas, une petite erreur sur le niveau de pollu-
tion aura des conséquences importantes sur I’environnement. Ainsi, il vaut
mieux de décider de la quantité de pollution que de risquer un dommage ex-
tréemement élevé. A D'inverse, si les dommages marginaux sont peu sensibles
au niveau de pollution (la courbe est proche de I’horizontal), le dommage
s’accroit lentement avec le niveau de pollution. Dans ce cas, il est judicieux
de fixer le prix des émissions au risque de payer plus cher pour un bénéfice

supplémentaire faible.

Dans le cas ot I'on risque un dommage trés important, ’adoption d’un
instrument des quantités est préférable, alors qu'un instrument des prix est
prescrit lorsque ce risque est faible, notamment lorsque les allocations-prix

coincident avec les allocations optimales (B,, = 0).

Comme le mécanisme en prix utilise I'information fournie par les firmes
a travers leurs demandes, celui-ci aboutit & une espérance de bénéfice supé-
rieure & un mécanisme de quantité. Or, cela ne parait pas dans le résultat
ci-dessus. Ce résultat s’explique selon Freixas (1981a) par le fait que l'in-
formation supplémentaire fournie par le mécanisme de prix est mal utilisée

a cause de I’« hypersensibilité » des allocations aux prix. En effet, ces al-

— 64 —



TAXE OU PERMIS VS TAXE-PERMIS

locations sont toujours positivement corrélées avec ’optimum mais restent
trop loin de l'allocation z. La firme réagit en considérant uniquement un
prix constant, et comme le bénéfice marginal est une fonction décroissante
des quantités, les réactions de la firme aux changements de ses coitits sont
toujours soit trop fortes (si a(#) > 0), soit trop faibles (si a(#) < 0); sauf

dans le cas ou ces allocations sont optimales (B,, = 0).

Dans le mécanisme des quantités, les firmes produisent les quantités de
production demandées par le régulateur quelque soit le cotit. Ces quanti-
tés sont celles qui maximisent ’espérance d’utilité collective. Ainsi, ce mé-
canisme n’utilise pas l'information des firmes et ’allocation est déterminée

uniquement sur la base des a priori du régulateur sur ces firmes.

La comparaison de la structure des deux mécanismes révele que le méca-
nisme ! des quantités correspond 4 la troisiéme étape du mécanisme des prix.
En effet, avec un mécanisme des prix, le régulateur annonce aux firmes un
systéme des prix. Ensuite, les firmes réagissent par le biais de leur demande.
Enfin, le régulateur, qui est désormais informé de la demande des firmes, al-
loue les permis. Ainsi, le systéme prix pourrait étre préférable au systéme des
quantités (Marschak et Miyasawa, 1968; Marschak et Radner, 1971) puisque
ce dernier offre moins d’information au régulateur que le mécanisme des
prix. La supériorité du systéme prix dépend en fait de la qualité de I'infor-
mation contenue dans la demande transmise par les firmes au régulateur a
la deuxiéme étape. Cette information permet de mieux connaitre les caracté-
ristiques des firmes. Toutefois, I’allocation réalisée n’a pas de lien direct avec
les demandes exprimées par les firmes. Pour que les demandes constituent la
base de 'allocation réalisée, on devrait vérifier dans la troisiéme étape, deux
hypothéses supplémentaires introduites par Freixas (1981b) : la premiére sti-
pule que lorsque les prévisions du régulateur sont vérifiées, le marché des
permis est équilibré et les firmes recoivent les quantités qu’elles ont deman-
dées, alors que selon la deuxiéme, tout accroissement de la demande d’une

firme entraine un accroissement de la quantité de permis qui lui est allouée.

1. Freixas (1981b) considére des quasi-mécanismes de prix et de quantité pour éviter
que le mécanisme conduise & des allocations non réalisables.
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Selon I'auteur, ces deux hypothéses suffisent a différencier complétement les

mécanismes de prix et quantité.

Finalement, Weitzman (1974) et, avant lui, Baumol (1972) expliquent
analytiquement pourquoi il existe une différence d’efficacité entre un systéme
pur en prix et un systéme pur en quantités lorsque I'information imparfaite.
Cependant, ils ne proposent pas explicitement de solution alternative a I’em-
ploi de I'un ou de ’autre de ces systémes lorsqu’ils se révélent étre inefficaces.
Leur analyse va inspirer Roberts et Spence (1976) qui proposent un systéme
hybride. Ce systéme qui implique & la fois le paiement d’une taxe et une li-
mitation d’émission par des permis négociables est préférable, sous certaines
conditions, a ’application de la taxe d’émission pure ou 'application de per-

mis pur.

2.4 Taxe et permis en situation d’incertitude

sur le coftit de dépollution

Dans un cadre statique, Roberts et Spence (1976) ont con¢u un modéle
combinant les deux instruments, taxe et permis, dans un systéme hybride.
Dans leur modéle, chaque firme émettrice peut acquérir une dotation initiale
en permis d’émission auprés du régulateur. Si les cotits totaux du secteur se
sont avérés plus élevés que les cotits estimés par le régulateur, entrainant un
manque de permis sur le marché, le régulateur autorise alors les firmes a pol-
luer au-dela de leurs dotations initiales moyennant une taxe. Au contraire,
celui-ci achete le surplus de dépollution en échange d’'une subvention si les
cotits sont plus faibles que prévu. Etant donné sa souplesse, ce systéme per-
met de basculer des permis vers la taxe évitant, par conséquent, d’avoir une
montée ou une chute du prix de permis (il sert de soupape de sécurité). En
fait, le régulateur dispose de trois variables pour prendre sa décision a savoir
les émissions, la taxe et la subvention. Ce systéme est supérieur au systéme
taxe ou marché et ces deux cas constituent des cas particuliers du systéme
hybride.
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2.4.1 Reégulation de pollution par combinaison

d’instruments

Nous reprenons les notations introduites précédemment et rappelons que
le cas traité est toujours celui d'une situation d’incertitude sur les cofits.
Nous employons 6 pour paramétrer 'incertitude sur le cott de dépollution.
Cette incertitude est supposée porter sur le secteur pris dans son ensemble,
c’est-a-dire que la méme incertitude porte sur toutes les firmes. Ainsi, les
cotits de dépollution, individuel et global, notés auparavant C*(x;) et C(z),
deviennent respectivement C(x;,0) et C(z,0). Il est supposé¢ également que
Cy > 0 et que C,9 < 0. Ce qui signifie que lorsque 6 varie, les cotits absolus

et marginaux varient dans le méme sens que x.

Le coiit C(x;) représente la réduction du profit total. La dépollution peut
étre accompagnée des changements des niveaux des intrants et des sortants
de la firme. Nous retenons ’hypothése du chapitre 2 selon laquelle la baisse
des profits refléte exactement le coiit social de dépollution, qui peut s’avérer

correct si les marchés sont concurrentiels.

Le cott de pollution total C'(x,0) est la somme des cotts individuels des
firmes. Nous précisons qu’a chaque fois que nous écrivons C, nous nous refe-
rons, comme il a été le cas dans la section 2.2, seulement a des circonstances
ou la dépollution est distribuée entre les firmes de facon a minimiser le coiit.

Ainsi, nous aurons par définition :

0(.75, 0) - i Ci (:p 9) (2.36)

Selon le systéme proposé par R&S, le régulateur émet une quantité finie
de permis [ qu’il vend aux firmes sur un marché. La firme ¢ peut acquérir une
quantité de permis [; pour pouvoir émettre des polluants. Une subvention
unitaire s est versée aux firmes pour chaque permis non utilisé. A I'inverse,
la firme peut étre autorisée a émettre plus de polluant, moyennant une taxe

unitaire ¢, s’il s’avére que la quantité de permis qu’elle détient ne lui permet
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pas de couvrir la totalité de ses émissions. Taxes et subventions seront ainsi
mobilisées si I’allocation totale [ en permis ne correspond pas a l'allocation
socialement optimale du fait d’une mauvaise estimation des cotits d’abat-
tement des firmes. Ainsi, si les cotits sont surestimés, la subvention fournit
une incitation supplémentaire a la dépollution. En revanche, si les coiits réels
s’avérent plus élevés que ceux estimés, la taxe peut éviter une flambée du

prix des permis.

Le probléme du régulateur est de choisir un systéme de régulation de
la pollution qui minimise les cotits totaux espérés avec f(f) la fonction de

densité de . Les colits totaux espérés sont :

o= / D) + O(2.0)] £(0) a0 (2.37)

= E[D(x) + Oz, 9)]

Soit p le prix de marché des permis. Il est déterminé par confrontation
de la demande et de l'offre en permis sur le marché des permis. D’aprés ce
systéme, la firme ¢ a le choix entre dépolluer en utilisant sa propre technologie
ou acquérir des permis auprés du régulateur au prix p. Une taxe ou une
subvention est prévue lorsque la quantité de permis acquis ne correspond pas
exactement aux besoins de la firme en émission de polluant. Ainsi, le cot

total de la firme, noté C'T", s’écrit comme :

CT' =

La firme 7 choisit z; et [; qui minimisent ce cotiit. A I’équilibre, nous avons :
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Le marché des permis ne s’ouvre qu’une seule fois pour distribuer 1’allo-
cation initiale en permis. Une fois cette allocation choisie, le marché se ferme

et aucun échange ne sera possible ensuite.
Etudions maintenant les propriétés de 1'équilibre :

Supposons que p < s. Selon (x) les firmes peuvent acheter infiniment
des permis au prix p pour les revendre au régulateur en contrepartie de s,

(CT} <0, et I;(p) = 00). Ainsi, équilibre ne peut exister dans ce cas.

Mais si nous supposons que p > t, alors d’aprés (#x) les firmes opteront
pour le paiement de la taxe t et n’achéteront pas de permis sur le marché au
prix p, (CT} >0, et [;(p) = 0). L’équilibre ne peut pas non plus exister dans

ce cas aussi.

Par conséquent, 1’équilibre est tel que s < p <.

Dans I’étape suivante, on montre qu'a l'optimum C’(z;,0) est toujours
égale & —p quelque soit 7. Autrement dit, les choix individuels des firmes en
matiére d’émission (et donc de dépollution) sont tels que tous leurs coiits

marginaux de dépollution sont égaux entre eux.

A Téquilibre, le cott d’abattement différe selon les trois cas suivants :
1. Casoup=s:

Dans ce cas, la firme peut toujours échanger des permis non utilisés contre
une subvention au méme prix que celui du permis. Ainsi, la quantité de permis
achetée par la firme est telle que z; < [;; et la firme dépolluera jusqu’a ce

que son cotit d’abattement marginal égalise le prix du permis, c’est-a-dire si :
C! (2;,0) = —s

T

- 69 —



TAXE OU PERMIS VS TAXE-PERMIS

2. Casous<p<t:

La firme choisit d’acheter la quantité de permis couvrant exactement
son besoin en émission; x; = [; car i) si elle émettait plus, elle aurait a
acheter des droits supplémentaire au prix ¢ > p, ii) si elle émettait moins,
elle ne récupérerait que s < p pour chaque permis non utilisé. Ainsi, d’aprés
((%), (*x)), la firme dépolluera jusqu’a ce que son cout d’abattement égalise
le prix du permis :

3. Casoup=t:

La firme ne paie pas de prix supplémentaire sur ses émissions dépassant
son allocation achetée en permis : on a alors x; > [;. Ainsi, elle devrait étre
indifférente entre acheter des permis ou payer une taxe tant qu’elle émet plus
que ce que lui autorise son allocation en permis. Elle dépolluera jusqu’a ce

que son cott d’abattement marginal égalise le prix du permis et le taux de

la taxe :
= D
Dans ces trois cas, 'optimum est tel que C’;i (x;,0) = —p pour toute firme

7. Ainsi, on aura finalement :

La dépollution est alors efficacement distribuée entre les pollueurs. Et

finalement, comme dans la section 2.2, le controle de la pollution sera assuré

au moindre coft :
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Cy(z,0) = —p (2.38)

Maintenant, nous allons voir comment le niveau = est déterminé en fonc-

tion de p et s. Trois cas sont envisageables :

D’abord, si s < p < t, alors x; = [; pour tout ¢, d’ot x = [. La condition
(2.38) devient alors :

s< —=Ci(l,0)=p<t (2.39)

Cette inégalité sera notamment vérifiée pour les types de firmes a cotits

marginaux de dépollution —C), intermédiaires.

Ensuite, si les cotits de dépollution sont trés élevés, alors le prix des per-
mis p sera amené au niveau de la taxe t. A ce point, nous avons vu que les
émissions dépasseront la quantité de permis : « > [. A I’équilibre nous avons
Cy(x,0)+t=0cet Cp(I,0) +t <O0.

Enfin, si les cotts sont faibles, de sorte que C,(I,0)+s > 0, alors z < [ et

p = s. Le niveau d’émission réellement atteint est donné par C,(x,0)+s = 0.

Ces résultats peuvent étre résumés dans la proposition suivante :

Proposition 2.2

En résumé, I'application d’'une combinaison taxe-permis donne lieu a trois
équilibres possibles et permet, comme le montre la figure 2.2, une auto-
sélection des firmes en trois types :

i) Une firme de type 0p dont la quantité d’émission est au-dessous de son
allocation en permis x; < l; et dont le coiit marginal d’abattement est
inférieur au taux de la subvention.

ii) Une firme de type 0y dont les émissions ne sont pas totalement cou-

vertes par son allocation en permis x; > l; et qui a un coiit marginal

d’abattement supérieur au taux de la taxe.
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iii) Une firme de type 0; dont I'allocation en permis couvre exactement ses
émissions x; = l; ; son cotit marginal d’abattement est borné par le taux

de subvention et par celui de la taxe.

A 0 A
C'(x,) !
; <----- HH """ >
t
D Oy —-ooe-- >
S .
0 l X x,,1

FIGURE 2.2 — Auto-sélection des firmes en trois types

Finalement, R&S montrent encore que ce systéme hybride permet d’avoir
le méme niveau d’émission que celui qu’on peut obtenir si la dépollution est
centralisée (fusion des firmes) et si la firme représentative fait face & une
fonction de pénalité linéaire par morceaux P(x) qui a la forme :

P(z) = sz +t max(z — [,0) (2.40)

En réponse a cette fonction, la firme réagit par la minimisation de la
fonction de cotit suivante :

Irgtin P(x)+ C(z,0) (2.41)

Ainsi, elle choisit son niveau de pollution tel que x :
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x=1 sios < —Cy(l,0) <t
—Cp(z,0)+s=0 eta<l si —C.(1,0) < s (2.42)
| —Ca(@,0) +t=0 eta>] si —C.(l,0) >t

Le systéme hybride se réduit a un systéme pure taxe si s = ¢, et a un
systéme pur permis si s = 0 et { = +00. Comme les deux systémes taxe et
permis constituent des cas particuliers du systéme hybride, ce dernier permet
d’approcher le plus possible le niveau optimal que les autres deux systémes.

Par conséquent, il leur est logiquement supérieur.

En outre, ce systéme permet d’approximer la fonction du dommage es-
péré D(x) par une fonction de pénalité linéaire par morceaux (fig.2.3). On
peut voir le méme résultat dans (fig.2.4) ou ce systéme approxime cette fois

le dommage marginal par une fonction en escalier.

D,C,P D.,P ‘
7 D (x)
)
que‘ ' \
P(x)
P(x) d
D(x)
Pe\"\e =9 K
! ol [ X x
FIGURE 2.3 — Fonction linéaire FIGURE 2.4 — Fonction en esca-
par morceaux. Source : R&S p.199 lier. Source : R&S p.199
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<+

Paiement au régulateur

ok

/

FIGURE 2.5 — Fonction de paiement. Source : R&S p.200

La fonction de pénalité P(x) ne correspond pas exactement au paiement
de la firme. Le paiement effectif de celle-ci dépend de 6 et pas uniquement
du niveau final d’émission x. Ainsi, comme illustré sur la figure (fig.2.5), la
firme recoit du régulateur une subvention s par unité si les cotits sont plus
faibles que prévus (z < [) et paie a celui-ci une taxe t par unité si les coiits

sont plus élevés que prévus (¢ > 1).

Le régulateur peut se tromper d’estimation du colt d’abattement des
firmes mais avec ce systéme on arrive a approximer la fonction de dommage
sans connaitre les vrais types de firmes. Rappelons qu’il ne s’agit pas d’un
probléme d’antisélection ou les types sont sensés étre parfaitement connus,

ici le régulateur connait mal ces types.

2.4.2 Probléme d’optimisation du régulateur

Le régulateur dispose de trois variables de décision a savoir : s, p et [. Son
objectif est de minimiser le coiit social espéré de la pollution qui est constitué
du dommage causé par les émissions et du coit de dépollution. Pour des
niveaux donnés de ces trois variables, on aura deux niveaux critiques du coiit

déterminés par différents parameétres 6. Le premier, 6y, est tel que :

Co(1,6,) +s=0 (2.43)
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Dans ce cas, le colit d’abattement marginal est égal & la subvention d’émission

quand z = [. Le deuxiéme 0, > 6; est défini par :

Co(l,0) +p=0 (2.44)

Ici, le cotit marginal est assez élevé pour que les émissions excédent 1’al-

location en permis.
Soit [0, 0] le support de la distribution f(#). Nous définissons (0, s) et
x9(6,t) par :
Cy (xl(ﬁ, s), 9) +s5s=0 (2.45)
et
C, (xg(e,t), 9) tt=0 (2.46)
Dérivons (2.45) par rapport a s, nous trouvons :

d20<x1(9, s), 9) dr, <3:1((9, s), 9)
da? ' ds

+1 =0 (2.47)
et dérivons aussi (2.46) par rapport a ¢, nous trouvons :

dQ(J(xl(@, ), 0) dzy (:pl(e, ), 0)

1 = 9.4
422 at + X (2.48)

Par ailleurs, le cotit total espéré de la dépollution est :
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T(s,t,l) =

+

Ce cotit, espéré est

0 [D x1(0, s) +(J<x1(8,s),9)]f(0)dg (2.49)

[D z, )} £(6)d6 (2.50)

/ D :1:2915 +c<x2(9 ), 9)}f(9)d9 (2.51)

minimisé lorsque les dérivées partielles T, T; et T;

s’annulent, ou lorsque les conditions suivantes se vérifient :

T, = E[Ds <x1(9,s)) e} <x1(¢9, s),e)y § < 91: — 0 (252
Tl:E[Dl<l) +Cl<l,0)|01 gege{ — 0 (253
T, = E[Dt (xg(«g,t)> n C’t<x2(«9,t),0>| 6> 02: — 0 (2.54)

Développons ces conditions :

[0 (109 200 €. 109.0) 22 05)

Ca(l,
E{D'(xg(H,t)).%(H,t)—i—C(mget )88—( )

<o) = 0 (259
B[D'()+C10) 6 <0<0:] = 0 (256)
>0, = 0 (257)

Remplagons (2.47 et (2.45)) (resp.(2.47) et (2.46)) dans (2.58) (resp.(2.60)),

nous trouvons enfin les conditions suivantes :

D'(zy) — s

E <0, = 2.
[Cmm’e) [0<6] 0 (2.58)
E[D’(l) FO(LO) 6, <0<, = 0 (2.59)
D/(JZ'Q) —t ]
|22 " s 0] = 2.
[Cmm’e) 10> 6, 0 (2.60)

Si 'information sur le cotit total était parfaite, le régulateur pourrait fixer
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le niveau agrégé de pollution z*(6) qui vérifie :

D,(z") + Cyp(z*,0) = 0; V0 (2.61)

Si I'information est imparfaite, il ne peut implémenter qu'un niveau z(6),

obtenu avec un systéme hybride optimal.

