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Mécanismes d’allocation de 1’eau d’irrigation et gestion du risque sécheresse en
agriculture

UMR LAMETA 5,7} - Montpellier Supagro, 2 place Pierre Viala, 34060 Montpellier

Reésumé (long) : Alors que I'agriculture va devoir s’adapter a des sécheresses de plus en plus
fréquentes et sévéres avec le changement climatique, les dispositifs d’allocation de 1’eau d’ir-
rigation existants (prix, marché, dispositifs de rationnement...) négligent souvent la forte va-
riabilité de la disponibilité de la ressource. Afin de réduire le colt pour les agriculteurs et la
société du risque sécheresse, il convient d’'intégrer des mécanismes de gestion du risque dans
les dispositifs d’allocation de ’eau. Cette réflexion a été menée dans deux contextes trés diffé-
rents : la France, ot le rationnement de I'eau est administré par les représentants de 'Etat en
cas de sécheresse ; I’Australie ou des systémes de marchés de 'eau ont été mis en place pour
permettre les échanges d’eau entre agriculteurs. La thése est composée de 3 articles (chapitres
2,3 et 5 en anglais), d’éléments de cadrage sur la gestion de I'eau agricole en France (chapitre
1 en frangais) et sur le fonctionnement des marchés de Peau et le systéme de gestion des sé-
cheresses en Australie en Australie (chapitre 4 en francais). Les chapitres 2 et 3 étudient les
interactions entre les régles utilisées pour le rationnement de ’eau d’irrigation en cas de séche-
resse en France et les stratégies d’auto-assurance des agriculteurs. Nous étudions notamment
le cas du stockage d’eau au niveau de I'exploitation. Le chapitre 2 modélise une situation ot
des agents ont la possibilité de substituer 'usage d'une ressource cotiteuse mais sécurisée a
l'usage de la ressource commune risquée. Nous déterminons la régle de partage optimale sous
deux hypothéses distinctes : i) le planificateur définit simultanément la régle de partage et
les choix de diversifications de fagon & maximiser le bien étre social; ii) le décideur utilise la
régle de partage comme un instrument incitant les usagers & faire des choix de diversification
optimaux d’un point de vue social. Le chapitre 3 décrit une expérience de laboratoire visant a
comparer différentes régles de partage d’une ressource commune de taille incertaine quand les
sujets peuvent choisir entre 'utilisation de cette ressource commune ou l'investissement dans
une ressource sécurisée. Les régles sont évaluées sur leur aptitude a faciliter la coordination des
agents autour du niveau optimal d’investissement dans la ressource sécurisée. La discussion
des résultats de ces deux articles permet de proposer des recommandations aux administra-
tions en charge de la mise en place des régles de partage de la ressource en cas de sécheresse,
notamment dans le cadre de la réforme en cours en France (création des Organismes Uniques).
Le chapitre 5 étudie les gains de la mise en place de droits d’eau avec différents niveaux de
sécurité, a l'aide d’une expérience de laboratoire capturant ’essence des marchés de 1’eau aus-
traliens. Nous trouvons qu’un systéme avec deux niveaux de sécurité améliore le partage du
risque de manque d’eau entre agriculteurs. En revanche, lorsque les cotits de transactions sont
plus élevés sur le marché des droits que sur celui des allocations, la mise en place de droits
différenciés peut conduire & une diminution de la cott-efficacité du mécanisme de marché. En
effet, 'augmentation des échanges sur le marché des droits d’eau induit une augmentation des
colits de transaction payés par les agriculteurs.

Mots clés : Sécheresse, Irrigation, Allocation, Eau, Rationnement, Agriculture, Partage de
risque, Expérience



Irrigation water allocation mechanisms and drought risk management in
agriculture