0 o, 0, b 0

FIGURE 2.6 — Relation entre z*(0) et 2(6). Source : R&S p.201

Les conditions (2.58 & 2.60) constituent les conditions optimales pour des
systémes pure taxe ou pur permis sur chacun des trois intervalles. Ainsi, la
condition (2.58), par exemple, décrit le systéme de subvention d’émission op-
timale lorsque les coiits varient sur 'intervalle [0, 0;]. La courbe représentant
ce systéme coupe la courbe z*(#) une seule fois. Par conséquent, la courbe

x*(0) coupe celle de z(#) une fois dans chacun des intervalles.

Rappelons, comme il a été démontré dans la section (2.4), qu’en présence
d’incertitudes sur les coiits de dépollution, la taxe et le permis incitent diffé-
remment a la dépollution. En fait, un systéme taxe incite & une dépollution
excessive lorsque les cotits sont plus faibles que prévus puisque la taxe est
supérieure au dommage marginal (¢ > D’) et incite donc & trop peu de dépol-

lution lorsque les cotits sont élevés puisque la taxe est inférieure au dommage
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marginal (¢ < D’). Inversement, le systéme permis, qui est peu sensible aux

variations des cotts de dépollution, se distingue par des propriétés contraires.

Au-dela de 'importance des coiits qui peuvent étre plus élevés ou plus
faibles que prévus, la supériorité du systéme hybride est due au fait qu’il per-
met d’atteindre un niveau de pollution plus proche du niveau optimal que

celui qu’on pourrait avoir avec des systémes taxe ou permis.

Colts et dommage
marginaux

o
o
&
p—

Cx)=p
AY
C'(x)

»
»

Emissions (x)

FIGURE 2.7 — Duplication de la fonction du dommage marginal par s et t

A travers la présentation du modéle de R&S, nous avons montré qu’en
situation d’incertitude sur le cotit de dépollution, le systéme hybride permet
d’encadrer le prix de marché des permis. Ce systéme permet de garantir un
prix planché sous forme d’une subvention s, évitant ainsi ’effondrement du

marché des permis. En méme temps, ce systéme garantit un prix de permis
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raisonnable a I'aide d’un prix plafond grace a une pénalité ¢.

Ce systéme se raméne a un mécanisme de taxe si les coiits sont constants
(i.e. t = p), tandis qu’il devient équivalent a un systéme de permis si ces cotits
sont infinis (i.e. s = 0 et ¢ = +00). Ainsi, il conserve la flexibilité du marché
tout en évitant la montée du prix des permis. Ces propriétés font qu'un tel

systéme permet d’approximer la fonction de dommage marginal (figure 2.7).

2.5 Conclusion

Dans un monde idéal ot 'information est parfaite, I’application d’une taxe
ou la mise en place d'un marché de permis négociable permettent d’atteindre
le niveau optimal de pollution (Pigou, 1920; Coase, 1960; Dales, 1968). En
fait, le taux de taxe qui correspond au niveau optimal de pollution est égal au
prix de marché des permis émis en quantité équivalente au niveau optimal.
Les deux instruments assurent la minimisation du cotit d’atteinte du niveau

optimal.

Toutefois, en cas d’information imparfaite, ces instruments ne sont plus
équivalents (Cropper et Oates, 1992). Et une comparaison de leur efficacité
respective ne permet pas toujours de trancher quant a la supériorité de 1'un
sur l'autre. En fait, nous savons désormais, d’aprés 'analyse de Weitzman
(1974), que si les couts d’abattement sont incertains pour le régulateur, la
supériorité d’un instrument sur ’autre dépend de la comparaison des pentes
des courbes de coiits et de bénéfices au voisinage de 'optimum. Une pente
forte de la courbe de bénéfice marginal signifie que le dommage augmente
rapidement avec la quantité de pollution. Dans ce cas, pour éviter un dom-
mage environnemental trop important, il serait moins risqué d’avoir une cer-
titude sur le niveau de pollution : on privilégie ainsi les permis d’émission.
Au contraire, si la pente de la courbe du bénéfice marginal est faible, cela
signifie que le dommage s’accroit lentement avec la quantité de pollution.
Dans ce cas, il est moins cotiteux d’avoir une certitude sur le cotit marginal
d’abattement, plutot que sur le niveau d’abattement et par conséquent, dans

ces conditions, on privilégie la taxe.
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[’analyse de Weitzman (1974) a inspiré Roberts et Spence (1976) pour
proposer un systéme hybride combinant les deux instruments. Selon ce sys-
téme, les firmes choisiront entre acheter des permis sur un marché ou payer
une taxe d’émission. Le taux de cette taxe sera anticipé sur la base des a
priori du régulateur sur la fonction du cotut agrégé. Si le prix du permis
constaté sur le marché est supérieur au taux de la taxe, certaines firmes choi-
siront de payer la taxe et le prix du permis chutera jusqu’a ce qu’il soit égale
au taux de la taxe. Symétriquement, si le prix du permis est plus bas que le
taux de la taxe, alors une demande excessive sur les permis augmentera le

prix du permis jusqu’a ce qu’il soit égal au taux de la taxe.

Le systéme soutenu par R&S présente de multiples avantages en com-
paraison avec des systémes de taxe (resp. permis) seulement. D’abord, il
conserve les propriétés d’un marché des permis tout en évitant d’exposer les
firmes a des prix de permis excessifs lorsque le régulateur sous-estime le ni-
veau d’émission optimal. Ensuite, ce systéme est un cas général incluant les
deux systémes de taxe et de permis. De ce fait, il leur est nécessairement
supérieur puisqu’au lieu d’une variable de décision, le régulateur dispose de
trois variables, a savoir : le niveau d’émission autorisé [, la taxe ¢ et la subven-
tion s. Enfin, il permet implicitement d’approximer la fonction de dommage
espérée de la pollution a chaque niveau d’émission grace a la fonction de

pénalité imposée aux firmes.

Toutefois, ce systéme a été congu en supposant que le marché des permis
ne s’ouvre que pour les nouveaux entrants, et se referme une fois que l’allo-
cation initiale est choisie. Ainsi, le régulateur devient I'unique contrepartie
des firmes. Si ’on normalise le prix des permis initiaux & zéro, ce systéme
se raméne a un pur systéme de transferts monétaires. Par ailleurs, R&S ne
considérent qu'une fonction de transfert des firmes vers le régulateur linéaire
dans la demande et 1'offre des permis. Ceci ne leur permet que d’approximer

la fonction de dommage, supposée convexe, par une fonction en escalier.
Dans le chapitre suivant, nous généraliserons le systéme hybride de R&S
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en relachant la contrainte de linéarité de la fonction de pénalité. Celle-ci n’est
plus forcément linéaire. Nous démontrons que ce nouveau systéme hybride
« généralisé » permet d’approximer davantage la fonction de dommage, voire
de la dupliquer. La fonction de pénalité linéaire par morceaux de R&S n’est

qu’un cas particulier de notre systéme.
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Chapitre 3

COMBINAISON OPTIMALE
PERMIS-TRANSFERT

3.1 Introduction

Dans le chapitre 2, nous avons vu que, dans un cadre statique, Roberts et
Spence (1976) montrent qu’un instrument combinant taxe et permis permet
de limiter les conséquences de 'erreur d’estimation des coiits d’abattement.
Dans leur modéle, chaque firme émettrice peut acquérir une dotation initiale
en permis d’émission auprés du régulateur. Si les cotits totaux du secteur
se sont avérés plus élevés que ceux estimés par le régulateur (entrainant un
manque de permis sur le marché), le régulateur autorise les firmes a pol-
luer au-dela de leurs dotations initiales en contrepartie d’une pénalité. Au
contraire, si les cotits sont plus faibles que prévus, le régulateur propose une

subvention en échange du surplus d’abattement réalisé par les firmes.

Ce systéme prévoit une pénalité pour éviter la flambée du prix des permis
lorsqu’il s’avére que I’allocation initiale de permis ne suffit pas pour satisfaire
la demande des firmes en permis. Il permet également d’éviter la chute du
prix des permis & un niveau qui n’assurerait pas l'efficacité environnementale.
Notons dés a présent qu'un tel systéme basé sur I'estimation imparfaite des

cotits d’abattement ne permet pas de garantir ex post 1’équilibre du budget
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de lagence chargée de collecter les taxes ou de verser les subventions!. Ce-
pendant, dans ce systéeme le régulateur est le seul vendeur de permis et la
vente de I’allocation initiale aux firmes demandeuses de permis est de type
« one shot ». Ainsi, si on normalise le prix des permis & zéro, comme c’est
le cas d’une distribution gratuite de 1’allocation initiale, ce systéme se réduit
a un simple systéme de transferts monétaires. Par ailleurs, la linéarité de la
fonction de transfert ne permet d’approximer la fonction de dommage que
par une fonction linéaire par morceaux.

L’hypothése qui consiste & supposer que seul le régulateur est offreur de
permis sur le marché n’est pas un véritable obstacle a ’obtention d’une so-
lution socialement optimale (si elle existe) dans la mesure ou les firmes choi-

sissent optimalement le niveau initial de leurs dotations dans R&S (1976).

La seconde hypothése, qui consiste a poser : i) que la fonction de trans-
fert entre le régulateur et la firme est linéaire par morceaux et ii) que le taux
de transfert monétaire en cas d’émission au-dela de la dotation initiale est
strictement supérieur au transfert obtenu si les efforts d’abattements sont
significatifs doit, en revanche, étre discutée. Notamment parce qu’elle limite
la forme de la fonction de transfert que le régulateur peut adopter pour ap-

proximer la fonction de dommages.

Dans ce chapitre, nous généralisons le systéme combiné permis-taxe pro-
posé par R&S (1976) a des fonctions de transferts non nécessairement li-
néaires. Précisément, le régulateur n’observe pas les technologies d’abatte-
ment des firmes et considére une estimation des cotits agrégés. Chaque firme
choisit le montant initial des permis qu’elle se verra allouer ainsi que son ni-
veau effectif d’émissions. Son objectif est la minimisation de ses cotits totaux
de dépollution (égaux aux cotts d’abattement auxquels s’ajoute la dépense en
dotation initiale et, éventuellement, des transferts avec le régulateur). Dans
R&S, les firmes peuvent, une fois les permis achetés, en racheter d’autres au
régulateur & un taux de taxe fixe t ou, au contraire, lui vendre leur excédent a

un taux de subvention fixe s. Les deux taux étant, par hypotheéses différents,

1. Pour une analyse spécifique de cette question dans un contexte de pollution diffuse,
le lecteur peut se référer a Herriges (1994).
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R&S considérent ainsi un transfert entre firmes et régulateur dont la fonction
est linéaire pour toute demande excédentaire de permis strictement négative
ou positive. La fonction de dommage social étant convexe, les auteurs ne
peuvent que ’approximer a ’aide d’une fonction linéaire par morceaux, que

I’estimation du cott agrégé soit parfaite ou non.

Dans ce travail, nous dépassons leur cadre d’analyse en considérant une
fonction de transfert non linéaire dans les demandes nettes de droits a pol-
luer. Nous construisons une fonction de transfert dont la forme ne dépend pas
des types des firmes (donc de leurs couts d’abattement), mais qui duplique
la fonction de dommage social estimé. La fonction de transfert que I'on ob-
tient est convexe, tout comme la fonction de dommage social. La réplication
est parfaite lorsque 'estimation des coiits agrégés faite par le régulateur est
parfaite. Si son estimation est imparfaite (sous-estimation ou surestimation
des cotits d’abattement), la fonction de transfert réplique une fonction de

dommage marginal calculée sur la base d’émissions estimées des firmes.

Sous I’hypothése de concurrence entre les firmes et d’hétérogénéité des
technologies, nous montrons également, comme Roberts et Spence (1976),
que la décentralisation des décisions des firmes en matiére d’émissions conduit
a une solution qui correspond a celle que ’on aurait obtenue dans un modéle
qui minimiserait la somme des coiits individuels de dépollution. Ainsi, si le
régulateur estime correctement les cotits agrégés du secteur, le niveau des
émissions totales du secteur correspond au niveau des permis mis sur le mar-
ché par le régulateur. Si le régulateur sous-estime les cotits globaux d’abat-
tement du secteur, le systéme mixte permet alors aux firmes de dépasser le
niveau d’émission initialement autorisé par le régulateur, mais moyennant
le paiement d’un transfert supplémentaire. Le résultat est symétrique si les

cotits globaux sont surestimés par le régulateur.

[’ensemble de notre analyse est mené dans un cadre statique. La ro-
bustesse de nos résultats a une analyse dynamique peut alors étre discutée.
Ce point n’est pas I'un des objets de cette thése. Notons toutefois que les

travaux empiriques de Pizer (2002) permettent de conclure qu'un systéme
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hybride continue d’étre au moins aussi performant qu’un simple systéme de

taxes ou de permis aprés plusieurs périodes.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la section 3.2, nous présen-
tons le modele généralisé. Nous analysons les caractéristiques des équilibres
possibles et nous relachons 'hypothése de linéarité de R&S (1976). Nous
étudions ainsi la forme que peut prendre la fonction de transfert (imposée
par le régulateur aux firmes) pour qu’'un équilibre puisse émerger. Nous étu-
dions également les conditions qui ménent de I'équilibre a 'optimum dans le

contexte d’asymétrie d’information qui nous occupe.

La section 3.3 est consacrée au programme d’optimisation du régulateur.
Par la résolution de ce programme, nous montrons notamment, comme R&S
dans un systéme général, que seules les firmes ayant des cotits d’abattement
faibles (par rapport a une fourchette moyenne) ou des coits d’abattement
élevés s’adresseront au régulateur. Ainsi, ce systéme permet alors au régu-
lateur d’obtenir « gratuitement » de I'information sur les cotits d’une partie
des firmes du secteur. Nous discutons des marges de manceuvre du régula-
teur dans la section 3.4. La derniére section conclut le chapitre et présente
les implications empiriques de nos résultats. Nous montrons finalement que
le systéme combiné permis-taxe généralisé (par rapport au modeéle de R&S)
permet de répliquer au niveau agrégé la fonction de dommage social lorsque

les cotts individuels d’abattement ne sont pas connus du régulateur.

3.2 Modéle

Considérons une firme 7 qui a la possibilité de réduire sa pollution moyen-
nant un coiit d’abattement C*(z;,0), avec x; son volume d’émission de pol-
luants et 6 'incertitude sur la structure de cott d’abattement a laquelle fait

face le régulateur. On pose les hypothéses raisonnables suivantes :

Hypothése 3.1
Soit z; le niveau d’émission privé de la firme i en I'absence de contrainte

environnementale. On pose :
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C'(z;,0) =0, C. <0, C., >0 Cy>0

La réduction d’émission au niveau z; peut étre due a des changements
dans les quantités d’intrants ou de biens produits. Pour un niveau de tech-
nologie donné, cette baisse des émissions entraine une baisse du profit de la
firme. En supposant que le marché du bien produit est en concurrence, cette

baisse de profit équivaut au coit d’abattement social(Chapitre 2).

Le régulateur ne connait pas le coit de la firme 7. Il choisit une alloca-
n

tion globale de permis, [ = )" [;. L’allocation I; de la firme ¢ est qualifiée

d’« initiale » car elle est distrzif)ilée une seule fois avant la mise en place d’un
systéme de transferts monétaires entre le régulateur et elle. Aucun agent n’est
autorisé a émettre au-dela de ce que lui permet son allocation initiale sans
se procurer 1’équivalent auprés du régulateur.

La firme décide du nombre de permis /; initialement alloués et les paie au
prix unitaire ¢ > 0. Elle décide également de son niveau optimal d’émission
x; en sachant que tout excédent par rapport a sa dotation initiale devra faire
I'objet d’un paiement supplémentaire. A I'inverse, toute économie pourra
faire I'objet d’une compensation. Nous retenons ainsi ’hypothése de R&S
(1976) selon laquelle les transactions sur les demandes supplémentaires de
droits nettes des allocations initiales se font exclusivement avec le régula-
teur. En revanche, nous relachons I’hypothése de linéarité de la fonction de

transfert et nous cherchons sa forme optimale.

Hypothése 3.2

Soit t(z;) une fonction continue et presque partout différentiable de transfert
financier de la firme vers le régulateur, avec z; = x; — l; la demande nette
d’émission que la firme i adresse au régulateur. On a soit z; < 0 (surplus de

droits) soit z; > 0 (besoin en droits d’émission). On pose t(0) = 0.

Le programme de minimisation des coitits de la firme ¢ s’écrit :

— 86 —



COMBINAISON OPTIMALE PERMIS-TRANSFERT

li,x;

En suivant R&S dans cette section, nous analysons ci-aprés les propriétés

de I’équilibre.

Lemme 3.1

(i) Les conditions de premier ordre du programme (3.1) s’écrivent :

0C*(7.0) , 0t(z)

* =0
n/ oz, 0z, (3.2)
] 0t(2}) '
l; / q— 2. =0

7

(ii) Pour que les conditions du second ordre soient vérifiées, il est nécessaire

ot%(z,)
5 >0

et suffisant que

Les points (i) et (ii) du lemme 3.1 nous permettent de conclure que la
fonction de transfert doit étre croissante et convexe pour qu’une solution
intérieure puisse émerger. La fonction linéaire par morceaux considérée par

R&S n’est alors qu'un cas particulier de notre modélisation .

Nous analysons dans tout de suite les propriétés de I’équilibre. Considé-
rons ? tout d’abord le niveau optimal de permis que la firme achéte initiale-

ment. Notons 82(:) 250 = 1.+ (2) et 82(:) zi<0 = 1-(2)-

* Siog< lim ¢,-(z):

zi——o00 i

1. Rappelons que dans R&S (1976), le transfert marginal est égal & s > 0 pour des
demandes nettes négatives et & p > 0 pour des demandes nettes positives. Les auteurs
supposent, également que s < p. Leur fonction de transfert est ainsi supposée linéaire
avec un point de non différentiabilité en z; = I;. Nous obtenons une condition similaire,
mais résultant des conditions de 'optimisation et appliquée & la fonction de transfert non
nécessairement linéaire par morceaux.

2. Dans ce qui suit, nous travaillons avec les limites des pentes de la fonction de trans-
fert t(z;). Ceci nous permet d’envisager des fonctions qui ne sont pas systématiquement
différentiables en z; = 0 (ce qui est le cas pour la fonction linéaire par morceaux de R&S).
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Dans ce cas, toutes les firmes, quel que soit leur cotit marginal de dépol-
lution, achétent une quantité infinie de permis au prix ¢ pour pouvoir ensuite
revendre 'excédent au régulateur et recevoir le transfert marginal ¢_—(.). Cet

équilibre n’est pas soutenable sur le marché des permis.

* Si > lim ¢ +(z):
q 2j——+00 % ( Z)
Aucune firme n’achéte de permis sachant qu’elles peuvent les acquérir
tous & un prix moindre auprés du régulateur. Aucune transaction n’a alors

lieu sur le marché des permis et cet équilibre est également écarté.

Associés au lemme 3.1, ces premiers résultats nous permettent de dériver

les propriétés de la fonction de transfert.

Lemme 3.2
A prix unitaire ¢ donné des permis, la fonction de transfert t(.) a I’équilibre
est telle que

lim t.-(z)<q¢< lim t.+ (z)

2;—»—00 zi—>+oo Tt

Cherchons maintenant les caractéristiques de 'optimum.

* Si limt, (%) >q:

z;—0 ?

Dans ce cas, il existe un niveau z; < 0 tel que ¢t -(2f) = ¢ : la firme

choisit un niveau d’émission x; inférieur au niveau [} de permis qu’elle achete

initialement sur le marché des permis. D’aprés (3.2) et pour [ = [}, le montant
optimal z} vérifie :
oC" (zf,0)
= ) (33)

* Si limt, (%) <g<lmt +(z):

zi—0 “i zi—0 ~i
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Dans ce cas, la firme choisit les quantités telles que [} = x et

aCi(lz,0)
o, 0) 4
e q (3.4)

Notons que si la fonction t(z) est différentiable en zéro, on a alors

Myt () = e (=) 39
= 1.,(0)

* Si g}%tﬁ(zi) <q:
Il existe alors un niveau 27 > 0 tel que ¢ +(z}) = ¢. La firme est deman-

deuse de droits a 'optimum : [; < x7 avec x] qui satisfait

0C (x7,0)  _ .

Nos résultats sont résumés dans la proposition qui suit et illustrés par la
figure 3.1.

Proposition 3.1

Lorsque le régulateur ne connait pas parfaitement la structure des différentes
fonctions de cotiit d’abattement, le mécanisme décentralisé mixte marché-
régulateur permet une distribution efficace des abattements au sein de la

population des firmes :

_OC (a7, 0) _ 9C (a7, 0)

o, Pz, Vi,V j (3.7)

Cette proposition est une généralisation du résultat de R&S (1976) au cas
non linéaire de la fonction de transfert. L’égalité (3.7) découle directement
de D'égalité (3.6).
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A
C, (x;,0)

A
\4

v

FIGURE 3.1 — Optima en fonction du permis :
i) la fonction de transfert est non linéaire,

ii) tzj' =0siz =0,

iii) t+ > 0siz; >0,

iv) tz; <0siz <O0avec [t +|>[t_—|

Une conséquence directe de la proposition 3.1 est que le régulateur n’a
besoin d’estimer que les coiits totaux de dépollution, C(x,0) = > C(z},0)
avec x = »_x;, et donc de décider [*. Les firmes minimisent ensuite leur
cotit individuel respectif en choisissant [ et x}. Toutefois, comme le cotit
total dépend des types 6 des firmes, le régulateur ne peut en obtenir qu’une
estimation plus ou moins précise. Il doit ainsi décider d’un niveau agrégé [*
de permis a mettre sur le marché sur la base de cette estimation et peut se

tromper. On obtient finalement la proposition suivante :

Proposition 3.2
Le couple (x,q), a I'équilibre, vérifie :

L 8C(z,0)
(i) — 9z
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(i)
o . . oCc(1,0)
rz=1let ;1_1% t.-(2) <¢< ll_r% t,+(z) i ;1_1% t.-(z) < — e < 213% to+(2)
x>letqg=t,+(2) Si—w2t2+(2)
x
x<letq=t,-(2) Si—&lx’mﬁtz*(z)

La condition (i) est une conséquence directe de la proposition 3.1. Le ré-
gulateur fixe un niveau de permis qui égalise le coiit marginal agrégé estimé
au prix ¢ du permis. Les firmes décident ensuite de leurs émissions z de
telle sorte que la somme de leurs émissions individuelles aboutit a un niveau
d’émission agrégé qui égalise le vrai cotit marginal agrégé au prix du permis.
Si 'estimation est parfaite, alors les firmes n’émettront ni plus ni moins que
la dotation agrégée en permis [*. Si, au contraire, I'estimation n’est pas par-
faite, le second ou le troisiéme cas du point (ii) prévaut. Précisément, si le
régulateur a sous-estimé les cotits de dépollution en fixant le nombre [* de
permis initialement disponibles & un niveau trop faible, le solde des émissions
net des permis sera positif. Le véritable cotiit marginal agrégé de dépollution
évalué en [* étant plus élevé que son estimation faite par le régulateur, les

émissions x* seront supérieures aux permis [* mis sur le marché.

A Dinverse, une surestimation des cotts de dépollution conduit & une si-
tuation ou les firmes dépolluent plus que ce qui est initialement prévu par le

régulateur : z* < [*.

Par ailleurs, le modéle permet, comme dans Roberts et Spence (1976),
de reproduire une solution décentralisée (chaque firme choisit ses valeurs x}
et [F) en solution centralisée : une firme représentative (ou résultante de la
fusion de toutes les firmes) choisit les parameétres qui ménent a 1'équilibre
r* =) xf et [f =) I7. Sile régulateur estime correctement le cout agrégé,
I’équilibre ménera a 'optimum social. Si ce n’est pas le cas, I'introduction

d’une fonction de transfert ¢(z) doit permettre de s’en rapprocher.
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Dans la section qui suit, nous nous intéresserons au programme du régu-
lateur et a la duplication de la fonction de dommage social par la fonction
de transfert. Nous devons notamment définir les taux de transferts pour les
offres et les demandes nettes de permis lorsque 'estimation des cotits agrégés

n’est pas parfaite.

3.3 Minimisation des coiits par le régulateur

Le régulateur doit choisir la forme de la fonction de transfert ¢(z) ainsi
que le volume de permis [ & introduire initialement sur le marché. Son ob-
jectif est la minimisation des coitits totaux espérés de I’émission de polluants
sachant qu’il ne connait pas les cotits de dépollution des firmes mais n’en a

qu’une estimation.

Il peut, néanmoins, prendre en considération le fait que les firmes a bas
cotits de dépollution seront offreuses nettes d’émission tandis que celles ayant
les cotts de dépollution les plus élevés seront demandeuses d’émission. Il
existe ainsi une catégorie de firmes & cott intermédiaire qui émettront exac-
tement la quantité de permis qu’elles auront décidé d’acquérir initialement.
Formellement, supposons, comme R&S (1976), que les types 6 sont distribués
sur un intervalle [0, d] et notons f(6) la fonction de densité associée. Les in-
dices des variables font référence, ici, a un type donné de firmes et non a une
seule firme. Il peut ainsi exister plusieurs firmes de méme type 6,. Définissons

0, et Oy les niveaux qui satisfont :

oc(l,6,) .
T T At (®)

Notons que si la fonction de transfert est différentiable en z = 0, on aura
01 = 05. On a alors z* < [ pour tout # < 65 et =* > [ pour tout cotlt de
type 6 > 6. En notant encore z1(0,t.-(21)), x2(0,t.+(22)),21 = o1 — [ et

29 = x9 — [ les fonctions qui satisfont :
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OC (x1(0,t,-(z1)),0)

_ B = tz— (21) (38)
IC (w9(0,t.+(22)),0)
— I = t,+ (22) (39)

Les cotits totaux espérés s’écrivent :

01
Cltor t 1) = / D(1 (0,1 (2))) + Clar (8.1 (2)). 0| £(6) 6 (3.10)

4 / " 1D() + 0.0 (0) o (3.11)

01

6
+ /[D(xg(e,tz+(22)))-I—C’(xg(@,tz+(22)),«9)]f(9)d@ (3.12)

02

Les conditions de premier ordre du programme de minimisation de
C(t,+,t,-,1) par rapport a x1, x5 et [ s’écrivent :

¥}/ E(D(z})+ acgcj,e)| 0<61)=E(D (a}) —t,-(2]) 0 < 01) =0 (3.13)
v B e+ D 0 <0< o) <0 (314
* T« 80(37;,0) lrox *

vy [ E(D(z3)+ —5==10202) = B(D (23) —t:+(2) 6 < 62) =0 (3.15)

Si I'information sur le cout total C'(z, 0) était parfaite, le régulateur pour-

rait alors décider du niveau agrégé optimal d’émission ** qui vérifierait :

D, (x™) 4+ Cp(z™,0) =0 V 0 (3.16)

On aurait alors une fonction optimale z**(f) qui minimise les coiits so-

ciaux espérés de la pollution. Il s’agit de 'optimum de premier rang.

Lorsque l'information est imparfaite, ce sont les conditions de premier

ordre (3.13) ou (3.15) qui prévalent. La fonction de dommage marginal D' (x)
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étant connue du régulateur et indépendante de 6 (seul son argument en dé-
pend), le régulateur peut alors dupliquer la fonction de dommage marginal
avec la fonction de transfert qui ne dépend pas non plus de 6. Si 6 est une
bonne estimation des coiits totaux, alors la duplication sera parfaite par rap-
port a la véritable fonction de dommage. Si I'estimation n’est pas parfaite,
la fonction de transfert dupliquera la fonction de dommage estimée D(z(0))
et les agents ajusteront leur dotation en permis en s’adressant au régulateur.

On aura alors z > [ ou x < [ selon que les cotits auront été sous-estimés ou

surestimeés.

»
»
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G c
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Emissions (z)

FIGURE 3.2 — Duplication du dommage marginal par la fonction de transfert t(2)

Finalement, en considérant la non-linéarité de la fonction de transfert,
nous sommes en mesure de dupliquer la fonction de dommage marginal pour
tout 0 estimé et de nous approcher de 'optimum de premier rang, voire
de I'atteindre si I’estimation est parfaite. Ces résultats sont obtenus en tra-
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vaillant sur une estimation de la fonction de cotits agrégés et non pas sur les

fonctions individuelles.

A T’aide de la figure 3.2, nous décrivons la réaction de la firme a I'imposi-
tion d’une taxe, a I’échange des permis et a I'instrument hybride. Comme le
régulateur ne connait pas avec certitude le coiit de dépollution de la firme, il
peut sous estimer ou surestimer le coiit de la dépollution de la firme. Ainsi,
il impose, selon le cas, les niveaux d’émission zZ ou z aux prix d’émission
(taxe ou prix de permis) respectivement équivalents aux C' (z) et Q,(g). Ces
niveaux d’émission sont soit plus élevés, soit plus faibles que le niveau d’émis-

sion optimal de la firme 2* = 0.

La combinaison de la taxe et du permis permet d’éviter la chute ou l'en-
volée du prix d’émission dans le cas d’'une mauvaise connaissance des cotits
des firmes. Ainsi, si le coit de dépollution estimé par le régulateur est plus
élevé que le prix optimal, la quantité de permis émise est plus élevée que
la quantité efficace, ce qui entraine une chute du prix de permis. Toutefois,
en prévoyant un transfert monétaire ¢(z) vers la firme, le régulateur assure
que le prix du permis ne peut tomber au-dessous de ce transfert puisque la
firme aura toujours intérét a vendre au régulateur ses permis non utilisés.
Au contraire, si le régulateur sous estime le coiit de dépollution de la firme,
il fixera un niveau de dépollution sévére qui provoquera une hausse de prix
des permis. Mais, grace a la fonction du transfert, la firme peut émettre une
quantité plus élevée moyennant un transfert payé au régulateur sur ses émis-
sions supplémentaires. Dans ce cas, le régulateur évite que le prix du permis
soit plus élevé que le transfert car il est rationnel de payer des permis au prix
t(z) plutot que de les acheter sur le marché. Finalement, le systéme hybride
permet de limiter les émissions a un niveau plus proche du niveau optimal.
Autrement dit, la fonction #(z) permet de mieux approximer la fonction du

dommage qu’une taxe ou permis seuls (la courbe Cy au lieu des courbes C
et Cg)
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3.4 Marges de manceuvre du régulateur

Finalement, a prix des permis donné, si la quantité totale de permis mise
sur le marché correspond a celle qui minimise la somme des cotts individuels
de dépollution, la quantité de pollution émise respecte I'objectif du régula-
teur (> 1; = > x; ). Son intervention est donc inutile. Les firmes arbitrent
entre leurs cotits marginaux d’abattement et le prix d’équilibre des permis.
Alinsi, la norme est respectée et les plus gros efforts d’abattement sont assurés
par les firmes qui ont les coiits marginaux d’abattement les plus bas. Dans
ce cas, le régulateur se contente d’organiser et de faciliter la confrontation de

I'offre et de la demande des permis.

En revanche, il est possible qu’il sous estime, soit les coiits d’abattement
des firmes ayant une technologie de dépollution cotteuse, soit la taille de la
population de ce type de firmes par rapport a la population des firmes a cotits
d’abattement faibles ou moyens. Dans ce cas, 'offre de permis risque d’étre
inférieure a la demande sur le marché au point d’entrainer une hausse signi-
ficative du prix des permis : le régulateur peut alors étre amené a dévier de
I’équilibre des permis a court terme. Il peut notamment décider de proposer
un transfert marginal inférieur ou égal a un prix plafond afin de corriger la
mauvaise estimation. Dans ce cas, les firmes les moins avantagées en matiére

technologique pourront se tourner vers le régulateur en dernier ressort.

Si, au contraire, les cotits d’abattements et/ou la taille de la population
a hauts cotits ont été surestimés, le régulateur peut également adopter une
position plus conciliante en proposant des transferts, cette fois aux offreurs
de droits, a un taux plus élevé que le faible bénéfice marginal qu’ils retire-
raient de leurs efforts de dépollution sur le marché des permis. Le prix seuil
a partir duquel le régulateur aura intérét a dévier de ’équilibre va dépendre
de la composition de la population des firmes et de 'objectif de dépollution

A atteindre.

Pour illustrer I'intérét d’un tel systéme, observons le prix du permis

d’émission du carbone échangé sur le marché européen des quotas de di-
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oxyde de carbone en 2007 : il a baissé de 80% en deux ans'. Cette chute
est due a une surallocation de crédits de dioxyde de carbone de la part des
gouvernements européens a leurs firmes (I’allocation initiale devait se faire
selon la procédure du grandfathering, base 1990). L’erreur d’estimation des
cotits d’abattement n’explique pas complétement cette sur-allocation, puis-
qu’il faut y ajouter les volontés des gouvernements de protéger les intéréts de
leurs industriels. Néanmoins, le résultat est 1a; les prix se sont effondrés et
un systeéme de transfert plus classique qui compléterait le marché des permis
permettrait, ici, aux firmes ayant fait ’effort du changement technologique

de vendre leurs permis en excés a un prix raisonnable.

Notons que pour dévier de sa stratégie initiale, le régulateur peut recourir
au systéme hybride qui peut jouer le méme role que les opérations d’ « open
market ». Ces derniéres constituent le plus important instrument de la poli-
tique monétaire qu’utilisent les banques centrales pour régler la masse mo-
nétaire qui circule dans I’économie. Ainsi, grace a l'instrument hybride, le
régulateur peut controler le prix des permis d’émission lorsqu’il s’avére que
les prix sont jugés trop élevés ou trop faibles. En fait, le régulateur autorise
I’émission des quantités supplémentaires de polluant moyennant des trans-
ferts payés par les firmes. Il peut également racheter les permis qui ne sont

utilisés par les firmes en contrepartie des transferts.

3.5 Conclusion

Depuis 1974, nous savons d’apreés Weitzman qu’en situation d’incertitude
la préférence pour un instrument de quantité ou de prix est particuliérement
déterminée par la pente relative de la courbe du dommage marginal et du
coit marginal. Dans le cas des émissions des GES, La courbe de dommage
marginal est moins pentue que celle de coit marginal de dépollution (Gas-
taldo, 2009). Cela aurait encouragé 'application de la taxe pour réguler les
émissions selon la théorie. Or, pour des raisons politiques, les pays ont ten-

dance a préférer les permis d’émission. Dans un tel contexte, il peut alors

1. Les échos 28-29 avril 2006.
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étre souhaitable d’envisager un controle des émissions polluantes basé sur
un systéme combiné taxe et permis, tel que proposé initialement par R&S
(1976). Dans leur modéle, les firmes peuvent, une fois les permis achetés, en
racheter d’autres au régulateur & un taux de taxe fixe p ou, au contraire, lui
vendre leur excédent & un taux de subvention fixe s. La fonction de dommage
social étant convexe, les auteurs ne peuvent que "approximer a 1’aide d’une

fonction linéaire par morceaux.

Dans ce chapitre, nous avons dépassé le cadre d’analyse de R&S en consi-
dérant une fonction de transfert non linéaire dans les demandes nettes de
droits & polluer. Ceci nous a permis de construire une fonction de transfert
qui ne dépend pas des types des firmes (donc de leurs cotits d’abattement),
mais qui duplique la fonction de dommage social estimé. La fonction de
transfert que I'on obtient est convexe, tout comme la fonction de dommage
social. Ainsi, si 'estimation des cotlits agrégés par le régulateur est parfaite,
la duplication du dommage marginal social est également parfaite.

Par ailleurs, ce systéme hybride permis-transferts monétaires permet en-
core de réduire les cotits d’acquisition par le régulateur de I'information sur
les fonctions de cotits grace a une auto-différenciation des firmes : seules celles
qui possédent un coiit d’abattement faible ou élevé se tourneront vers le ré-
gulateur en dernier ressort afin de solder leur demande excédentaire nette
(positive ou négative) de permis a des prix différents de ceux pratiqués sur
le marché des permis & I'ouverture. Cette intervention du régulateur en der-
nier ressort constitue une soupape contre une éventuelle demande élevée de
permis (et donc un prix de marché élevé). Par la récompense, ce systéme
doit également inciter les firmes a cott d’abattement faible & dépolluer et
doit ainsi éviter toute chute du prix du permis notamment lorsque le coiit

est surestimé par le régulateur.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser a un autre probléme
dont fait face le régulateur lorsqu’il se prét a réguler les émissions des firmes

de cotits de dépollution différents a ’aide d’un prix d’émission unique.
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Chapitre 4

ANTISELECTION, PERMIS
D’EMISSION ET
DIFFERENCIATION
OPTIMALE DES PRIX

4.1 Introduction

En pratique, la taxe a été utilisée dans différents pays pour réglementer
I'utilisation d’engrais azotés par les agriculteurs, notamment en Suéde. La
France a décidé aussi de taxer tous les consommateurs d’énergies fossiles,
ménages et entreprises a I’exception de celles soumises au systéme européen
de quotas de dioxyde de carbone et celles jugées plus exposées a cette taxe.
Un large débat a eu lieu sur le « bon » niveau du taux de taxation. Alors que
les experts ont annoncé que le prix minimum devrait étre de 30 € par tonne,
le gouvernement a finalement décidé de le fixer a 14 € par tonne, essentiel-
lement pour I'acceptabilité sociale et pour des caractéristiques de solvabilité.
Ces arguments sont ceux des citoyens, en particulier en période de réces-
sion ou de stagnation économique. Le gouvernement a prévu également la
redistribution du revenu de la taxe sur les consommateurs qui ne sont pas
en mesure d’adopter des technologies moins polluantes. Nous pouvons citer

pour exemple les zones rurales sans réseaux de transport collectif ou les mé-
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nages a faible revenu, qui ne sont pas capables de modifier leur technique de

chauffage & court terme .