UMR LAMETA 5,7} - Montpellier Supagro, 2 place Pierre Viala, 34060 Montpellier

Abstract (long): Despite the fact that agriculture will have to adapt to face increasingly
frequent and more severe droughts with climate change, existing water allocation mechanisms
(pricing, water markets, rationing scheme) often fail to take into account the high variability
of the resource. Water allocation schemes can contribute to reduce the cost of drought risk for
farmers and society by integrating risk management mechanisms. We address this question
in two different contexts: France, where water is managed by public authorities that are
responsible for the rationing scheme and defining the allocation of water between farmers in
case of scarcity; Australia, where water markets have been implemented in order to allow
water transfers between farmers. This Ph.D. dissertation is composed of 3 articles (chapter
2, 3 and 5 in English) and background information on the organization of irrigation water
allocation in France (chapter 1 in French) and the allocation of irrigation water in case of
drought in Australia (chapter 4 in French). Chapters 2 and 3 analyze the interactions between
the restrictions rules used in France to share the resource in crisis times and the self-insurance
strategies of farmers. We investigate the particular example of on-farm storage. Chapter 2
models the decisions of agents heterogeneous in their risk tolerance, who can substitute the
use of a a secure private alternative to the use of a common pool resource of uncertain size. We
find the optimal sharing rule under two assumptions concerning the regulator: i) the social
planner defines simultaneously the sharing rule and the diversification choices in order to
maximize social welfare; ii) the policy maker uses the sharing rule as an instrument to induce
each agent to make the optimal diversification decision. Chapter 3 uses laboratory experiment
to analyze how the sharing rule impacts the individual trade-off between relying on a free but
uncertain resource and investing in a secure alternative resource. Rules are compared on the
basis of their ability to facilitate coordination on the optimal investment in the secure resource.
Chapter 5 studies with a laboratory experiment, designed to capture the main characteristics
of Australian water markets, whether offering different levels of security for water rights could
potentially allow water users to manage the risks of supply uncertainty better. We find that
a two security levels system improves risk sharing between users. However, a system with
different levels of security for water rights can be detrimental to cost-effectiveness by increasing
the number of costly trades on the water rights market, when transactions costs are higher in
this market than in the market for allocation.

Keywords: Drought, Irrigation, Allocation, Water, Rationing, Agriculture, Risk sharing, Ex-
periment
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INTRODUCTION GENERALE
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Les sécheresses récentes, en France en 2003, 2005 et 2011 et en Australie en 2002,
2007 et 2009, ont mis en évidence 'exacerbation des conflits sociétaux autour de 'eau.
En effet, quand la population et les besoins de consommation croissent, ce sont tous
les usages de I'eau qui augmentent : eau potable, irrigation, eau pour l'industrie et
la production d’énergie, besoins des écosystémes aquatiques et des milieux humides
et activités récréatives lices a ’eau. Or, les prévisions sur les effets du changement
climatique indiquent une augmentation de la fréquence et de la sévérité des sécheresses
a ’échelle de la planéte, d’otl un risque de multiplication des conflits sur le partage de
I'eau (IPCC (2008))).

Le secteur agricole constitue une cible majeure pour les mesures visant une meilleure
gestion de l'eau car il utilise 70 % des prélévements d’eau douce dans le monde (OECD
(2010)). L’agriculture irriguée est dépendante de ’eau mais elle n’est pas considérée
comme un usage prioritaire dans de nombreux pays : c’est souvent le premier secteur
soumis aux restrictions d’usage en cas de sécheresse. L’agriculture est souvent accusée
dans le débat public d’utiliser I’eau de facon inefficace et d’étre cause de multiples at-
teintes & 'environnement (pollution et épuisement de la ressource). Son role est donc
ambigu : elle est a la fois victime et tenue pour responsable lors des épisodes de sé-
cheresse (Iglesias et al.| (2003)). Dans ce contexte marqué par des tensions entre usages
concurrents de ’eau et le changement climatique, les prélévements d’eau de l'agricul-
ture sont amenés a diminuer et la variabilité de ’eau disponible pour l'agriculture a
augmenter. Le défi est de taille pour 'agriculture : elle doit nourrir une population tou-
jours plus nombreuse, tout en limitant sa consommation d’eau afin que 'eau demeure
accessible de fagon durable a I’ensemble de la société. Le secteur agricole doit donc
s’adapter afin de faire face a la baisse des volumes d’eau disponibles pour l'irrigation et

I’augmentation de leur variabilité.

Comment accompagner les agriculteurs pour mieux gérer les risques associés a ces res-
trictions d’eau plus fortes et plus fréquentes? Les politiques de création de nouvelles
ressources en eau par le stockage étant désormais trop cotiteuses, la limitation de la
fréquence et sévérité des épisodes de manque d’eau passe désormais davantage par la
gestion de la demande et la réduction des besoins en eau. Les politiques de gestion de
la sécheresse incluent des incitations & la mise en place, au niveau des exploitations, de
stratégies d’adaptation a une disponibilité de 'eau réduite et plus variable, ainsi que
des mécanismes d’indemnisation et d’assurance récolte pour limiter les conséquences

financiéres de la sécheresse (Amigues et al| (2006))). Cette thése s’intéresse & un ins-
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trument complémentaire de gestion du risque sécheresse en agriculture : les dispositifs
d’allocation de I’eau d’irrigation, et plus particulierement les modalités du rationnement
de I'eau mis en place lors des épisodes de sécheresse. La thése aborde deux questions
principales : 1) Quel est I'impact des dispositifs d’allocation de I'eau d’irrigation exis-
tants sur le risque sécheresse subi par les agriculteurs et sur leurs stratégies de gestion
de ce risque ? 2) Comment améliorer ces dispositifs en vue d’un meilleur partage de la
ressource en eau et des risques? . Nous avons étudié plus particuliérement les disposi-
tifs d’allocation de I’eau d’irrigation utilisés en France et en Australie. Le travail réalisé
permet de faire des recommandations aux institutions responsables de 1’allocation de

I’eau dans ces deux pays.