La mise en place de cette taxe a taux unique, c’est-a-dire qui n’est pas dif-
férencié en fonction des cotits de dépollution des assujettis, peut créer, pour
les firmes ou les ménages aux cotits de dépollution élevés, des difficultés, a
atteindre le niveau d’émission approprié. En méme temps, d’autres firmes,
aux cotuts de dépollution faibles, pourraient réduire davantage la pollution.
Mais elles ne sont pas incitées a le faire si le cotit de la dépollution n’est
pas trop élevé. Une solution consiste a différencier les prix unitaires afin de
réguler la pollution & un coit minimum. Ces prix doivent s’approcher des

cotts de dépollution des firmes.

Dans la politique francaise, les décideurs essayent de mettre en applica-
tion un tel type de différentiation entre la population des consommateurs.
Le processus de redistribution vise a différencier entre les différents types
de consommateurs. Malheureusement, cela exigera aussi de larges quantités
d’informations sur leurs coiits efficaces, leur incapacité effective a changer
leurs comportements, etc. Ceci peut mener a des cotts plus importants que
les bénéfices escomptés. Enfin, parce que ’hétérogénéité existe entre les tech-
nologies de réduction des agents économiques, ils choisiront également dif-
férents niveaux d’émission ou de consommation de biens polluants. Ainsi,
afin de collecter la taxe, le régulateur doit également disposer d’informations

fiables sur ces différentes consommations et émissions.

D’un point de vue théorique, la situation que nous venons de décrire
ci-dessus traite d’un probléme d’antisélection. Nous savons, depuis Akerlof
(1970) et les nombreux articles mettant ’accent sur cette question, que la

solution consiste a définir certains contrats séparateurs, afin que chaque type

1. Tout en acceptant le principe de cette taxe, le conseil constitutionnel I’a rejeté car
elle fait 'objet de trop d’exemptions qui violeraient le principe d’égalité devant I'impot
(pécheurs, agriculteurs, routiers, marché des quotas européens, ...) et seraient contraires
a lobjectif de lutte contre le réchauffement climatique. Finalement, le gouvernement a
abandonné cette taxe en évoquant un risque de perte de compétitivité des entreprises
francaises.
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se révele en choisissant le contrat qui lui a été destiné. C’est pourquoi le
régulateur n’a plus besoin de savoir qui est qui et il peut économiser une
partie des cotts de 'information.

Dans le cadre de la concurrence imparfaite et la tarification du monopole,
quelques résultats importants ont été obtenus dans un cadre ou I’Agent ( une
firme monopolistique) a un avantage informationnel sur le Principal ( le ré-
gulateur) (Loeb et Magat, 1979; Baron et Myerson, 1982; Laffont et Tirole,
1990). Particuliérement, Baron et Myerson (1982) proposent de donner une
prime aux firmes qui acceptent de révéler exr ante leur plan de production

ainsi que dans le cas ol ces plans sont efficacement réalisés ex post.

En économie de I’assurance, I'antisélection est aussi le sujet de nombreux
papiers. Particulierement, on sait que les risques élevés doivent obtenir un
contrat d’assurance complet avec un prix déterminé en fonction de la proba-
bilité de perte élevée. Les risques faibles ont accés a une assurance partielle,
mais tarifée & un taux faible (Rothschild et Stiglitz, 1976; Wilson, 1977; Ste-
wart, 1994). Dans un tel cadre, les contrats sont différenciés en fonction des

prix et des quantités.

Malheureusement, et méme si le sujet de ’hétérogénéité de cotit d’abat-
tement est reconnu comme étant une question importante, il n’y a pas tant
d’articles qui la traitent et les résultats sont parfois plutot différents d’un

article a lautre .

Dans ce chapitre, nous considérons un régulateur voulant que les firmes in-
ternalisent les externalités négatives générées par leurs émissions polluantes.
La politique environnementale qui est mise en ceuvre est proche d’'un marché

de permis d’émission, mais il y a seulement un vendeur de permis, a savoir le

1. Nous pouvons citer Mougeot et Schwartz (2008), qui montrent que la firme émet
moins de pollution en information incompléte qu’en information compléte. De plus une
rente est donnée aux firmes de cotts élevés pour les inciter & ne pas imiter les firmes
de couts faibles. Bulckaen (1997), pour sa part, montre plutot que 'incitation & tricher
n’est pas « illimitée ». Au dela d’un certain niveau d’émission, les incitations & tricher
deviennent plus faibles que "'augmentation du cott de dépollution, et donc dans ce cas le
probléme de I'antisélection adverse n’est pas fondamental.
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régulateur, et seulement une date a laquelle les permis sont vendus. Au début
de la période, le régulateur offre quelques contrats aux firmes qui stipulent
les quantités de permis et les prix de vente. Selon leur structure de coiit
d’abattement, elles choisissent un contrat dans le menu. Une telle politique
environnementale laisse une certaine marge pour des stratégies de dépollu-
tion différentes. En effet, la firme choisit entre s’abstenir d’émettre une unité
de pollution et supporter un cott de dépollution interne, ou émettre celle-
ci, mais acheter alors ’équivalent en permis. Le régulateur agit comme un
monopoleur, mais il fait face & une certaine concurrence puisque les firmes
peuvent décider de ne pas émettre certaines unités de pollution plutot que
d’acheter des permis au régulateur. De la, les prix optimaux dépendront de

I’élasticité de la demande de chaque type de firme.

Plus précisément, deux types de firmes sont répartis dans la population,
avec des cotits de dépollution élevés et faibles. Premiérement, nous caracté-
risons le menu optimal des contrats dans un cadre d’information compléte et
nous montrons que, contrairement a un contrat mélangeant, la discrimination
par les prix est déja appliquée parce que le régulateur est a la recherche de
tout le surplus de chaque firme. Ainsi, non seulement les quantités de permis
sont différentes d’un type de firme a I'autre mais les prix le sont également.
Dans un deuxiéme temps, nous nous concentrons sur l’antisélection et nous
montrons que, premiérement, les quantités optimales d’émission restent les
mémes que dans 'optimum de premier rang, contrairement a ce qui est ob-
tenu par Mougeot et Schwartz (2008) et Shah (2005). En second lieu, toutes
les incitations a révéler le vrai type sont véhiculées par les prix. Dans notre
contexte, ce sont les firmes a coiit de dépollution élevé qui paient un prix plus
élevé que dans le cadre d’information compléte. La situation des firmes a cott
de dépollution faible reste inchangée. Ce résultat peut étre interprété comme
I’existence d’une rente négative supportée par les types de coiit élevé. En
outre, dans les deux cadres (avec et sans information compléte sur les types),
les prix peuvent étre négatifs pour les faibles élasticités de la demande. Ainsi,
des subventions sont envisagées pour inciter les firmes & réduire leur niveau
de pollution. Nous discutons différentes situations possibles : i) des prix po-

sitifs pour les deux types ii) des prix négatifs pour les deux types et iii) un
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prix positif pour le type a cott de dépollution faible et un prix négatif pour

le type a coiit de dépollution élevé.

D’un point de vue méthodologique, deux différences principales appa-
raissent lorsque I'on compare avec la formalisation de Rothschild et Stiglitz;
Premiérement, nous avons affaire a des informations incomplétes sur la struc-
ture des cotts de dépollution et non pas sur les risques. Deuxiémement, dans
notre modéle, nous ne prévoyons pas de contraintes de participation pour
les firmes. Celles-ci sont contraintes d’étre des actrices de la politique envi-
ronnementale mise en ceuvre par le régulateur. Néanmoins, cette politique
est appliquée & son cotit minimum. Ce dispositif peut expliquer pourquoi la

rente d’information que nous obtenons différe d’un cas standard.

Ce chapitre s’organise comme suit : avant la présentation du modéle for-
mel, nous décrivons dans la section 4.2 les principaux aspects théoriques de
la problématique et les résultats. Puis, la section 4.3 porte sur 'optimum
de premier rang, prévu dans un cadre d’information compléte. Ensuite, la

section 4.4 traite de I'antisélection. La section 4.5 conclut le chapitre.

4.2 Principaux apercus

Comme mentionné dans I'introduction, le probléme de I’antisélection sur
lequel nous nous concentrons dans le présent chapitre n’est pas standard,
méme si le début de I’histoire semble étre classique. Nous considérons une
économie dans laquelle deux types de firmes produisent certains biens et
émettent certains polluants. Sans aucune politique environnementale, aucune
des firmes n’internalise les externalités négatives que générent ses activités
et elles émettent le niveau maximum d’émissions (par rapport a leur plan de
production). Nous retenons I’hypothése que les marchés sont concurrentiels
(¢f chapitre 2) qui nous permet de travailler surtout sur la minimisation des
coiits de dépollution (Roberts et Spence, 1976).

Un régulateur, en charge de la maximisation du bien-étre social, décide

d’obliger les firmes & acheter une quantité de permis en contrepartie de leurs
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émissions individuelles. Cette vente a lieu entre chaque firme et le régulateur,
de sorte qu’il n’y a qu’'un seul vendeur sur ce marché. Il est responsable de

la liquidité du marché et il décide des prix.

La chronologie des actions est la suivante. Avant tout, le régulateur doit
déterminer le niveau de pollution totale qui minimise le cott social, ce qui
implique non seulement les dommages sociaux dus a la pollution mais aussi
les cotits de dépollution de toutes les firmes. Une fois que ce montant total est
déterminé, il doit décider comment distribuer cette allocation initiale entre
les firmes sachant qu’elles présentent certains coiits d’abattement hétérogénes
et, comme conséquence directe, des disponibilités différentes a payer. C’est
pourquoi le prix doit étre déterminé de facon a minimiser le coiit total de
dépollution des émissions. Mais cela n’est peut-étre pas suffisant. En effet, si
le régulateur est en mesure d’observer parfaitement le type de chaque firme, il
peut associer a chaque type de firme un contrat adéquat, qui stipule les quan-
tités et les prix. Si 'asymétrie d’information I’emporte sur le type de firme,
les prix devraient aussi étre déterminés en vue de donner des incitations aux
agents a révéler leur vrai type. Ainsi, 'objectif ne peut se limiter & minimiser

les cotits. Le menu des contrats proposé doit étre également incitatif.

Dans ce chapitre, notre approche différe de celle d’'un modéle classique.
D’une part, nous supposons que le régulateur fixe les prix dans le cadre d’in-
formation compléte, ce qui permet au régulateur de capturer tout le surplus
des firmes. D’autre part, dans le contexte environnemental qui nous occupe,
il est évident que les firmes auront plus de coits & supporter quand une
politique de réglementation est mise en ceuvre que dans un contexte sans au-
cune contrainte. Ainsi, il est totalement illusoire d’essayer de construire des
contrats qui ont un caractére incitatif tout en garantissant la participation
des firmes. De ce fait, 'antisélection que nous abordons est un programme
avec des contraintes d’incitation, mais sans contraintes de participation. En
outre, et dans le méme esprit, la fonction objectif du régulateur n’est pas
en conflit avec celles des firmes. En effet, elle englobe leur objectif de la
minimisation du coiit d’abattement, mais aussi le cotut de la pollution pour

les victimes. Une conséquence importante de ce cadre est qu’aucune rente

- 104 -



ANTISELECTION, PERMIS D’EMISSION ET DIFFERENCIATION OPTIMALE DES
PRIX

n’est accordée au « bon » type dans notre modéle, contrairement a ce qui est
généralement observé dans les modeles standards « a la Rothschild et Sti-
glitz ». La rente est accordée a la firme du « mauvais » type, a savoir celle de
cott de dépollution élevé, tandis que les firmes a cott de dépollution faible
obtiennent le méme prix que dans un modéle d’information compléte. Elles
n’ont aucun intérét & mentir et a annoncer qu’elles sont du « mauvais » type,
puisque le prix payé par celles-ci est toujours plus élevé que le prix qu’elles

paieront comme étant de type « bon« .

Finalement, toute distorsion due & une information incompléte est véhi-
culée par le prix. L’attribution des permis en fonction des émissions passées
(grandfathering) n’est plus optimale avec 1’antisélection car on offre des prix
identiques, égales en fait a zéro, aux différents types de firmes. Les quantités

restent les mémes avec ou sans information incompléte.

4.3 Optimum de premier rang

Considérons une population distribuée en deux types h et b utilisant deux
technologies différentes : une proportion 7 (respectivement 1—7) de firmes de
type h (respectivement b) possédant une technologie de cott de dépollution
¢levé (respectivement faible).

Le régulateur distribue une quantité [ de permis aux firmes pour que
celles-ci internalisent les effets négatifs de leur processus de production. Le
coiit d’abattement de la firme 4, i = h, b, est noté C;(1;), avec [; € [0,1] étant
son niveau individuel d’émission. La firme ¢ doit acheter un permis pour
chaque unité d’émission : [; est aussi la quantité de permis qu’elle achéte.

La structure de coiit ¢ est une connaissance commune. Néanmoins, dans la
troisiéme section du présent chapitre le régulateur n’aura aucune information
sur laquelle des firmes est de type h (respectivement b).

Sans aucune réglementation environnementale, il est toujours supposé que
toutes les firmes adoptent le méme niveau d’émission, a savoir [; = [ et que
ce niveau induit un cotit d’abattement égal a zéro : C;(I) = 0. De plus, nous

énoncons les hypothéses raisonnables suivantes :
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Hypothése 4.1
Ci(li) >0, CGi(1) =0, C;(.) <0, C/ () >0 i=hb

Par ailleurs, les firmes de type h ont toujours un cotit marginal d’abattement

plus élevé que les firmes de type b.

Hypothése 4.2
Nous supposons que Cj (1) < Cy(1)V1 € [0,1].

Une conséquence directe des hypothéses 4.1 et 4.2 est que les firmes de
type h ont toujours un cotut total d’abattement plus élevé pour un niveau

donné d’émission que les firmes de type b.

A

Cout de
dépoliution

C, ()t

C,(,)

c,1,)

C,(,)

»

! L [ I Emissions (1)

FIGURE 4.1 — cout marginal de dépollution avec lj, > I

La figure 4.1 montre les deux fonctions de cotit marginal de dépollution.
Notons que le cotit marginal est négatif dans notre cadre : c’est le cotit de dé-

pollution d’une unité supplémentaire de pollution en fonction des émissions.
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Nous rappelons que c’est d’autant plus difficile de dépolluer que le niveau
d’émission est faible (¢f chapitre 2). Autrement dit le cout de dépollution

d’une unité additionnelle décroit avec le niveau d’émission.

Finalement, la quantité totale de polluants émise par toutes les firmes
est :
=7l + (1 — 7).

Elle provoque pour la société un dommage environnemental représenté par

une fonction D de [ croissante et convexe :

D=D(l), D'()>0,D"()>0

Cette fonction de dommage social est une connaissance commune. Le cotit

social total de pollution s’écrit :
Cs(l, lh, lb) = Wch(lh) + (1 - 7T) Ob(lb) + D(l) (41)

La chronologie des décisions est comme suit : D’abord, le régulateur fixe
le niveau total de permis [ qu’il alloue aux firmes, sachant que les quantités [,
et [, qui sont vendues aux différents types dépendront de [. Puis, il détermine
I’allocation optimale entre les deux types de firmes et les prix optimaux. Les
quantités [;, 2 = h, b, minimisent le cotit privé de chaque type de firme, tandis
que les prix minimisent les cotits d’abattement totaux. Enfin, le régulateur

est capable de proposer un menu de contrats aux différents types de firmes.

4.3.1 Niveau optimal agrégé de permis

Le régulateur doit déterminer le niveau de permis [* qui minimise le bien-
étre social. Formellement, tenant compte des fonctions de demande [} = [}:(()

et Iy =1} (), le programme s’écrit :

Min C(1L 5,0, (1) = 7C(l,(1) + (1 =m)Co(ly (1)) + D(1)  (4.2)
s.c. 1= wli(l)+ (1 —m)i)
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La condition de premier ordre est telle que :

aCs (1
al

~—

=0 e 0=nl (1).C0) + 1 —7).I50).C 1) + D(1)

De (4.3) nous avons 7/} (1) + (1 — 7)l;' (1) = 1, de facon que

o 1—(1—m)..2 (1)
() = HEo

Ainsi :

D'y = (1= mi (1) (CL) = M) = CLG@)  (43)

Il est intéressant de noter que ce résultat reste valable méme si le ré-
gulateur n’est pas en mesure d’associer un type a chaque firme, notamment
lorsqu’il est confronté a un probléme d’antisélection. En effet, cette condition
exige seulement qu’il connaisse parfaitement la structure de coit de dépol-
lution de chaque type, mais pas nécessairement qu’il sache qui est qui. Une
implication importante d’un tel résultat est que le niveau optimal de permis
total [* qui doit étre alloué a I’économie ne sera pas différent de celui de la
section 4.4. Les cotlits d’agence et les incitations a la révélation du type seront

pris en compte par les prix.

4.3.2 Allocation optimale des permis

Maintenant, le régulateur doit décider de la facon de répartir la dotation
initiale totale [ entre les deux types. La répartition optimale doit minimiser
les cotits privés de chaque type de firme. Ainsi, le régulateur doit prendre en

considération le programme de minimisation suivant pour le type i = b, h :

l;

s.c. | = w4+ (1—m)l

Le lagrangien L; s’écrit :
['i = Cz(lz) —l—pzlz + A <7Tlh + (1 - 7T)lb — l)
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La condition de premier ordre de la firme h est :

oL ,
= — O (l) 4+ pr AT =0
oly,

() +n)

™

& A=
La condition de premier ordre de la firme b est :

oL,

= =Cly) +p+ (1 =mA=0
ol

<Cz;(lb) + Pb)

e A= (1—m)

De (4.5) et (4.6) nous obtenons :

(1)

Cylly) = (Catt) +mn) =1 (4.7)
Proposition 4.1
Pour des prix donnés py, et p, et pour une allocation initiale des permis donnée

l*, les distributions optimales [} et l; entre les firmes sont les fonctions de

demande ly,(pp, py, I*) et ly(pn, py, I*) qui satisfont :

o=l + (01—l

Cy(t;) = =552 (Ch03) +pn) — o

4.3.3 Détermination des prix 4 optimum de premier

rang

Notons, pour cette sous-section 4.3.3, pt'Z et pI'? les prix des permis des
firmes & Poptimum du premier rang (F'B pour First-Best).

L’objectif du régulateur est de mettre en ceuvre la politique réglemen-
taire & un colit minimum pour la société. Ainsi, la distribution étant une

conséquence du niveau initial optimal de I’allocation [, il doit maintenant
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déterminer les prix auxquels les permis doivent étre vendus. Dans un cadre

information complé rix n n utilisé ur donner inci-
d’information compléte, les e sont pas utilisés pour donner des inc

tations aux firmes puisque le régulateur est capable d’observer le type de

chaque firme et, alors, de lui proposer les contrats adéquats (I;, p'®). Les

prix optimaux sont ceux qui minimisent simplement le cott total de la poli-

tique réglementaire. Formellement, le régulateur doit résoudre le programme

suivant :

Min 7 (Ca(t;) + picdy) + (1= m)(Gy(E) + poly)

Ph,Pb

Proposition 4.2

En information compléte, les prix de premier rang satisfont :
pr” = —=Cy(l3)/ (1 = 1/len]) (i)

py " = =Cy(ly)/(1 = 1/le]) (é4)

avec ¢; I'élasticité de la demande [} par rapport au p;, ¢ = h, b.