Cette introduction nous permet de définir dans un premier temps les enjeux soulevés
par le recours a l'irrigation en agriculture dans un contexte d’augmentation des épisodes
de sécheresse et ainsi de motiver le sujet de la thése. Nous présentons dans un deuxiéme
temps les mécanismes et instruments “traditionnels” de la gestion du risque sécheresse
(compensation financiére a posteriori et mesures au niveau des exploitations), avant de
nous intéresser aux dispositifs d’allocation de l’eau, instruments complémentaires de
gestion du risque sécheresse que nous mobilisons de facon originale dans la thése. Nous
concluons cette introduction par la présentation de la problématique de la thése, des

méthodologies utilisées et du plan.
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0.1 Sécheresse et irrigation : Quels enjeux ?

Nous commencons ici par présenter quelques éléments sur 1'usage de l'irrigation par
le secteur agricole. Nous montrons ensuite comment le changement climatique et les
arbitrages sociétaux conduisent a une augmentation du risque sécheresse pour les agri-
culteurs. Nous décrivons dans un troisieme temps comment les épisodes de sécheresse
impactent I'agriculture, afin de justifier la nécessité de la gestion renforcée du risque sé-
cheresse. Enfin, nous montrons comment I’aversion au risque des agriculteurs influence
leurs stratégies face au risque sécheresse et leurs préférences vis & vis de la sécurité
de 'approvisionnement en eau. Tous ces éléments sont des préalables nécessaires a la
compréhension des enjeux et composants de la gestion du risque sécheresse présentés

par la suite.

0.1.1 Usage de l'irrigation par le secteur agricole

Les prélévements en eau pour l'agriculture sont évalués a 70% des prélévements totaux
au niveau du globe. La quasi totalité des volumes prélevés est consommeée et peu d’eau
est restituée au milieu local en raison de I’évapo-transpiration des plantes (voir Encadré
1). L’agriculture irriguée représente environ 40% de la production mondiale agricole

alors qu’elle n’occupe que 19.7% des surfaces agricoles (FAO Aquastat (2010)).

Le recours a l'irrigation s’est développé par la volonté des agriculteurs d’augmenter et
surtout de stabiliser les rendements agricoles. L’irrigation, en limitant les risques liés
au déficit de pluviométrie, permet d’augmenter les rendements moyens et de diminuer
la variabilité des rendements (Vandeveer et al| (1989)), |[Foudi and Erdlenbruch| (2011)).
La répétition des sécheresses accroit 'intérét des agriculteurs pour l'irrigation. Pour les
cultures en zones déficitaires en précipitation, les apports en eau d’irrigation sont un
intrant indispensable au méme titre que les fertilisants. Pour les cultures en zones au
climat aléatoire, l'irrigation a pour objectif a la fois la sécurisation des rendements en
cas de sécheresse et 'augmentation des rendements moyens. Les conditions économiques
ont aussi un role déterminant dans I'adoption de lirrigation car c’est une pratique
qui est couteuse en raison de l'investissement initial dans le matériel et des coiits de
I'énergie pour le pompage de 'eau (Amigues et al.| (2006))). L’irrigation est parfois
utilisée seulement en complément afin de lisser les fluctuations de rendement en fonction

des prix sur les marchés agricoles. L’irrigation peut aussi étre motivée par des enjeux de
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qualité. Elle fait notamment partie des obligations contractuelles dans certains contrats

liant les exploitants aux filiéres de valorisation aval (légumes, semences).

Encadré 1 : Prélévements en eau pour l’irrigation

Pour bien comprendre la question de lirrigation, il est important de bien définir ce
qu’on appelle les prélévements en eau d’irrigation par les agriculteurs (Figure 1).

Les besoins en eau d’irrigation sont la différence entre ’évapotranspiration maximale
(ETM) - définie comme la quantité d’eau totale transférée du sol vers I'atmosphére par
I’évaporation au niveau du sol et par la transpiration des plantes par les feuilles - et les
apports des précipitations et du sol.

L’agriculteur choisit d’irriguer & un certain pourcentage de 'ETM en fonction de ses
anticipations sur les précipitations et réserves du sol, mais aussi des contraintes écono-
miques, du temps de travail, des équipements...

Les prélévements en eau d’irrigation correspondent a la quantité d’eau réellement ap-
pliquée sur les cultures, qui peut étre réduite par rapport a la quantité que I'agriculteur

avait prévu d’utiliser du fait de différentes pannes ou restrictions.

Figure 1: Les différentes demandes en eau : de la plante a 'agriculteur

Besocins en Besoins en eau Demande en eau Prélévements
5
eau de la d'irrigation de la d'irrigation de en eau

plante plante I'agriculteur d’irrigation
—~—N Objectifs de

LS. ‘j\,:) production,
a o O contraintes
o 99 Objectifs &
production +
contraintes

AEENY

ETM Prévisionnel

Ex: 80% ETM

Bilan hydrigue

Source: Bergez and Lacroix| (2008)
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L’irrigation est génératrice de valeur mais le concept de valeur de I'eau d’irrigation est
multiforme, ce qui rend son estimation délicate. Tardieu| (1999) distingue notamment
valeur stratégique et valeur tactique de I'eau. La valeur stratégique est égale au supplé-
ment de valeur ajoutée amené par les cultures irriguées, ramené au volume d’eau alloué
a lirrigation. Cette valeur est représentative des choix stratégiques fait par 1'agricul-
teur & une date ou il peut encore modifier son assolement et sa conduite de I'irrigation.
Elle est influencée par le prix des produits, les rendements, 1'efficacité des techniques
d’irrigation... L’irrigation n’est normalement utilisée que si la valeur stratégique est su-
périeure au prix de l'irrigation. La valeur tactique de I’eau est définie comme la valeur
a court terme quand les possibilités d’adaptation a une éventuelle pénurie d’eau sont
limitées. Elle dépend notamment du stade végétatif (valeur élevée aprés semis et faible
en fin de période végétative) et des conditions climatiques (valeur élevée en cas de stress
hydrique et faible voire nulle en cas de pluie abondante). La valeur tactique est souvent
supérieure a la valeur stratégique car les pertes liées & un déficit d’eau d’irrigation sont

plus élevées quand il n’est pas possible de mettre en place des stratégies compensatrices.

Il existe diverses méthodes de calcul de la valeur stratégique de 1’eau d’irrigation, qui
ménent & des estimations variées. Celle-ci peut étre déduite a partir de modéles de
programmation mathématique : c’est le prix implicite associé a la consommation de
I'input eau (Gomez-Limon and Berbel (2000)), Berbel and Gomez-Limon (2000)), Ashfaq
et al.| (2005))). Elle peut étre estimée économétriquement a partir de données sur les
revenus, les coiits et la consommation d’eau (Schoengold et al.| (2006))). Il est aussi
possible d’évaluer la valeur de I'eau & partir d’enquéte de consentement & payer. A titre
d’exemple, dans leur étude auprés de producteurs de fruits tropicaux dans le Sud-Est
de 'Espagne, |Calatrava Leyva and Sayadi (2005 estiment le consentement & payer
moyen est de 0,27 Euros/m3 d’eau alors que leurs estimations de la valeur marginale de
I'eau a partir de données sur les caractéristiques de la production et les revenus générés
donnent une valeur de 1,52 Euros/m3. Rigby et al.| (2010) utilisent la méthode des
choix multi-attributs (choice experiment) pour identifier la valeur marginale de I'eau
d’irrigation dans le Sud de I’Espagne. Ils trouvent que le consentement a payer moyen
est 0,45 Euros/m3.
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Figure 2:  Valeur ajoutée créée par 1000m3 d’eau (Agriculture-Australie)
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$GVA/MI : Valeur ajoutée en dollars australiens pour 1000 m3 d’eau
Source : Australian Bureau of Statistics, Water account 2004-05

Remarque : Cette figure présente une mesure de la valeur créée par l'irrigation égale & la quan-
tité produite par 'agriculture irriguée multipliée par le prix de ces productions. Cette mesure
purement comptable ne tient pas compte du fait que les terres utilisées par ’agriculture irri-
guée auraient aussi créé des revenus en I'absence d’irrigation (agriculture séche par exemple),
elle n’est donc pas directement comparable aux estimations précédentes. Cette figure met en
évidence les différences selon le type de culture.