Preuve :

Les conditions du premier ordre du programme (4.8) sont :

7 (Chlip) + PP ) 5 + wly, = 0

" Opy

(1= m)(Cht) +pf7) -5 + (1 =)l =0

FB U
p,- =—Cy(l;) — Bl;';/haph

FB * Iy
py " =—Cy(ly) — al;/bapb

(4.8)

(4.9)

En multipliant le terme de droite de la premiére (respectivement seconde)

FB FB
équation par % (respectivement par %), nous obtenons les conditions
b

h

(4.9.i) et (4.9.ii). La Proposition 4.2 est démontrée. 4
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Le résultat de la proposition 4.2 est obtenu sans aucune contrainte sur la
valeur de I’élasticité de la demande. Néanmoins, ces prix deviennent négatifs
si |e;| est inférieur & un et ils doivent étre interprétés comme des subventions
dans ces cas. Toutefois, il est raisonnable de supposer que l’élasticité de la
demande de la firme b est plus élevé, en valeur absolue, que celle de la firme
h. Autrement dit, la demande de la firme b en permis est plus sensible aux
variations de prix de permis que I’est la demande de la firme h puisque, com-
paré a la firme h, il est moins cher pour la firme b de dépolluer que d’acheter
des permis. Enfin, trois cas peuvent étre envisagés. Ils sont résumés dans la

proposition 4.3 ci-apres.

Proposition 4.3
En situation d’information compléte, les prix de premier rang se distinguent

selon les trois situations suivantes :

(i) Si|en| > 1 et |ep| > 1, les prix dans les deux contrats proposés sont
positifs, c’est-a-dire que toute firme est contrainte de payer pour avoir

des permis d’émission,

(ii) Si lep] < 1 et |gy| < 1, les prix dans les deux contrats sont négatifs.
Ainsi, Iactivité de dépollution est subventionnée par le régulateur in-

dépendamment du type de la firme,

(iii) Si|en| < 1 et |gp| > 1, les firmes de type h sont subventionnées pour

dépolluer tandis que les firmes de type b doivent payer pour polluer.

Preuve
la preuve est immédiate a partir du résultat de la proposition 4.2 et sous
I'hypothése que |ep| < [ep]. @

Méme s’il n’y a pas de contrainte de participation, les firmes ont le choix
de cesser leur activité. Ainsi, les firmes de petites élasticités traduisant des
cotits de dépollution élevés doivent étre subventionnées pour leur activité de
dépollution. Dans d’autres cas, les prix peuvent étre positifs et les firmes
doivent acheter des permis pour chaque unité de pollution émise en raison

de leur activité de production.
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Maintenant, nous sommes en mesure de comparer les prix et les quantités
entre les deux types a 'optimum de premier rang. Dans ce qui suit, nous
considérons que ’élasticité est inférieure & I'unité !, ce qui correspond au cas
ou lactivité de dépollution est subventionnée par le régulateur. Cette analyse

peut étre facilement développée dans les deux autres cas de la proposition
4.3.

Proposition 4.4

Supposons que I'élasticité de la demande est inférieure a 1 en valeur absolue

lev—lenl 1 |epl=lenl

et considérons les scalaires ¢ et 7y tels que 6 = i. 5- .
17MQ|EM lev|+lenl

ety =

Le menu de contrats du premier rang {(p}>.1;) , (pt . 1;) } satisfait un

des trois cas suivants :

(i) Sim<0.5—24, alors l; <} et pf® > pf'",

(i) Si0.5—8 <7 <0.5+, alors (I; —I}) est indéterminé et pf'® > pF'B,
(iii) Si 0.5+~ <, alors (I} —I}) est indéterminé et pf % < piP.

Pour la preuve de la proposition 4.4, (voir Annexe A).4

La proposition 4.4 souligne I'importance de la composition de la popu-
lation. En effet, si les firmes a faible cotit sont assez nombreuses, elles ob-
tiennent des proportions individuelles en permis inférieures a leur allocation
totale (1 — m).l,. Puis il devient plus cotiteux pour elles de dépolluer (rappe-
lons que nous obtenons ce résultat avec —Cj(l,) > —C} (l;)). Le régulateur
peut fixer un prix des permis plus élevé pour elles afin de capturer I’ensemble

du surplus, d’ou I'explication de p, > p, au point (i).

Au contraire, si 7 est élevé, il doit devenir plus cotteux de polluer (par
rapport aux cas (i) pour les firmes ayant des coiits élevés, d’ou pj, > pp. Cela

peut conduire & un niveau inférieur de permis pour chacune des firmes, mais

1. Supposons que I'élasticité de la demande de la firme est égale & 'unité, cela veut dire
que si le prix du permis augmente de 10%, alors la demande de la firme en permis baisse du
méme poucentage. Cette baisse refléte aussi ’agmentation de la capacité de dépollution de
la firme qui est égale & 10%. Et comme par hypothése la dépollution devient plus cotiteuse
au fur et & mesure qu’on dépollue (C’(z) < 0), alors la demande de permis ne baissera pas
de la méme proportion que I'augmentation de prix. Ainsi, il est raisonnable de supposer
que D’élasticité est inferieur & 'unité.

- 112 -



ANTISELECTION, PERMIS D’EMISSION ET DIFFERENCIATION OPTIMALE DES
PRIX

ce n’est pas systématique. En effet, dans certains cas, des firmes a cott élevé
préférent payer un prix élevé pour obtenir des permis plutot que de dépol-
luer plus que les firmes a faibles cotts. Ainsi, [;, peut étre soit supérieur ou

inférieur a l,. Il s’agit du point (iii).

Enfin, dans le cas intermédiaire (ii), [, — [, est indéterminée, mais la po-

pulation est suffisamment diversifiée pour obtenir le résultat p, > py,.

Finalement, ces optima ne sont plus des équilibres systématiques quand

les informations sur les types de coiit deviennent imparfaites.

4.4 Antisélection et distorsions de prix

Considérons maintenant le cas de ’antisélection. Le régulateur ne peut
plus fixer les prix égaux aux précédents parce qu’un type de firmes, a savoir

b, aura certaines incitations a mentir et & annoncer qu’il est un type h.

4.4.1 Optimum de second rang

L’incitation & mentir peut étre levée en choisissant une différenciation
adéquate des prix. Formellement, le régulateur doit prendre en compte les
deux contraintes d’incitation associées a chaque type de firme. Néanmoins,
comme expliqué dans la section 4.2, les régles réglementaires sont cotiteuses
pour les firmes et il n’est pas cohérent d’inclure quelques contraintes de par-
ticipation. Si elles avaient le choix, les firmes décideraient toujours de ne pas
participer & notre cadre statique. La fonction objectif est la méme que dans
la section précédente : le régulateur veut obliger les firmes & internaliser la
pollution, due a leurs activités, aux prix qui minimisent le cott social total

de dépollution.

D’apres ce raisonnement, le programme du régulateur s’énonce comme

suit :
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]Xl[?: 7 (Ch(l) + pn.ly) + (1 — ) (Co(ly) + po-ly) (4.10)
s.c.  (Cul(ly) + pr-ly) — (C(ly) + pe-ly) <0 (4.11)

Les contraintes (4.11) et (4.12) prévoient que les prix doivent étre décidés
de fagon a ce qu’aucune firme d’un type donné n’ait intérét de choisir le

contrat qui a été concu pour l'autre type.

Notons A; et Ay les multiplicateurs de lagrangien associés a (4.11) et

(4.12). Trois cas doivent étre considérés.

Cas 1. Les deux contraintes sont saturées & 'optimum.

Ainsi nous devons avoir simultanément :

Oh (lh) +ph‘lh — Oh (lb) — pb.lb = 0
Cb (lb) +pb-lb — Cb (lh) — ph.lh = 0

En les sommant, nous obtenons :

Ch(lp) = Gy () = Ch () — Cy (1) ,

Avec lj, # I, ! cela n’est pas possible a cause de I’hypothése 2. Finalement,
les deux contraintes ne peuvent pas étre simultanément saturées a ['optimum

et le cas \; > 0 et Ay > 0 doit étre mis de coté.

Cas 2. Aucune des contraintes n’est saturée.

Ce cas signifierait que toutes les firmes n’ont jamais pas intérét a mentir
au sujet de leur type. Aucune d’elles ne trichera et 'optimum du premier
rang s’applique. Nous avons vu ci-dessous que ce n’est pas possible dans le

cas de antisélection. Le cas ou Ay = Ay = 0 doit étre écarté.

1. Si les quantités étaient égales, toutes les firmes choisiraient les contrats les moins
chers.
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Cas 3. Une, et seulement une, contrainte est saturée.

Parce que la firme b est le type qui a un certain intérét a mentir, la
contrainte d’incitation saturée est (4.12). Et la contrainte (4.11) ne doit plus
étre considérée dans le programme. Elle sera toujours satisfaite a I'optimum

(de second rang).

Par conséquent, nous devons calculer :

Minw (ch(l;;) + ph.l,’;) + (1 —) (Cb(lii) + pb-lz)

PhsPb

s.c. <Cb(l;§) +pb.lg) - <(Jb(l,’;) +ph.z;;) ~0

En remplacant la contrainte dans la fonction objectif et en dérivant par

(4.13)

rapport a py, la condition de premier ordre pour la firme de type h donne :

! * INSES * al*
pn=—m Cp(l;)) — (1 =) Cy(l}) — lh/a X
Ph
—C (1)
— _ “hVh/ 4.14

(1—m). <C;L(l}*l)70é(l:t))

EyIE > 0.

avec a =

Maintenant, en isolant py.l;, dans la contrainte du programme (4.13), en
remplacant dans la fonction objectif et en la dérivant par rapport a p, nous

aurons :

—Cy(l;
o O

=110 (4.15)

Proposition 4.5

Supposons que le régulateur connait la structure de coiit de type h et le
type b, mais qu’il n’est pas capable de connaitre le type d’une firme donnée.
L’optimum de second rang est tel qu’il offre deux contrats, avec des prix
unitaires de permis différenciés, (I7,p;);i = h,b. Les niveaux de permis [} et
les prix unitaires associés p; sont déterminés par (4.5), (4.7), (4.14) et (4.15).

Ils sont tels que :
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i) Les firmes de type h émetten et achétent le volume équivalent en
i) Les fi de ¢ h émettent [; et achétent le vol bquivalent

permis au prix py,

ii) Les firmes de type b émettent [ et achétent le volume équivalent en
b

permis au prix py,

(iii) L’équilibre séparateur est tel que p, > pt? et p, = pi'P.

Preuve :

Etant donné que ni les objectifs privés (4.4-4.5) des firmes, ni I'objectif
social ont changé (4.3-4.3), les quantités de second rang sont celles obtenues
dans le cas du premier rang [ = [*(1),i = h,b. En comparant les prix obtenus
dans la proposition 4.2 avec (4.14) et (4.15), nous avons le point (iii). Enfin,
les contrats ont été construits de facon qu’aucun type n’ait intérét a mentir.

Ainsi, chaque type choisit le contrat qui lui a été destiné (points (i) et (ii)).4

Encore, ici les prix peuvent étre négatifs si les élasticités de la demande
sont inférieures a 1'unité. Néanmoins, du point (iii) de la proposition 4.5, il
est possible que les deux firmes payent un prix positif pour chaque unité de
pollution, alors que dans le cadre d’information compléte seul le « bon » type
a été dans cette situation puisque la firme de type h est subventionnée. Ainsi,
le réel a, strictement positif, peut conduire a un prix positif p, méme si pi
est négatif dans le cas on |e),| < 1.

Comme dans un modéle classique de I'antisélection, une rente est donnée
au « bon« type de fagon a éviter la triche. Toutefois, cette rente n’est pas
explicitement capturée par le prix unitaire des permis payés par les firmes
de type b. En fait, elle est supportée par le type de cott élevé et entre dans
son prix unitaire comme un montant qu’il doit payer en plus du prix de pre-
mier rang. Un tel résultat est obtenu parce que il n’y a pas de contrainte
de participation a considérer dans notre contexte, comme expliqué plus haut
(section 4.2). Néanmoins, les principales caractéristiques d’un équilibre sé-
parateur, avec une rente négative pour les firmes du « mauvais » type, sont
toujours valides : les quantités ne sont pas suffisantes pour séparer les types.
La différenciation des prix est également nécessaire et une rente devrait étre
accordée au « bon » type de facon a éviter la triche. Ici, toutes les distorsions
sont, capturées par les prix et les quantités sont celles qui minimisent le cotit

social de la pollution.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité de la régulation des émissions de pol-
lution en présence d’antisélection. Ce probléme illustre parfaitement, comme
nous l'avons vu dans le chapitre 1, un exemple d’asymétrie d’information
entre la firme et le régulateur : seule la firme connait son propre coiit de
dépollution. Le régulateur n’est pas en mesure de distinguer les firmes se-
lon leur cott de dépollution méme s’il est supposé que celui-ci connait tous
les cotits de dépollution possibles du secteur. Autrement dit, le régulateur
sait « ce qui se fait », c’est-a-dire qu’il connait tous les types de firmes du
secteur. Mais, il ne sait pas « qui fait quoi », c’est a dire qu’il est incapable
« d’étiqueter » les firmes selon leur coiit.

Nous avons considéré un secteur d’activité composé de deux types de
firmes : des firmes de type h & coiut de dépollution élevé, les autres sont de
type b dont leur cotiit de dépollution est faible. Sous ces conditions, la firme
de type b a certain intérét a se faire passer pour une firme de type h pour
minimiser le cotit de conformité associé a la réglementation. Nous utilisons
les outils de la théorie des incitations afin de construire un mécanisme de
régulation des émissions avec lequel les types de firmes pourraient étre révélés.

Notons que le régulateur n’assure pas de profits minimums aux firmes
pour garantir leur participation a la régulation, car ceci est contraire au
principe pollueur-payeur que nous retenons. En effet, la réglementation de la
pollution augmentera systématiquement le coiit de la firme. Nous supposons,
alors, que le régulateur peut user de son autorité pour obliger les firmes a
participer a ’effort de dépollution.

En présence d’antisélection, les firmes a coit élevé paient les permis a
un prix plus élevé que celui du first best. Les firmes a cott faible paient les
permis au méme prix du first best. Ce résultat laisse entendre l’existence

d’une rente négative supporté par les firmes de cott élevé.

Depuis la signature du protocole de Kyoto, beaucoup de pays étaient in-
capables d’honorer leur engagement en matiére de réduction des émissions de
GES a cause de la hausse de la consommation qui se traduit, en générale, par
une augmentation de celles-ci. Ainsi, en sus des efforts de limitation directe

des émissions a ’aide de la taxe et des permis, on assiste a I’émergence des
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appels a 'encouragement des technologies et des procédés présentant un fort
potentiel d’économie des émissions. Il s’avére que certains instruments in-
citent plus a ’adoption de technologie que d’autres. Dans notre contexte, au
lieu de manipuler la fonction de transfert, le régulateur pourrait également
influencer le coit d’abattement par le choix d’instruments de régulation des
émissions qui incitent a 'adoption de technologies de dépollution plus effi-

caces. Une telle perspective, est envisagée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

INCITATION A L’ADOPTIOIN
DE TECHNOLOGIES PROPRES

5.1 Introduction

Pour atteindre le niveau d’émission objectif prévu par la politique envi-
ronnementale, une firme peut réduire son niveau de production sans changer
sa technologie et ses entrants. Elle peut également atteindre le méme but
tout en gardant le méme niveau de sortant voire ’augmenter grace a des
changements technologiques. Ces changements consistent & réduire la pol-
lution selon deux conceptions : soit en aval du processus de production a
l'aide des techniques en bout de chaine (ou end of pipe) comme le traite-
ment des déchets industriels, soit en amont via l'intégration d’un ensemble
de pratiques ou de techniques. La premiére conception a l'inconvénient de
générer des coiits plus élevés, notamment lorsque le niveau de dépollution
fixé est important. Ainsi, depuis les années 90, on s’oriente davantage vers la
deuxiéme conception, désignée par « I’écologie industrielle » (Frosch et Gallo-
poulos, 1989), qui consiste & diminuer la pollution dés la phase de conception

du bien.
Nous avons étudié a travers les autres chapitres les instruments employés

pour inciter a réduire la pollution, particulierement la taxe et les permis. Ces

instruments permettent de réaliser une double économie dans la mesure ot ils
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réduisent a la fois le colit marginal de dépollution et le niveau de dépollution.
En outre, nous savons que lorsque les coiits marginaux de dépollution des
firmes sont parfaitement connus du régulateur, taxes ou subventions et per-
mis d’émission négociables sont équivalents quant a leur capacité d’atteindre
I'objectif d’émission désiré (cf. chapitres 1 et 2). Toutefois, en situation d’in-
formation imparfaite sur les cotits de dépollution, chacun de ces instruments
ne permet pas d’atteindre le niveau d’émission objectif fixé ex-ante avec la
méme efficacité que les autres. En effet, les permis d’émission permettent de
garantir ’objectif quantitatif d’émission mais sans prévoir le coiit de la régle-
mentation. Au contraire, la taxe et la subvention permettent de maitriser le
cotit de dépollution mais sans garantir I’obtention du niveau d’émission fixé.
Ainsi, dans le contexte d’incertitude sur le cotut de dépollution, la régulation
des émissions par un systéme hybride est économiquement plus efficace que
celle reposant sur des taxes, des subventions et des permis appliqués seuls
(Roberts et Spence, 1976).

Par ailleurs, I'incitation des politiques environnementales a adopter des
technologies moins polluante est fortement discutée ces derniéres décennies.
Ainsi, une littérature importante, dont par exemple Milliman et Prince (1989);
Jung et al. (1996); Downing et White (1986), soutient que les taxes et les
permis incitent différemment a adopter une technologie propre, malgré la ca-
pacité de ces instruments a atteindre le méme niveau de dépollution lorsque
le régulateur connait parfaitement le coiit de dépollution des firmes.

Selon Milliman et Prince (1989), la réglementation par des permis incite
plus au changement technologique si la firme innovatrice peut s’approprier de
la totalité des grains de I'innovation tirés par toutes les firmes. Au contraire,
les taxes fournissent plus d’incitation relativement aux permis si on suppose
que toutes les firmes peuvent innover (Fischer et al., 2003) et ainsi aucune
firme ne peut s’emparer de la totalité du gain du a la baisse du prix des
permis.