0.1.2 Vers des sécheresses de plus en plus fréquentes

Le terme général de “sécheresse” renvoie a un déficit de la pluviométrie. Hors des zones
désertiques ou arides oll ce déficit est systématique, la sécheresse entre dans la catégo-
rie des événements extrémes et exceptionnels. On peut définir trois types de sécheresse.
La sécheresse atmosphérique se définit par I'intensité de la déviation par rapport
aux valeurs moyennes ou normales de pluviométrie, ainsi que par sa durée, sa période
d’occurrence et son extension géographique. Par exemple, le bureau de météorologie
australien définit la sécheresse comme un événement pendant lequel une région a, pen-
dant une période d’au moins trois mois, une pluviométrie inférieure a la pluviométrie

moyenne des 10% des années les plus séches connues. La pluviométrie est cependant un

indicateur insuffisant si 'on s’intéresse a lagriculture (Hounam et al| (1975)). Il faut

aussi prendre en compte 'impact du déficit pluviométrique sur le sol et les réserves
en eau. La sécheresse édaphique est causée par une insuffisance de 'eau dans le
réservoir superficiel du sol pendant la saison de culture. C’est la sécheresse classique en

agriculture, causée par 'insuffisance des pluies de printemps et d’été. Cette sécheresse a
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un impact direct sur les rendements et la qualité de la production agricole de I’année en
cours. La sécheresse hydrologique est causée par une reconstitution déficiente des
réserves hydrographiques (barrages, nappes ...), résultant plutot de linsuffisance des
pluies et neiges d’automne-hiver. Ce second effet joue indirectement sur 'agriculture

par la disponibilité de I'eau pour l'irrigation de la saison agricole & venir.

D’aprés les prévisions sur les effets du changement climatique, la pluviométrie aug-
menterait en moyenne mais on pourrait observer des diminutions estivales dans les
zones actuellement tempérées de moyenne latitude (IPCC| (2008)).[| Un accroissement
de la variabilité des précipitations et des valeurs extrémes est également prévisible, d’ ot
des risques de sécheresse atmosphérique accentués. Les évolutions envisagées des deux
facteurs climatiques pluviométrie et température auront des effets quantitatifs sur la
demande instantanée en eau des plantes (accroissement de I’évaporation) et des impacts
sur le cycle de développement des cultures (réduction et déplacement des périodes de
demande en eau). Si le raccourcissement du cycle végétatif devrait induire une diminu-
tion des besoins en eau des plantes, 1’élévation des températures et ’accroissement du
rayonnement solaire devraient entrainer une augmentation nette des besoins en eau et

donc le recours plus fréquent a l'irrigation.

Cependant, la disponibilité de 'eau pour l'irrigation n’est pas assurée en raison d'une
part de l'effet du changement climatique sur la reconstitution des réserves hydrogra-
phiques, mais aussi des choix sociétaux de partage de I'eau entre usages concurrents (eau
potable et usages urbains, industrie, agriculture, usages récréatifs, environnement).ﬂDe
nombreux facteurs peuvent justifier la baisse de la part de I’eau réservée a 'agriculture :
l'augmentation des usages concurrents avec I’évolution des modes de vie (industrie, eau
potable), la reconnaissance des besoins en eau des écosystémes, la baisse de I’agriculture
dans le PIB, la faible valorisation de I’eau utilisée pour l'irrigation (en raison notam-
ment de I'usage encore répandu de techniques d’irrigation peu efficientes et de la faible
valeur de la production agricole par rapport a la production industrielle par exemple)
(Figure 3). La Figure 4 représente les projections correspondant au scénario de réfé-
rence des perspectives de I'environnement de POCDE 2010 illustrant la baisse de la

part de 'agriculture dans les prélévements d’eau dans le monde.

1. Si leffet du changement climatique sur 'augmentation des températures est peu controversé, les
prévisions sur 1’évolution de la pluviométrie sont moins fiables en raison de la complexité du cycle de
I’eau.

2. Selon |Aguilera et al.| (2000), la sécheresse peut étre analysée comme “un construit social, résul-
tant des rapports de représentations, de pouvoir, d’intéréts contrastés qu’entretiennent entre eux les
différents acteurs impliqués face a la ressource en eau”
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L’augmentation de la fréquence des épisodes de manque d’eau (que ce soit en raison des
variations de la pluviométrie ou de la baisse des volumes alloués a I'irrigation) renforce
I'importance de I'étude de la gestion du risque sécheresse en agriculture, et ce d’autant

plus que ces épisodes ont un impact négatif important sur le secteur agricole.

Figure 3:  Valeur ajoutée créée par 1000m3 d’eau (tous secteurs-Australie)

$GVAML $GVAML
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60,000 60,000
40,000 40,000
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0

Extractions miniéres Industrie Forét et Péche Energie Eau potable  Agriculture

$GVA /MI : Growth Value Added - Valeur ajoutée en dollars australiens pour 1000 m3 d’eau
Source : Australian Bureau of Statistics, Water account 2004-05

Figure 4: Prélévements d’eau mondiaux prévus par secteur
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Source : [OECD]| (2010)

Remarque : Ces chiffres ne prennent pas en compte I'impact du changement climatique et des
potentielles nouvelles politiques de gestion de 1’eau sur les prélévements.
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Encadré 2 : Définition du risque sécheresse retenue dans la thése

Le risque sécheresse est défini dans la thése comme le risque de ne pas recevoir

le volume d’eau d’irrigation réservé et prévu dans le plan de production.

On se situe donc dans un contexte spécifique ou les agriculteurs font des demandes
d’eau ex-ante et apprennent ensuite leur allocation d’eau. Ces demandes ex-ante
peuvent étre organisées de diverses maniéres : octroi de droits de propriété sur ’'eau
en Australie et de licences volumétriques d’usage en France, systémes décrits tous

deux dans la suite de la thése.

Cette définition est a relier au concept de fiabilité d’approvisionnement, défini
comme la probabilité que le volume d’eau alloué corresponde a ce qui a été convenu
a Pavance. La fiabilité peut se définir en termes d’occurrence (ratio du nombre d’épi-
sodes ot le volume demandé est alloué sur le nombre total d’épisodes), de temps
(ratio de la durée pendant laquelle le systéme fonctionne sur la durée totale) et
volumétriques (ratio du volume d’eau alloué par rapport au volume total demandé)
(Ximing et al.| (2001)). En Australie, la fiabilité d’un droit d’eau est définie comme
le nombre d’années (sur 100 années) on lallocation d’eau correspond au moins au

droit d’eau volumétrique (Productivity Commision| (2003))).

Remarque : Contrairement a la distinction proposée par Knight| (1921), nous utili-
sons par la suite indistinctement les termes “risque” et “incertitude”. Nous utilisons
plutot le terme “incertitude” pour décrire de fagon générale I’environnement et “ris-
que” pour préciser les caractéristiques de l'incertitude en terme de probabilités et

conséquences (Robinson and Barry| (1987)).
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0.1.3 Impacts des épisodes de sécheresse sur ’agriculture

Le risque sécheresse fait partie des risques agricoles, généralement classés en cing fa-
milles : risque de prix et de marché, risque de production, risque financier, risque insti-
tutionnel, risque humain. C’est un risque de production car la sécheresse a en général
un impact négatif sur les rendements mais elle peut aussi avoir des conséquences sur les
prix et les marchés si elle affecte simultanément plusieurs régions du globe (comme en
2009-2010 en Russie, Ukraine, Australie...). Par exemple en Australie, les sécheresses
des derniéres décennies ont été associées a une réduction importante de la production
agricole (-19% entre 2005-06 et 2006-07 par exemple) (Productivity Commision| (2009)).
La sécheresse de 2002-03 a entrainé une baisse du PIB agricole de 1% et une baisse du
PIB total de 1.6% en affectant d’autres secteurs (Horridge et al.| (2005)).

Tous les épisodes de faible pluviométrie ne conduisent pas nécessairement a une perte
de rendement pour I'agriculture, si la sécheresse atmosphérique n’entraine pas de séche-
resse édaphique et hydrologique. De méme, toute perte de rendement due a la sécheresse
ne se traduit pas nécessairement par une perte de revenus pour les agriculteurs. En effet,
I'impact économique des sécheresses sur le secteur agricole dépend beaucoup de I'envi-
ronnement formé par les politiques agricoles et la situation sur les marchés des produits.
L’expertise INRA sécheresse (Amigues et al. (2006)) fournit un exemple illustratif en
comparant les conséquences des sécheresses de 2003 et 2005 en France. La sécheresse
de 2005 est intervenue dans un contexte déja trés tendu (hausse du prix du pétrole et
donc des engrais chimiques et des carburants). La hausse des prix des produits agricoles
ayant été plus faible que la diminution des volumes de production, le revenu par actif
non salarié (RNEA) a baissé de 22% par rapport a 2004 (-6% par rapport a 2003). En
2003 au contraire, malgré une baisse de la production comparable & celle de 2005, la
forte hausse des prix agricoles (+16%) avait compensé la baisse des volumes récoltés,
aboutissant ainsi & une variation faible du RNEA (-2% pour les céréales, oléagineux et

protéagineux), excepté pour le vin.