Dans un cadre proche ou les firmes sont en concurrence de telle sorte
qu’elles ne peuvent pas influer le prix de leur biens produits et ou le ré-
gulateur est myope, c’est-a-dire n’anticipe pas ’apparition de la nouvelle

technologie, Requate et Unold (2003) montrent que la taxe (ou la subven-
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tion) incite le plus & l'innovation que les permis négociables. La question
qui se pose est de savoir si ce résultat reste valable lorsque le régulateur ne
connait pas parfaitement les cotits de dépollution. La taxe (ou subvention) et
les permis sont-ils plus incitatifs & adopter une technologie propre lorsqu’ils

sont appliqués séparément que lorsqu’ils sont combinés dans un seul systéme ?

Pour répondre a ces questions, nous dépassons dans ce chapitre le cadre
d’analyse de Requate (2005) pour étudier d'une part U'incitation au change-
ment technologique procurée par la taxe et les permis; lorsque I'information
sur le cotut de dépollution n’est pas parfaitement connue du régulateur. En
outre, nous étendons le choix d’instrument de régulation des émissions a une
combinaison taxe-permis (ou subvention-permis) car nous pensons que le sys-
téme hybride est plus efficace en situation d’incertitude qui nous préoccupe.
Nous supposons que le régulateur est myope. Cette hypothése peut étre jus-

tifiée en pratique par la longueur et la complexité du processus législatif.

Notons que, contrairement & Fischer et al. (2003) qui supposent qu’une
firme innove et développe une technologie quelconque pour le compte d’autres
firmes moyennant des rentes sous formes de licences, nous proposons ici un
modéle atemporel, comme Requate et Unold (2003), que toute firme peut
inventer ou adopter une technologie par investissement a un cott fixe et au-
cune rente n’est prévue. Ainsi, une baisse du prix des permis peut conduire

certaines firmes a acheter des permis et ne pas adopter la technologie propre.

Aprés avoir exposé le cadre général du modéle dans la section 5.2, la sec-
tion 5.3 fait I'objet d’'une étude graphique effectuée par Requate et Unold
(2003) sur lincitation & adopter une technologie propre. Les auteurs sup-
posent que le régulateur est myope et dispose d’information parfaite sur le
cotit de dépollution des firmes. Dans les sections 5.4 et 5.5, nous supposons,
en revanche, que le régulateur connait mal les cotits de dépollution et n’en
dispose que d’une estimation. Ainsi, I'introduction d’un autre instrument de
régulation de la pollution combinant taxe (ou subvention) et permis est utile

dans ce contexte. Nous prévoyons une taxe payée par les firmes sur les unités
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d’émission qui dépassent le niveau d’émission autorisé par les permis ainsi
qu’une subvention versée aux firmes sur ’excédant de permis d’émission non
utilisés. Indépendamment de son effet sur le changement technologique que
nous traitons dans ce chapitre, nous savons qu’un instrument hybride taxe-

permis est plus efficace que la taxe ou les permis (chapitres 2 et 3).

Nous montrons finalement qu’en présence d’incertitude sur les coiits d’abat-
tement des firmes, celles-ci sont plus incitées a adopter des technologies
propres lorsque la pollution est régulée par un instrument hybride que par
une taxe ou des permis seulement. Par ailleurs, nous montrons que contraire-
ment au cas d’information parfaite, en situation d’imperfection d’information
la taxe incite le moins au changement technologique que les autres instru-
ments. Toutefois, la premiére place au classement revient aux permis (resp.
au systéme hybride) lorsque le cotit marginal de la technologie propre est su-
périeur (resp. inférieur) au cott marginal estimé. La derniére section conclut
le chapitre par un résumé des incitations d’adoption de technologies propres

fournies par les différents instruments traités.

5.2 Cadre général du modéle et quantité opti-

male de pollution

Considérons des firmes émettrices d’un polluant en nombre suffisamment
grand pour qu’elles soient en concurrence. Soit un processus modélisé en
trois étapes. Dans la premiére étape, le régulateur impose la politique envi-
ronnementale définie par P(xo, po, So, to) 0l Zg est le niveau d’émission global
autorisé, pg, sg et to représentent le prix des émissions qui peut prendre res-
pectivement la forme d’un prix de permis py, d’une subvention sy ou d’une
taxe tg.

Comme il a été signalé plus haut, le régulateur a souvent une incerti-
tude sur le coiit de dépollution des firmes, il n’en connait qu’une estimation
sous forme d’une loi de probabilité. Dans ce chapitre, un systéme hybride
est considéré afin de s’approcher le plus possible de 1’'objectif de dépollution

optimal (Roberts et Spence, 1976). Concrétement, si le cout de dépollution
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de la firme s’avére plus élevé que celui estimé par le régulateur, celle-ci est
autorisée a polluer au dela de sa dotation initiale en contrepartie d’une taxe
to. Au contraire, si le coiit est plus faible que prévu, le régulateur intervient
pour éviter la chute du prix des permis en achetant le surplus de dépollution

en échange d’une subvention s.

A la deuxiéme étape, toute firme peut investir ou adopter une technolo-
gie propre. Nous utilisons le terme « propre » pour designer tout savoir ou
procédé susceptible de réduire les émissions plus que la technologie conven-
tionnelle (usuelle ou classique). Nous retenons de la littérature qui traite
'incitation & la dépollution I’hypothése de la myopie du régulateur (Dow-
ning et White, 1986; Milliman et Prince, 1989; Requate et Unold, 2003; Jung
et al., 1996). Selon cette hypothése, le régulateur fixe le niveau d’émission
Zo qui est optimal par rapport a la technologie conventionnelle, mais qui ne
prévoit pas de le modifier suite aux réactions des firmes. La politique en-
vironnementale est établie ez-ante a cette étape. Ainsi, le prix des permis

diminuera au fur et & mesure de ’adoption de la technologie propre.

Dans la troisiéme étape, en application de la politique environnementale,
chaque firme acquiert une technologie propre et choisit le niveau d’émission

qui minimise son cott de dépollution au prix d’émission donné py.

Rappelons ici les hypothéses de base de la modélisation de notre probléme.
Si les firmes sont en concurrence et n’influent pas sur le prix du sortant, nous
n’avons pas besoin de préter explicitement attention au marché du sortant .
Nous nous intéressons a la dépollution et ignorons I’aspect productif de la
firme en normalisant la fonction de production a zéro. Nous avons n firmes
de cotts de dépollution différents, la dépollution de la firme ¢ a un cotut noté
Ci(z;) qui représente le cout de dépollution d’un niveau maximum z; (obtenu
sans réglementation) a un niveau d’émission plus faible z; € [0, z;]. Ce cout
vérifie les propriétés suivantes : Ci(x;) > 0, —C,, > 0, et C,,,, > 0 pour tout
x; < &; et Ci(x;) = 0 pour tout z; > ;. En outre, le régulateur observe le

niveau d’émission des firmes dans la section 5.3, mais ne ’observe pas dans

1. Requate (2005, note de bas de page 3, p.177)
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les sections 5.4 et 5.5 puisque celui-ci ne connait pas parfaitement les cotits
de dépollution. Ainsi, le niveau de dépollution & atteindre est fixé sur la base

d’une estimation des cotits de dépollution des firmes.

Nous considérons, par ailleurs, que 'imperfection de I’information suppo-
sée dans les sections 5.4 et 5.5 favorise I’adoption d’un systéme mixte qui se
révele plus efficace pour réguler la pollution que la taxe ou les permis adoptés
séparément (Roberts et Spence, 1976).

Nous supposons encore que les émissions sont réparties entres les firmes
de facon a minimiser le cotit agrégé de dépollution, c’est-a-dire de fagon a
égaliser les cotits marginaux de toutes les firmes. Pour illustrer notre propos,
supposons que le régulateur cherche & atteindre une quantité de pollution to-
tale x. De plus, supposons que le régulateur distribue I'effort de dépollution
entre deux firmes de telle facon qu’une firme ait un colit marginal de dé-
pollution plus élevé que 'autre. Cette situation n’est pas efficace car le coiit
agrégé de dépollution peut étre réduit davantage sans réduire la quantité de
dépollution totale. En fait, ce cotit peut étre réduit uniquement en diminuant
d’une unité la quantité dépolluée par la firme qui a un cott de dépollution
élevé tout en augmentant d’une unité la quantité dépolluée par la firme qui
a le cotit de dépollution bas. Ainsi, en étendant ce raisonnement pour toutes
les firmes, cette action peut étre répétée autant de fois que nécessaire jusqu’

a I'égalisation des cofit marginaux de dépollution des deux firmes, on alors?® :

De ce fait, nous pouvons représenter toutes les firmes du secteur polluant

par une firme représentative? et désormais, les 7 en indice ou en exposant

1. Ce résultat a été démontré formellement dans le chapitre 2

2. Le probléme de l'agrégation peut étre résolu par application d’'une approche par
convergence (Theil, 1971; Kempf et Henocq, 1984). D’aprés cette approche, on peut sup-
poser que les fonctions de cotits des firmes C(x;) sont différentes mais qui sont distribuées
autour d’une fonction représentative linéaire C'(z) quelconque. En faisant tendre le nombre

n .
de firmes vers l'infini, on a Y C"(x;) ~ nC(z), lerreur est quasiment nulle et peut étre
i=1
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disparaissent.

L’émission du polluant provoque un dommage environnemental repré-

senté par une fonction décroissante et convexe des émissions.

D =D(x), D, >0, Dyp >0

est une connaissance commune.

La fonction objectif du régulateur est une fonction de coit social de dé-
pollution, notée C*, définie comme la somme des cotits de dépollution privés

des firmes et du dommage agrégé. Elle s’écrit de la fagon suivante :

C*(x) = C(z) + D(x) (5.2)

La convexité de C*(z) est une conséquence de la convexité de C'(x) et de
D(x), d’ou 'existence d’un niveau d’émission qui minimise le cout social. Ce

niveau vérifie :
r* =argmin C° (x) & —Cy(x) = D,(x) (5.3)

L’équation (5.3) montre que le régulateur choisit le niveau de dépollution
qui égalise le bénéfice marginal de dépollution social et le dommage marginal

social.

Supposons qu’avant 'investissement, la firme représentative dispose d’une
technologie conventionnelle représentée par le cotit total de dépollution —C°(z),
avec CY(x) son cotlit marginal de dépollution !. L’adoption d’une technologie
propre, représentée par le cott total —C*(z) et le coit marginal C(z), per-
met & la firme de réduire son coiit marginal de C°(x) a C*(z) pour un niveau

d’émission donné z avec :

négligée.
1. ou —C?2(z) si on raisonne en terme de bénéfice ou d’économie marginale de dépollu-
tion
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—Cl(x) < —=C2%(z) pour tout x < Z

En outre, 'adoption de la technologie propre entraine un cott fixe /' > 0
(le cott d’installation par exemple). Nous nous limitons ici a 'adoption de la
technologie. Cette question est traitée dans le cadre d’un modéle d’équilibre
partiel. L'incitation au changement technologique est modélisée par le gain
additionnel quant au prix et au volume d’émission occasionnés par le passage
de la technologie conventionnelle a la technologie propre. Pour un prix de
marché d’émission ¢ qui peut étre un prix de permis ou une taxe, l'incitation

exprimée en ce qui concerne le bénéfice net de dépollution s’écrit :

Zo zo(q) z
B =— / Cox)dr + / qu—/ CH(x)dx — F| (5.4)

o(q 1(q) 1(q

. 7 - ~

Vv vV
Cott dépol. avec tech. 0 Cott dépol. avec tech. 1

Ainsi, la firme n’a intérét a investir pour adopter la nouvelle technologie
que si B > 0.

En absence de réglementation des activités polluantes, il est raisonnable
d’affirmer que les firmes ne cherchent pas a changer leur technologie & moins
que ce changement augmente leur productivité. Nous avons étudié plusieurs
instruments utilisés pour réguler la pollution, notamment les instruments
économiques. Nous savons en particulier que lorsque 'information est par-
faite, les systémes de taxe (ou de subvention) et de permis sont équivalents,
du moins a court terme pour la subvention. Dans la section suivante, nous
discutons la capacité de la taxe et du permis a inciter au changement tech-

nologique.
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5.3 Information parfaite du coiit de dépollution

Le but de cette section est de montrer, a 'aide d’une analyse graphique,
comme Requate (2005), que d’une part I’adoption de la technologie propre
permet a la firme de réduire a la fois ses émissions en polluant et ses paiements
pour se conformer aux exigences de la politique de réglementation de la
pollution et de comparer, d’autre part, l'incitation a adopter la technologie
propre lorsque la pollution est régulée par une taxe ou par un permis. Nous
supposons ici que le régulateur est en mesure de connaitre parfaitement le
cotit de dépollution de la firme. Par conséquent, la régulation par taxe ou par
permis aboutit au méme niveau de dépollution qui correspond a l'optimum

social.

5.3.1 Reégulation de la pollution par une taxe

La régulation de la pollution par une taxe (comme par des permis) a
I'avantage d’inciter a la dépollution au moindre cott (chapitre 1). Sur la fig.
(5.1), la courbe C? représente le colit marginal de la firme lorsqu’elle uti-
lise une technologie conventionnelle. Sans aucune régulation des émissions de
pollution, il est moins cotiteux pour la firme de ne rien dépenser (a la marge)

pour dépolluer. Autrement dit la firme choisit le niveau d’émission z.

Le régulateur connait parfaitement le coiit de dépollution de la firme sur
la base de la technologie conventionnelle. Ainsi, en application de sa politique
de régulation de pollution, celui-ci annonce une taxe t; afin d’implémenter
le niveau d’émission optimal z. Dans la suite, nous noterons z(t) : le ni-
veau choisi par la firme lorsque le prix des émissions est ty. Ce niveau égalise
le cotit marginal social C°(x) au dommage marginal social de dépollution,
D, (z). C'est-a-dire, le régulateur vaudrait que la firme représentative dépol-

lue la quantité (zg — zf(to)).

L’adoption de la technologie propre, a quantité de sortant inchangée, est
suivie par la baisse du coiit marginal de dépollution qui devient C}(x). Cette
baisse se traduit par un déplacement horizontal de la courbe vers l'origine,

une baisse du niveau de dépollution maximal et du niveau de dépollution
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socialement optimal qui deviennent respectivement 2 et z7(¢;). Sachant que
le niveau de dépollution imposé a la firme ne change pas, puisqu’il est sup-
posé que le régulateur est myope, 'adoption de la technologie propre a pour
effet de permettre simultanément deux économies. La premiére d’entre elles
correspond a une économie en coiit de dépollution résultant de la baisse des
émissions indépendamment de la politique de régulation mise en place. Cette
économie est le résultat direct de l'acquisition de la technologie propre et
correspond & l'aire hachurée A. La seconde correspond a une économie en
prix de dépollution résultant de la baisse du colit marginal de dépollution et
qui, au contraire, dépend de I'instrument de régulation mis en place. Elle est

représentée par ’aire hachurée B comme le montre la figure 5.1.

»
»

Clex) Cl(x)

D, (x)

Colts et dommage
marginaux

;//7///&'

7 7

x,(t) x /@) xo(ty) x, i, Emissions {x

FIGURE 5.1 — Incitation & I’adoption de la technolo-

gie propre lorsque la pollution est régulée par la taxe

Finalement, suite a ’adoption de la technologie propre, la firme réalise
une économie totale équivalente a l'aire A + B, tandis que le cotit de 'ac-
quisition de la technologie propre est égal & F' par hypothése. Ainsi, il est

rationnel que la firme adopte la technologie propre si A+ B > F.
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Notons que sans I’hypothése de myopie du régulateur, la taxe a payer de-
vient t; et correspond au prix qui égalise le coiit marginal de dépollution sur
la base de la technologie propre, tandis que le dommage marginal de dépollu-
tion qui reste inchangé. Par conséquent, I'incitation a acquérir la technologie

propre devra baisser.

5.3.2 Régulation de la pollution par des permis

Nous étudions maintenant I’incitation a I’adoption de la technologie propre
lorsque la pollution est régulée par des permis. Comme dans le cas de la dé-
pollution par une taxe, et toujours dans 'esprit de Requate (2005), nous re-
prenons ’analyse dans cette sous section en retenant ’hypothése de connais-

sance parfaite du cott de dépollution de la firme représentative.

En adoptant la technologie propre, un déplacement de la courbe de corit
marginal similaire & ce qui a été décrit dans le cas de la taxe peut étre
constaté. Par conséquent, en suivant Weitzman, le prix des permis d’émis-
sion devrait fournir la méme incitation a la baisse de x. Mais ici, la firme est
autorisée a échanger (vendre ou acheter) I'équivalent de la quantité dépol-
luée des émissions sur le marché de permis. Ainsi, I'incitation au changement

technologique ne sera pas équivalente a celle générée par la taxe.

Comme nous pouvons le voir sur la figure 5.3, le régulateur fixe le prix
des permis au py. Ce prix égalise le cotiit marginal de dépollution de la tech-
nologie conventionnelle CY(z) et le dommage marginal D,(x), soit xo(po)-
En réponse a ce prix, les firmes demandent la quantité de permis qui leur
permet d’honorer leurs engagements en matiére de dépollution. La demande
des firmes en permis dépend de ’adoption de la technologie et du degré de

sa diffusion. Ainsi, nous pouvons distinguer trois cas :

i) Si aucune firme n’adopte la technologie propre, la demande des permis
correspond exactement au niveau de dépollution socialement optimal
(tout en supposant que le régulateur est myope) xo(po), ce cas ne fait

pas l’'objet de ce chapitre puisque nous supposons un changement, tech-
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ii)

iii)

nologique.

Si la technologie propre est partiellement diffusée, c’est-a-dire adoptée
uniquement par certaines firmes, la demande en permis est inférieure a
offre et correspond au niveau d’émission x1(p;) vendue par le régulateur
au prix p;. Cette demande en permis devrait baisser, ainsi que le prix du
permis, au fur et & mesure que les firmes adoptent la technologie jusqu’a
la diffusion compléte de la technologie. [’étude de la diffusion partielle
n’est compatible avec la firme représentative que pour une technologie
propre qui ne fonctionne pas a plein capacité dés l'installation. Ce cas
est illustré par la figure 5.2 ou 1’économie procurée par le changement
technologique est équivalente a 'aire A; + Ay + By + By + Bs, pendant
que le cotit d’acquisition de la technologie propre est toujours égale a F'.
Il en découle que la demande en permis correspond a x1(p;), le reste des
émissions est régularisé a ’aide d’une taxe au taux ty = py. Constituant
un cas particulier, ce cas est traité a titre de remarque et ne fait pas
I’objet de ce chapitre. Ainsi, nous nous limitons au cas ou la diffusion

de la technologie propre est compléte.

Lorsque la diffusion de la technologie est compléte, c’est-a-dire qu’elle
est adoptée par toutes les firmes, la capacité de dépollution des firmes
(x7(p*)) excéde le niveau de dépollution exigé par le régulateur (zo(po)).
Cette situation est décrite dans la figure 5.3 et a pour effet de baisser le
prix des permis a p*. Par conséquent, I’économie nette du cott d’acqui-
sition est égale a Ay + B — F <A+ B —F.

Nous montrons finalement, comme I’a fait Requate (2005), que la taxe

incite mieux a ’adoption de technologie que le permis et on obtient la pro-

position suivante :

Proposition 5.1 (Résultat de Requate et Unold (2003))

En

situation d’information parfaite, les firmes sont plus prétes a dépenser

pour adopter la technologie propre lorsque la pollution est régulée par une

taxe que si elle est régulée par des permis.

Dans cette section, il est démontré qu’en situation d’information parfaite
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sur le cotit de dépollution, la régulation par taxe est plus incitative au chan-
gement technologique que par permis. Ce résultat constitue un argument
supplémentaire en faveur de I'utilisation de la taxe par rapport aux permis
dans le controle de la pollution. Mais, ce résultat tient-il encore si I’infor-
mation est imparfaite? Dans la section suivante, qui fait 'objet de I'apport
essentiel de ce chapitre, nous étendons le travail de Requate et Unold (2003)
au cas d’imperfection de I'information concernant le coiit de dépollution tout
en envisageant le cas de la régulation de la pollution par I'instrument hybride

non traité dans la section précédente.

>

A

Clx) Clx)

Colits et dommage
marginaux

Po =1,

Py

x,(py) X (P x,(p) xo(py) X, X, Emissions (x)

FIGURE 5.2 — Incitation a adopter la technologie propre lorsque la pol-

lution est régulée par des permis : diffusion partielle de la technologie
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FIGURE 5.3 — Incitation a adopter la technologie propre lorsque la pol-

lution est régulée par des permis : diffusion compléte de la technologie

5.4 Surestimation du cotlit marginal de dépol-

lution

En présence d’incertitude sur le coiit de dépollution des firmes, le régula-
teur peut commettre des erreurs d’estimation du coiit agrégé de dépollution.
Cette erreur influe négativement sur lefficacité économique et environne-
mentale des outils mis en place pour réguler la pollution. Pour remédier au
probléme d’incertitude sur le cott de dépollution, nous optons ici pour un
systéme hybride qui permet d’approcher la solution optimale (chapitres 2
et 3). Concrétement, pour éviter 'effondrement du prix des permis suite a
une surestimation du cott marginal de dépollution, le régulateur prévoit de
racheter les permis qui ne sont pas utilisés moyennant une subvention s. A
I'inverse, les firmes sont autorisées a émettre plus que ce que leur permet leur
allocation en permis en contrepartie d’une taxe ¢t. Nous retenons dans cette

section que le régulateur est myope, et surestime le cotit marginal de la firme
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utilisant la technologie conventionnelle. Cela correspond au cas ou le coitt
surestimé est supérieur au cotit marginal de dépollution de la firme lorsque

elle utilise la technologie propre.

Considérons C’g une estimation qui se révele plus élevée que le cotit réel de
la firme C?. D’abord, le régulateur propose les permis a un prix qui égalise le
cout marginal de dépollution surestimé et le dommage marginal parfaitement
connu du régulateur. Sachant que la firme réagit en fonction de son cott
et non pas en fonction de celui estimé par le régulateur, 'adoption de la
technologie propre fait apparaitre un effet d’augmentation ou de diminution,
selon le cas, des économies A et B avancées dans la section 5.3. Nous étudions
dans la section suivante l'incitation au changement technologique lorsque la

pollution est régulée par une taxe.

Taxe

Sur la figure 5.4, nous pouvons constater qu’en surestimant le cotit d’abat-
tement des firmes, le régulateur fixe I'objectif d’émission a un niveau plus
faible que prévu c’est-a-dire z(Z). Ce niveau correspond a un niveau de dé-
pollution plus laxiste au regard de la capacité de dépollution de la technologie
conventionnelle qui permet de 'atteindre au cotut C9(x(f)). En outre, I'adop-
tion de la technologie propre permet de réduire davantage le cott de dépol-
lution qui est égal a C(z(f)). Cependant, I'écart constaté entre le niveau de
dépollution objectif et le potentiel & dépolluer de la technologie propre ne
peut pas étre exploité par la firme car la régulation de la pollution par la
taxe ne lui permet pas de valoriser toutes les économies engendrées par la
technologie propre. Ainsi, seule I’économie en colt de dépollution peut étre
constatée. Cette derniére résulte de la baisse des émissions indépendamment
de la politique de régulation et est représentée par l'aire A; sur la figure 5.4.

L’incitation a ’adoption de la technologie propre se limite dans 1’économie
représentée par 'aire A; diminuée du cott d’installation fixe de la technologie

propre, F. Cette incitation est inférieure & celle fournie lorsque la pollution
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FIGURE 5.4 — mncitation a I’adoption de la technolo-
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gie propre lorsque la pollution est régulée par la taxe

est régulée par le méme instrument mais en connaissance parfaite du cotit de

dépollution.

Permis

La nouveauté par rapport au cas de la régulation par la taxe est que les
firmes dont le cotut de dépollution est faible, peuvent transformer en per-
mis leur capacité a dépolluer plus que ce qui est exigé par le régulateur.
A linverse, les firmes dont le coit de dépollution est élevé doivent acheter
des permis en contrepartie des émissions excédant le niveau d’émission fixé.
Les permis s’échangent sur un marché ou le régulateur offre ’équivalent de
I'objectif de dépollution en permis. Sur la figure 5.5, nous pouvons lire le
niveau de pollution z(p) qui égalise le cott marginal de dépollution estimé
et le dommage marginal de dépollution. En cherchant & implémenter ce ni-
veau de pollution, le régulateur émet ’équivalent de la quantité d’émission a

dépolluer en permis. Or, le niveau d’émission optimal atteint par la techno-
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logie conventionnelle est zq(pj). Ainsi, 'objectif fixé par le régulateur peut
étre atteint & un cout inférieur au prix prévu par celui-ci p en utilisant la
technologie conventionnelle. Ce coiit baisse davantage a mesure que les firmes
adoptent la technologie propre. D’oti, 'objectif d’émission peut étre atteint

a I'équilibre uniquement au prix p;(z(p)).
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FIGURE 5.5 — Incitation 4 I’adoption de la technolo-

gie propre lorsque la pollution est régulée par des permis

En adoptant la technologie propre, la firme permet de réaliser une écono-
mie correspondant a la partie hachurée Ay < A;. Par conséquent, l'incitation
au changement technologique est égale & A, — F'. Nous constatons que I'incita-
tion procurée ici est plus faible que si le cotit de dépollution est parfaitement

connu (figure 5.3).
Combinaison permis-subvention

Nous savons que la régulation par taxe ou par permis, seuls, ne permet
pas d’atteindre le niveau de dépollution socialement efficace. Une combi-
naison des deux instruments permet de I’approcher. Ainsi, dans cette sous

section le régulateur prévoit de verser une subvention (ou d’imposer une taxe
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négative) pour les firmes qui émettent moins que le niveau d’émission a at-
teindre, soit x(p). Nous suivons Roberts et Spence (1976) pour fixer cette

subvention de telle sorte qu’a ’équilibre pj < s < p.

Nous constatons, d’aprés la figure 5.6, que lorsque toutes les firmes adoptent
la technologie propre, le niveau optimal d’émission devient z7(p}). Or, at-
teindre le niveau d’émission fixé z(p) ne cotite que pi(z(p)) en utilisant la
technologie propre. A ce prix, la firme réalise deux types d’économie : une
premiére, directe, fournie par 'adoption de la technologie propre et représen-
tée par 'aire A,. La seconde, indirecte, est entrainée par la surestimation du
cotit de dépollution. Sachant que le régulateur propose une subvention s sur
les unités de pollution qui excédent le niveau a atteindre, cette économie est
équivalente a l'aire Bs. De ce fait, I'incitation a I'adoption de la technologie
propre est équivalente a la réunion des deux aires As et By diminuée du cott

d’installation fixe de la technologie propre, F'.

>
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Clx) C)x)  E ()

D, (x)

Colts et dommage
marginaux

- bbbt ddd

p,(x(Pp) i NS CP L) WP PPl 7T s
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FIGURE 5.6 — Incitation a adopter la technologie
propre lorsque la pollution est régulée par une combi-

naison permis-subvention
Finalement, une comparaison de I'incitation au changement technologique
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lorsque la pollution est régulée par une taxe (A; — F'), par des permis (Ay —
F) et par une combinaison taxe-permis (Ay + By — F), permet de classer
les instruments de régulation de la pollution selon le degré d’incitation au
changement technologique. La proposition suivante résume les résultats de

cette section :

Proposition 5.2
i) La régulation de la pollution par un systéme de taxe ou de permis se
révéle plus incitative au changement technologique si le coftit est parfai-

tement connu que s’il est surestimé.

ii) Que le coiit soit parfaitement connu ou surestimé par le régulateur, I'in-
citation est plus forte lorsque la pollution est régulée par une taxe que

si elle est régulée par des permis.

iii) Si le cotit de dépollution est surestimé, les firmes sont prétes a dépenser
plus pour acquérir la technologie propre lorsque la pollution est régulée
par une combinaison permis-subvention que lorsqu’elle est régulée par
une taxe. La régulation de la pollution par des permis entraine l'incita-
tion au changement technologique la plus faible relativement aux deux

autres instruments.

5.5 Sous estimation du coit marginal de dépol-

lution

5.5.1 Cas d’une innovation radicale

Nous étudions dans cette section le cas ou le cott de dépollution est sous
estimé par le régulateur, particulierement lorsque la baisse du cotit, provoquée
par I’adoption de la nouvelle technologie, est suffisante pour annuler I'erreur
de sous estimation du coiit commise par le régulateur. Cela pourrait étre le
cas, par exemple, d'une invention radicale permettant de réduire intensément
les émissions tandis que la politique de régulation de la pollution s’est basée

sur une dépollution par une technologie conventionnelle peu efficace.
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Taxe

En supposant maintenant que le régulateur sous estime le cotit de dépollu-
tion des firmes, celui-ci fixe la taxe £ telle que le coiit marginal de dépollution
estimé C,(z) égalise le dommage marginale D, (z) et prévoit I'implémenta-
tion du niveau d’émission a atteindre x(f) (figure 5.7). Toutefois, I’émission de

ce niveau en utilisant la technologie propre ne cotite (i la marge) que p; (x(f)).

A

Clixy €. Clx)

D, (x)

Colts et dommage
marginaux

~ >,
T

pl =Aqa

PG @) fmmmm _________ I%

x(p))  x(@) xo(py) — Emissions (x)

FIGURE 5.7 — Incitation a adopter la technologie

propre lorsque la pollution est régulée par la taxe

La régulation par la taxe a la particularité de dépolluer au prix fixé par
erreur au x(f) et non au prix du marché p, (z(f)). Ainsi, I’économie entrainée
suite a ’adoption de la technologie propre est équivalente a la réunion des
aires A; et A, diminuée du cott d’installation fixe de la technologie propre,
F.

Proposition 5.3
La régulation de la pollution par une taxe est plus incitative au changement

technologique si I'information est parfaite que si I'information est imparfaite.
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Permis

Ici, la régulation de la pollution se fait a ’aide des permis. Ainsi, au lieu
d’imposer une taxe, le régulateur fixe le prix d’émission p en s’attendant au
niveau d’émission z(p). Or, d’apres la figure 5.8, ce niveau peut étre atteint

seulement au prix p;(z(p)) si la technologie propre a été adoptée.

Contrairement a la régulation par taxe, la régulation par des permis a
I’avantage de permettre aux firmes dont le cotit de dépollution est faible de
transformer 1’équivalent des émissions réduites en permis échangeables sur
le marché au méme titre que les permis proposés par le régulateur. Ainsi,
a I’équilibre, 'adoption de la technologie propre entraine une baisse du prix
des permis a py(x(f)) et fait apparaitre une économie représentée par I’aire
Aj.

A

Cix) C,(x) o)

D, (x)

Colts et dommage
marginaux

pPl----mm e 2 X

p(x(p))

xl*(pl*) x(p) xo(p;) X, fﬂ X, Emissions (x)

FIGURE 5.8 — Incitation a adopter la technologie

propre lorsque la pollution est régulée par des permis

Finalement, 'incitation & ’adoption de technologie propre est équivalente
a A —F.

- 139 -



INCITATION A L’ADOPTIOIN DE TECHNOLOGIES PROPRES

Combinaison permis-subvention

Concrétement, ici le régulateur propose une subvention pour pallier & une
baisse du prix du permis lorsqu’il s’avére qu'’il a sous estimé le coiit de dé-
pollution. Comme montré sur la figure 5.9, I'objectif est le méme que dans
les deux derniéres sous-sections, soit atteindre le niveau d’émission x(p), et
les permis nécessaires pour atteindre ce niveau s’échangent au prix p; (x(p)).
Toutefois, ici le régulateur propose une subvention s sur toutes les unités de

pollution dépolluées au-dela de I'objectif d’émission.

Ainsi, on distingue trois types d’économie :

(i) Une économie sur le cout de dépollution représentée sur la figure par
Ala

(ii) Une économie sur le prix d’émission réalisée sur le niveau d’émission a
atteindre (A,),

(iii) Une économie sur le prix d’émission réalisée sur les unités d’émission

dépolluées au-dela de I'objectif exigé par le régulateur (As).

Finalement, I'incitation a adopter la technologie propre est équivalente a
I’ensemble des aires auquel on déduit le cotit d’installation de la technologie
propre, soit A} + Ay + A3 — F.

Une comparaison des trois figures 5.7, 5.8 et 5.9 montre que l'incitation
au changement technologique est plus forte si la pollution est régulée par
une combinaison que si elle est régulée par une taxe. Les permis fournissent

Iincitation la plus faible & I’adoption de la technologie propre.

Ce résultat est identique a celui observé lorsque le coiit est surestimé.
Cela s’explique par le fait que méme si le régulateur sous estime le coiit
de dépollution de la technologie conventionnelle, ’erreur d’estimation reste
inférieure a 'effet positif de 'adoption de la technologie propre sur le coft
de dépollution. Nous pouvons ainsi généraliser le résultat des deux sections

par la proposition suivante :
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FIGURE 5.9 — Incitation a adopter la technologie
propre lorsque la pollution est régulée par une combi-

naison permis-subvention

Proposition 5.4
i) La régulation de la pollution par un systéme de taxe ou de permis est
plus incitative au changement technologique si le coiit est parfaitement

connu que s’il est surestimé.

ii) Si la baisse du coiit de dépollution marginal entrainée par I’adoption de
la technologie propre emporte sur ’erreur d’estimation du cotit marginal
de dépollution, alors les firmes sont prétes a dépenser plus pour acqué-
rir la technologie propre lorsque la pollution est régulée par un systéme
hybride que lorsqu’elle est régulée par une subvention. La régulation de
la pollution par des permis engendre I'incitation au changement techno-

logique la plus faible relativement aux autres instruments.

Toutefois, nous étudions dans la section suivante le cas ou le coit de
dépollution, en utilisant la technologie propre, reste supérieur au coit de
dépollution malgré qu’il est sous estimé. Une taxe est envisagée pour pouvoir

émettre des quantités supplémentaires de pollution.
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5.5.2 Cas d’une technologie incrémentale

Dans cette section, le régulateur sous estime le cotit de dépollution, mais
cette erreur d’estimation n’est pas entiérement compensée par la baisse du
cott de dépollution marginal suite a ’adoption de la technologie propre :
I’exemple d’une innovation incrémentale. En outre, nous supposons que le
régulateur prévoit un manque d’offre en permis et propose d’imposer une
taxe t sur les unités d’émission qui ne peuvent étre couvertes par ’achat de

permis.

Taxe

Sur la figure (5.10), nous pouvons constater que le niveau d’émission opti-
mal atteint avec la technologie propre correspond a z3(p7). Or, le régulateur
anticipe le coiut C,(x), qui est une sous estimation du cott réel CY(z), puis

propose la taxe f et s’attend au niveau de pollution x(f)
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FIGURE 5.10 — Incitation 4 ’adoption de la tech-
nologie propre lorsque la pollution est régulée par la

taxe
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En adoptant la technologie propre, les firmes réalisent une économie équi-
valente aux aires A; et B. A cette économie s’ajoute une autre réalisée in-
dépendamment de la technologie utilisée et représentée par l'aire C. Celle-ci
ne peut pas étre attribuée au changement technologique et est donc igno-

rée. Ainsi, I'incitation a 'adoption de la technologie propre est équivalente a
Ai+B—-F.

Permis

Le niveau d’émission optimal atteint avec la technologie propre corres-

pond a x%(p?) (figure 5.10). Or, le régulateur anticipe le cout Cy(z) qui est
une sous estimation du cott réel C?(x).
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FIGURE 5.11 — Incitation a I’adoption de nou-
velle technologie lorsque la pollution est régulée par

les permis

Soit p le taux de la taxe qui permet d’atteindre le niveau de pollution z(p)

correspondant au coiit estimé Cy(x) par le régulateur (figure 5.11). Cette er-
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reur d’estimation a 'effet de réduire I'offre en permis a la quantité nécessaire
pour couvrir (zo — x(p)) alors que les firmes ont besoin d'une quantité de
permis équivalente & (Z; — z(p)). Ainsi, celles-ci augmentent leur capacité de
dépollution apres avoir acheté tous les permis.

En adoptant la technologie propre, les firmes réalisent une économie équi-
valente aux aires B et Ajz. Ainsi, I'incitation a l'adoption de la technologie

propre est égale & B + Az — F.

Proposition 5.5

Lorsque le cotit marginal d’abattement de dépollution estimé est inférieur
au coiit marginal de dépollution de la technologie propre, I'incitation au
changement technologique est plus forte si la pollution est régulée par des

permis que par une taxe.

Combinaison taxe-permis

Dans cette sous-section, le régulateur sous estime beaucoup le cotit de la
firme a tel point que méme avec I'adoption de la technologie, le coiit margi-
nal réel est toujours au dessus du cott estimé de dépollution. Ainsi, ’offre
du régulateur en permis ne suffit que pour couvrir la quantité des émissions
(To —z(p)), le reste d’émission sera couvert par une taxe t payée par la firme

sur chaque unité de pollution émise, comme il est montré sur la figure 5.12.

En adoptant la technologie propre, la firme réalise une économie repré-
sentée par les aires Ay et B. Par conséquent, 'incitation a 'adoption de la
technologie propre est équivalente a Ay + B — F

La comparaison de l'incitation a ’adoption de la technologie propre lorsque
la pollution est régulée par la taxe, les permis ou une combinaison taxe-permis
conclut que le moyen qui incite plus a la dépollution par la technologie de la
firme est le plus incitatif & 'adoption de la technologie propre. Ce résultat

nous amene a énoncer la proposition suivante :

- 144 -



INCITATION A L’ADOPTIOIN DE TECHNOLOGIES PROPRES

cleoy  G®

Colits et dommage
marginaux

/(«r a4

b

Qn!?
N
!
1
i

.y

L =

/i

-

>
>

SRS <, Emissions (x)

FIGURE 5.12 — Incitation a I’adoption de la technologie propre lorsque

la pollution est régulée par une combinaison permis-subvention

Proposition 5.6

Contrairement au cas étudié dans la section précédente, si ’erreur d’estima-
tion du cotit marginal de dépollution est supérieure a la baisse du coiit de
dépollution marginal entrainée par I’adoption de la technologie propre, alors
les firmes sont prétes a dépenser plus pour acquérir la technologie propre
lorsque la pollution est régulée par des permis que lorsqu’elle est régulée
par une combinaison permis-taxe. La régulation de la pollution par une taxe
fournit I'incitation au changement technologique la plus faible relativement

aux autres instruments.