Les stratégies mises en place par les agriculteurs pour faire face a la sécheresse peuvent
aussi réduire ses conséquences sur les revenus agricoles. Par exemple, les éleveurs aus-
traliens ont pu limiter les conséquences de la sécheresse de 2002-03 sur les volumes
produits par ’achat de fourrage pour pallier & une production insuffisante des prairies.
Cette stratégie tend a augmenter les cotts de production mais 'augmentation du prix

du lait observé sur la période a compensé en partie 'augmentation du cotit de revient :
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la perte de revenu a ainsi pu étre limitée (Productivity Commision| (2009)). De méme,
les agriculteurs frangais ayant accés a une réserve en eau de substitution (qui est rem-
plie en hiver) ne sont pas soumis aux restrictions d’usage de I’eau imposées par arrété
préfectoral en cas de sécheresse. Ils peuvent donc mieux lutter contre la sécheresse éda-
phique par des apports d’eau sécurisés (Erdlenbruch and Montginoul (2009)). La thése
s’intéresse particuliérement a cette dimension en tenant compte de 'impact des dispo-
sitifs d’allocation de I’eau sur les stratégies mises en place par les agriculteurs, et donc
sur le risque sécheresse qu’ils subissent in fine. La mise en place de ces stratégies dépend
du risque prévu (nous avons vu dans la section 0.1.2 que la fréquence des épisodes de
manque d’eau allait augmenter pour I'agriculture) mais aussi de I'aversion au risque

des agriculteurs. C’est ce que nous décrivons dans la section suivante.

0.1.4 Aversion au risque et préférences des agriculteurs vis & vis

de la sécurité de ’approvisionnement en eau

Si toute sécheresse n’entraine pas nécessairement des pertes financiéres réelles pour les
agriculteurs, I’augmentation de la variabilité de la disponibilité de I’eau ne peut étre
que préjudiciable & I'agriculture. En effet, les agriculteurs devant prendre un certain
nombre de décisions de production avant de connaitre la disponibilité de 1’eau, ’écart
de profit moyen entre stratégie choisie ex-ante et stratégie optimale (c’est & dire utilisant
efficacement la ressource en eau disponible) sera d’autant plus grand que la disponibilité
de la ressource est variable. En effet, les agriculteurs averses au risque, en raison de la
concavité de leur fonction d’utilité, préférent des stratégies de production conservatrices
- investissements non risqués qui géneérent des revenus stables -, plutdt que de maximiser
leur production et sa rentabilité. L’écart entre les revenus liés a une stratégie optimale en
I’absence d’aversion au risque et les revenus générés par la stratégie de couverture contre
le risque est appelé “prime de risque” (Babcock and Shogren (1995)). Plus précisément,
la prime de risque est le montant monétaire maximum que l’agriculteur est prét a
sacrifier pour supprimer le risque dans I’exercice de son activité agricole. Cette prime

de risque augmente avec ’aversion au risque et le niveau de risque.

L’aversion au risque des agriculteurs peut expliquer la préférence pour un approvi-
sionnement en eau sécurisé. Certains agriculteurs indiquent en effet qu’ils sont certes
sensibles a la baisse des quantités d’eau disponibles en moyenne, mais aussi & ’augmen-

tation de la variabilité de la disponibilité de la ressource (Reynaud| (2009), Hoeberichts
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(1995)).@ Les agriculteurs apparaissent en moyenne averses au risque de manque d’eau
mais il existe toutefois une grande hétérogénéité (voir Encadré 8). Pour Hadjigeorga-
lis| (2000) et |Bjornlund| (2006), les différences s’expliquent par le type de culture : les
producteurs de cultures pérennes sont plus averses au risque de manque d’eau que les
producteurs de cultures annuelles. On peut observer une hétérogénéité au sein méme
des producteurs de cultures annuelles. (Groom et al| (2006) trouvent une estimation du
coefficient d’Arrow-Pratt d’aversion absolue au risque de 0.68 pour des maraichers et
4.81 pour des céréaliers chypriotes. Cette hétérogénéité dans I’aversion au risque peut

permettre des transferts de risque mutuellement avantageux entre agriculteurs.

On peut faire I'hypothése que la demande des agriculteurs pour un approvisionnement
en eau plus ou moins sécurisé est corrélée a leurs préférences vis a vis du risque mais
il est nécessaire de mener une étude spécifique de leurs préférences pour la sécurité.
La plupart des estimations sur la demande de fiabilité de I'approvisionnement en eau
a été réalisée pour l'eau potable (Howe and Smith| (1993, |1994)), Lund| (1995), [Hensher
et al.| (2006)). Ces études contribuent a définir les investissements souhaitables dans
les capacités de distribution d’eau dans les villes, face & l'arbitrage entre cofits des
infrastructures permettant de répondre a la demande en toutes circonstances et cotts
pour les usagers du risque de restriction des usages de I'eau. Les mémes études sont
nécessaires pour I'eau d’irrigation afin de déterminer dans quelle mesure des politiques
de sécurisation de 'eau d’irrigation sont nécessaires. Rigby et al.| (2010) estiment par
la méthode des choix multi-attributs (choice experiment) le consentement & payer d’un
échantillon d’horticulteurs irrigants du Sud de I’Espagne pour une augmentation de
la probabilité de recevoir 1000 m3/ha/an d’eau supplémentaire. Le consentement &
payer moyen pour augmenter la probabilité de recevoir cette eau supplémentaire de
25% a 50% est de 330€ par agriculteur mais avec une grande variabilité (246€ pour
le premier décile et 428€ pour le dernier décile). Azahara Mesa-Jurado et al.| (2011))
étudient la méme question pour des producteurs d’olive dans le Sud de I'Espagne. Les
oléiculteurs recoivent en théorie une allocation d’eau de 15000 1/olivier/an (équivalent
a 1500m3/ha/an) mais en pratique l'allocation est souvent réduite. Ils montrent que
le consentement & payer de ces producteurs pour recevoir une quantité d’eau sécurisée
de 10000 1/olivier 5 années sur 10 est de 0.39 € /olivier/an alors que le consentement a