En conclusion, nous proposons un tableau récapitulant notre contribution

proprement dit dans ce chapitre :
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L’effet du changement tech-
nologique emporte sur l’er-
reur d’estimation

L’erreur d’estimation em-
porte sur 'effet du change-
ment technologique

Systéme de taxe + +
Systéme de permis ++ I+
Systéme hybride +++ ++

FIGURE 5.13 — Incitation au changement technologique lorsque le

colit de dépollution de la firme est imparfaitement connu du régulateur

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié a ’aide d’une analyse graphique,
Iincitation au changement technologique procurée aux firmes par différents
instruments de la politique environnementale. Pour mesurer cette incitation,
nous avons suivi Requate et Unold (2003) qui les définissent comme 1’écono-
mie du cotit de dépollution réalisée grace a la technologie adoptée dans le but
de se conformer aux exigences de la politique environnementale. D’aprés ces
auteurs, si le régulateur est myope et connait parfaitement les cotts de dé-
pollution, les firmes sont plus incitées & changer de technologie si la pollution
est régulée par la taxe que par les permis. Cela s’explique, en concurrence
pure et parfaite, par la baisse du prix des permis au fur et a mesure que
la technologie se diffuse. Dans ce cas, certaines firmes sont moins incitées a
adopter des technologies propres et préférent acheter des permis.

En pratique, le régulateur n’est pas en mesure de connaitre parfaitement
les coiits. Nous avons, ainsi, testé la validité des résultats de ces auteurs en
situation d’information imparfaite sur les cotlits mais en retenant les autres
hypothéses, notamment la myopie du régulateur. Par ailleurs, nous avons
étendu I'étude de l'incitation a adopter des technologies propres pour intro-
duire le systéme hybride dés lors que celui-ci est plus efficace pour réguler la
pollution en situation d’incertitude sur les cotits. Ce systéme prend la forme
d’une combinaison permis-subvention pour les firmes dont les émissions sont
inférieures a l’allocation en permis, et la forme d’une combinaison permis-
taxe pour les firmes dont les émissions excédent 1’allocation en permis.

Nous avons montré que l'incitation au changement technologique est plus
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forte en situation d’information parfaite qu’en situation d’incertitude sur les
cotuts. Dans ce dernier contexte, 'incitation dépend de la qualité de ’estima-
tion du cott et du niveau de développement de la technologie. Ainsi, lorsque
la technologie est issue d’une innovation incrémentale, le systéme hybride
incite mieux au changement technologique que la taxe, tandis que le permis
fournit la plus forte incitation par rapport aux deux autres instruments. En
revanche, lorsque le régulateur surestime le cotit de dépollution ou si la tech-
nologie adoptée permet de baisser radicalement le coiit de telle fagon qu’une
erreur de sous estimation de celui-ci soit gommeée, la subvention (taxe néga-
tive) fournit plus d’incitation que le permis. Néanmoins, le systéme hybride

incite le plus au changement technologique que les permis et la subvention.

Dans ce chapitre, nous avons supposé que le régulateur est myope. Un
modele plus fin pourrait s’intéresser a l'incitation au changement technolo-
gique entrainée par les instruments de la politique environnementale lorsque

le régulateur peut anticiper et réagir aux technologies adoptées par les firmes.
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Plusieurs travaux étudiant la régulation d’émission des gaz a effet de serre
concluent que la pente du dommage marginal de la pollution est relativement
faible par rapport a celle du coiut marginal de pollution (Pizer (2002); Ne-
well et Pizer (2003)). Par conséquent, si nous nous référons aux résultats de
Weitzman (1974), nous devons soutenir 'utilisation de la taxe pour réguler
ces émissions. Cependant, en pratique, il n’existe pas de réel consensus sur
I’adoption de cet instrument. Pour preuve, depuis le début des années 90,
I’Europe s’est engagée en faveur de la réduction des émissions du carbone
en proposant une taxe sur I’émission de C'O, et la consommation d’énergie.
Toutefois, n’étant pas unanimement acceptée par les pays membres de ’'UE,

cette taxe n’a jamais pu aboutir.

Au contraire, un marché de permis d’émission est entré en vigueur en
Europe depuis 2005. Ainsi, afin de respecter les contraintes de la politique
environnementale, les firmes européennes dont les émissions dépassent leur
dotation initiale sont autorisées a acheter des permis auprés d’autres firmes
plus performantes. Pendant la période 2005-2007, les dotations allouées ont
été supérieures aux émissions, ce qui a entrainé l’effondrement du prix des
permis. Pour Ellerman et Buchner (2008), cette baisse est expliquée en partie
par un fonctionnement normal du systéme des permis qui devrait réduire la
demande sur les permis. Pour d’autres, Godard (2005) et Schubert (2009)
par exemple, elle est principalement le résultat d’'un comportement laxiste
des gouvernements européens voulant protéger leurs industriels. Pour éviter
une telle situation, 1’allocation en permis a été réduite pendant la période de
2008-2012. Toutefois, le prix des permis a continué a baisser car les firmes

n’ont pas pu utiliser tous les permis achetés. Et pour cause, on évoque cette
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fois la crise économique qui a ralenti I'activité des firmes. Dés lors, pour
éviter l'effondrement des prix a partir de 2013, on suggere déja la vente aux
enchéres des permis au lieu de les allouer gratuitement.

A travers ce bref historique de I'expérience de la mise en place du marché
des permis, nous constatons que celui-ci fonctionne et s’améliore progressi-
vement. Cependant, il est difficile d’échapper aux problémes d’incertitude
auxquels fait face le régulateur. Ces problémes, qui se posent particuliére-
ment lors de la détermination et le choix du mode d’allocation des permis,
sont sources de désaccord entre pays et suscitent I'intervention des différentes
parties, notamment des lobbys, réduisant davantage l’efficacité du systéme

de permis.

En résumé, la taxe est plus privilégiée pour réguler I’émission des GES si
les cotits et les dommages sont bien connus, tandis que le systéme des permis
semble le plus acceptable en pratique. Cependant, des incertitudes persistent
sur le cotut et le dommage des émissions et rendent donc difficile 'anticipation
de la réaction des firmes aux prix d’émission. Dans ce contexte d’incertitude,
nous avons tenté d’expliquer dans cette thése I'intérét de 1'utilisation de cer-

tains instruments de régulation de pollution.

Dans le chapitre 3, nous avons généralisé le travail de Roberts et Spence
pour exposer un instrument de régulation de pollution combinant de fagon
appropriée la taxe et les permis. En appliquant ce systéme, qui joue le role
d’une soupape de sécurité, le régulateur autorise les firmes & émettre des
quantités supplémentaires de polluants en contrepartie d’une taxe si le coiit
de dépollution est trop élevé, et rachéte la quantité non utilisée des permis
par les firmes moyennant une subvention lorsque le cott est trop faible. Ce
travail vient élargir celui de R&S qui considére une fonction de transfert li-
néaire. Nous généralisons également leur systéme & des fonctions de transferts
non nécessairement linéaires. Ces fonctions permettent de mieux répliquer la
fonction du dommage. La réplique est parfaite lorsque 1’estimation du coiit
agrégé est parfaite. Ainsi, si son estimation est imparfaite (sous-estimation

ou surestimation des cotts d’abattement), la fonction de transfert réplique
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une fonction de dommage marginal calculée sur la base d’une estimation
des émissions des firmes. Sous 'hypothése de concurrence entre les firmes
et d’hétérogénéité des technologies, nous montrons également que la décen-
tralisation des décisions des firmes en matiére d’émission conduit encore a
une solution qui correspond a celle que 1’on aurait obtenue dans un modéle
a une firme représentative qui minimiserait la somme des coiits individuels
de dépollution. Ainsi, si le régulateur estime correctement le coiit agrégé du
secteur, le niveau des émissions totales du secteur correspond au niveau des
permis mis sur le marché par le régulateur. Si le régulateur sous-estime le
colt agrégé d’abattement du secteur, le systéme hybride permet alors aux
firmes de dépasser le niveau d’émission initialement autorisé par le régula-
teur, mais moyennant le paiement d’un transfert supplémentaire. Le résultat

est symétrique si le cotit agrégé est surestimé par le régulateur.

Le chapitre 4 a fait I'objet de I’é¢tude de la régulation des émissions en
présence de ’antisélection. Cette démarche est justifiée par I’asymétrie d’in-
formation a laquelle doit faire face le régulateur. Ce dernier peut étre inca-
pable de distinguer les firmes appartenant au méme secteur d’activité selon
leur cotit de dépollution malgré le fait qu’il dispose d’une bonne connaissance
des caractéristiques des technologies de dépollution utilisées par celles-ci. A
I’aide d’un modéle d’antisélection, nous avons cherché a discriminer les firmes

en fonction de la structure de leur fonction de cotit.

Nous avons montré que le prix des permis dépend de |’élasticité de la
demande de la firme. Cela s’explique par la possibilité pour les firmes de
substituer ’achat des permis a une dépollution interne. Ainsi, ces prix sont
négatifs pour les élasticités inférieures a I'unité et positifs pour les élasticités
supérieures a l'unité. Les prix négatifs peuvent étre alors interprétés comme
une subvention de la dépollution par le régulateur, tandis que les prix positifs
traduisent 1’obligation pour les firmes d’acheter des permis pour couvrir leurs

émissions.

Comme le régulateur est en situation de certitude sur le coit de dé-

pollution agrégé, nous avons montré que, contrairement aux modéles d’an-
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tisélection standards, les quantités d’émission restent les mémes que dans
Ioptimum de premier rang. Ainsi, les incitations a révéler le vrai type de la
firme sont véhiculées uniquement par les prix. Les contrats optimaux issus
de la résolution du modéle montrent que si la dépollution est supportée par
les firmes, la rente payée par les firmes moins efficaces augmente le prix des
permis par rapport & la situation d’information compléte. Cette rente joue
dans le sens inverse et réduit la subvention destinée aux firmes moins effi-
caces lorsque la dépollution est subventionnée par le régulateur. Le contrat

destiné aux firmes a coit faible, qui est celui du premier rang, reste inchangé.

Nous sommes conscients que la lutte contre la dépollution ne doit pas se
limiter a réduire la pollution par la réduction de la production avec toutes les
conséquences négatives que cela peut avoir sur la compétitivité des firmes,
particuliérement dans un contexte ou la question environnementale ne consti-
tue pas une priorité pour beaucoup de pays. Ainsi, nous avons étudié dans
le chapitre 5 l'incitation & adopter des technologies propres fournie par dif-

férents instruments de régulation de pollution.

En situation d’information parfaite, plusieurs travaux (Milliman et Prince
(1989); Jung et al. (1996); Laffont et Tirole (1996)) montrent que les instru-
ments de régulation de la pollution incitent différemment a changer de tech-
nologie. En particulier, les firmes sont plus incitées a changer leur technologie
si la pollution est régulée par la taxe plutot que par les permis (Requate et
Unold, 2003; Requate, 2005). Nous avons montré a I’aide d’une analyse gra-
phique que ces résultats sont aussi vérifiés en situation d’incertitude sur les
cotits des firmes. Toutefois, la régulation de pollution entraine une incitation
au changement technologique plus faible qu’en situation d’information par-

faite.

Afin de compléter notre travail, nous avons prolongé cette démarche pour
traiter 'incitation au changement technologique lorsque la pollution est ré-
gulée par un instrument hybride, dés lors que celui-ci semble plus efficace en

situation d’incertitude. Dans ces conditions, nous concluons que le degré d’in-
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citation a changer la technologie dépend a la fois de la qualité de I’estimation
du cott de dépollution par le régulateur et de 'importance de la technologie.
Ainsi, lorsque le régulateur prévoit un progrés fondamental des technologies
de dépollution, le risque que le régulateur fasse une erreur d’estimation du
cotit de dépollution est vite contrebalancé par l'effet du changement techno-
logique. En fait, en raison de sa capacité a valoriser les émissions réduites, le
systéme hybride permis-subvention incite davantage au changement techno-
logique que la taxe et permis appliqués seuls.

En revanche, si 'erreur de sous estimation du coiit de dépollution est
supérieure de facon que l'effet du progrés technologique sur le cott ne suffit
pas pour gommer ’erreur, alors le systéme de permis incite a réduire le coiit
de dépollution plus que les autres instruments. La régulation par un systéme
des permis procure la plus forte incitation au changement technologique,

tandis que la taxe fournit I'incitation la plus faible.

Notre thése avait pour but de mettre en évidence ’emploi de certains ou-
tils de régulation des émissions en présence d’incertitude ou d’antisélection
ainsi que leur impact sur l'incitation au changement technologique. Nous
avons mené des recherches basées tantot sur des modéles théoriques tantot
sur une analyse graphique. Ces recherches peuvent étre prolongées selon deux
aspects. En effet, nous avons supposé dans les chapitres 3 et 5 que I'incerti-
tude qu’a le régulateur sur le coiit de dépollution est la méme pour toutes les
firmes. Une extension pourrait considérer que l'incertitude est une variable
propre a chaque firme. Par ailleurs, dans le chapitre 4, nous nous sommes
intéressés au cas ou les coiits de dépollution sont parfaitement connus du
régulateur. C’est le cas lorsque celui-ci est en mesure de répertorier toutes
les technologies de dépollution utilisées par les firmes d'un secteur d’activité
donné tout en étant incapable de distinguer les firmes par leur technologie.
Un modéle plus fin pourrait s’intéresser au cas ou le régulateur ne dispose

que d’une estimation des cotits de dépollution.
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Preuve de la proposition 2.1

Notons que C), Cy, B;, By sont des constantes car les fonctions C' et B

sont supposées quadratiques par rapport a [. Il et supposé également que :

Ela(®)] = E[B(n)] =0 (A1)

et puisque 0 et n sont des variables indépendamment distribuées, alors :

Ela(0).8(n)] =0 (A.2)

Notons que les fonctions stochastiques :

)

a@) = C(,0
[,n)

b(n) = B(,

traduisent les différentes valeurs de € et 1 lorsque les courbes de cott et

de bénéfice se déplacent verticalement.

Nous essayons a présent de simplifier 'expression (2.30). Dérivons d’abord

(2.31) et (2.32) par rapport a [. Nous trouvons :
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Ci(l,60) = [Cl + a(e)] 4 Cu (1= 1) (A.3)
Bi(l,0) = [Bz + 5(77)} + By.(1 1) (A.4)
En remplacant [ par [ dans (A4),ona:
E[Cl(i, 9)] - E<0l> + E<a(9))
e (A5)

Et en remplacant [ par [ dans (A.4), on trouve de maniére analogue :

E[Bl(i, 9)} = B (A.6)

Et en dérivant (2.31) et (2.32) par rapport a [, nous trouvons respective-

ment :

By(l,0) = By (A.8)

et de la CPO (2.24), nous déduisons :

B =C (A.9)

D’autre part, soit o2 la variance de a(6) qui représente précisément er-

reur quadratique moyenne du cotit marginal. Elle s’écrit comme :

0% = E[(Cl(l, h) — E[Cl(l, 9)])2] (A.10)

que l'on développe d’aprés (A.1) et (A.4), ce qui donne :
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E[(Cl(z,e)—E[cl(z,e)]ﬂ _ E[a(0)2]+(0u)2.E[(a?)2]
= E[a(0)2] (A.11)

Alinsi,

E[((Jl(l, 0) — E[(Jl(l, Q)DQ} = E[a(0)2] (A.12)

Pareillement pour le bénéfice marginal, nous trouvons d’aprés (A.1) et
(A.4) que :

E|(Bitn) - BB, 77)])2] = B|B(n)?] (A.13)
Prenons maintenant (A.4), on a :

Cl(la‘g)_ol_a(g) +Z (A14)
Cy

l:

En remplagant [ par h(p,d), on déduit que :

Cilh(p.0).0) = Ci = al0)

h(p, ) = A15
.0 - (A.15)

cette égalité peut étre récrite, d’aprés (2.26), comme suit :
hp.0) = L= =) (A.16)

Cu
d’ou
h(p, 0) = — (A.17)
p\Ps Cu .
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Comme hy,(p, 0) est constante pour tout p, donc elle I'est aussi pour p et

on a:
ho(5,0) = — (A.18)
p\Ds Cu .
et
£[ny(5.0)] = = (A.19)
Cu
D’aprés cette égalité et de (2.28), on trouve :
p=F [hl(ﬁ, 9)} (A.20)
Revenons a (A.16), nous pouvons écrire :
p—Cr—a(f) -
hp,0) = plc—o‘() + (A.21)
I
et d’aprés (A.4), nous avons :
Bi(l,n) — B, — .
By
et en remplagant [ par h(p,6) on écrit :
Bi(h(p, 0 — B, — -
By
d’ou
B;(h(p, 0 — B, — -
i

D’aprés (A.21) et de (A.24), nous avons :
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L By
p=Bit g (- <) (A.25)

ce qui nous permet de déduire d’aprés (A.9), de la condition By < 0 < Cj,
et de (A.25) que :

p=B=0C (A.26)

et de (2.29), (A.16) et (A.26), on a

(A.27)

Maintenant, substituons alternativement [ = [ et [ = [() de (A.27) dans
(2.31) et (2.32), nous trouvons :

B<7(9)ﬂ7) = b(n)+ (Bi+Bn))( — %i)) + B;” ( - %i) “(A.28)
C<Z(9), 77) = a(f) + (Cl +a(d))( - %i)) + %( —~ &?Y(A 29)
B (Z(n),n) = b(n) (A.30)
C@(n)m) = a(f) (A.31)
B(i(0),n) = bn) (A.32)
c(i0).n) = a®) (A.33)

Ensuite, insérons les valeurs résultantes de (A.29 a A.33) dans (2.30).
Ainsi, ’expression de ’avantage comparatif des prix sur les quantités peut

étre écrite comme :
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O'QB” 0'2

Ay
20l2l 2011

(A.34)

ou Cy est la pente de la fonction de cotit marginal, By est la pente de
la fonction de bénéfice marginal et o2 est la variance du coiit marginal. Le
signe de A est celui de Cy;+ By et A, dépend linéairement du carré de 'erreur
moyenne du colit marginal. ¢
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Preuve de la proposition 4.4

En remplagant les équations (4.9.i) et (4.9.ii) dans (4.7) nous trouvons :

G (1) 1o
A (B1)

1—es|
1—|ep]

Avec 1 > || > |ep| par hypothése, nous avons 0 < < 1. Considérons

le scalaire ¢ défini par :

- (12-8) 1-|a| _
2=8) T—lal

1 eo| — len
©0= 17 Gt
2
o)
AR
m>1/2 -6, le signe de (I; — [}) est indéterminé.

Finalement, si 7 < 1/2 — 0, nous avons > letlp <1} etsi

Concernant les prix, nous savons de la proposition 4.2 que :

o Cill) 1-1/1eil
A7 ) 11/l

En remplagant (B.1) dans cette expression, nous obtenons :

p P (1—mn) &

]
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Considérons le scalaire vy défini par :

1—(1/2479) [es| _

W2+ el

Avec 2l > 1 nous avons PP o> pfPsim < 1/2+ v et pf? < pfBsi

len|

T>1/247~. ¢
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