payer est 0.74 € /olivier/an pour que cette quantité soit obtenue 9 années sur 10.

3. L’aversion au risque peut étre interprétée comme le parameétre d’arbitrage entre rendement moyen
et risque (selon I’approximation de Taylor).
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Encadré 3 : Mesure de ’aversion au risque des agriculteurs

Deux types de méthode ont été utilisés dans la littérature pour éliciter 1'aversion au
risque des agriculteurs (voir Reynaud et al.| (2011) pour une excellente revue de cette
littérature).

— Elle peut étre révélée économétriquement a partir des différences entre les choix de
production observés et les choix optimaux sous I’hypothése de neutralité au risque
(Antle| (1987)), Saha et al. (1994), |Chavas and Holt, (1996])).

— Elle peut aussi étre élicitée par les méthodes de ’économie expérimentale & partir
de questions sur des choix de loterie, ce qui permet de séparer préférences vis a vis
du risque et perception des risques (voir [Binswanger| (1980), [Tanaka et al.| (2010)),
Harrison et al. (2010) pour des expériences sur des ménages ruraux dans des pays en
voie de développement, Couture and Reynaud (2010) pour des agriculteurs frangais,
Bond and Wonder| (1980), Quiggin (1981) pour des agriculteurs australiens).

Reynaud et al.| (2011) fournissent une comparaison intéressante entre préférence vis a

vis du risque des agriculteurs révélée par leurs choix de production et préférence déclarée

dans un jeu de loterie de type expérimental.

Koundouri et al.| (2009) montrent que I'aversion au risque des agriculteurs n’est pas une

caractéristique intrinséque mais qu’elle est trés dépendante du contexte, par exemple

des politiques agricoles. Ils trouvent que les agriculteurs finlandais, qui étaient aupara-
vant en moyenne averses au risque - d’apres leurs choix de production -, sont devenus
riscophiles aprés I'entrée de la Finlande dans I’'Union Européenne. I’explication donnée
par les auteurs est que la part non variable du revenu des agriculteurs a fortement
augmenté avec le versement des paiements uniques de la Politique Agricole Commune
et donc I'aversion au risque a diminué, selon le principe de I’aversion au risque décrois-
sante avec la richesse (DARA). Les politiques de gestion de I’eau sont aussi susceptibles
d’influencer 'aversion au risque des agriculteurs et leurs stratégies de gestion du risque

sécheresse.

L’aversion des agriculteurs face au risque de manque d’eau et a la variabilité de leurs
revenus entraine la mise en place de stratégies de gestion du risque sécheresse a différents

niveaux. Ces stratégies sont décrites briévement dans la partie suivante.
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0.2 La gestion du risque sécheresse

La gestion du risque sécheresse passe par un ensemble d’actions qui peuvent par exemple
étre classées en fonction de leurs conséquences escomptées : réduction de la fréquence des
sécheresses ou réduction des dommages. La classification proposée par OECD| (2011))
s’intéresse elle aux acteurs : I'agriculteur sur son exploitation fait des choix limitant
I'impact des événements de sécheresse, le secteur privé offre des assurances récolte et des
solutions techniques (variétés, matériel d’irrigation...) et les autorités publiques mettent
en place des politiques de gestion de I'eau pour limiter les épisodes de manque d’eau
ainsi que des mesures pour indemniser les agriculteurs en cas de pertes importantes. La
classification que nous retenons distingue les mesures a priori - dispositifs mis en place
a lavance pour réduire 'occurrence des événements ol 'offre en eau est insuffisante -,
des mesures a posteriori - qui visent a compenser les pertes subies par les agriculteurs

et réduire les conséquences négatives d’une sécheresse a long terme -.

Alors que la gestion des risques au niveau de I'exploitation et la compensation financiére
a posteriori sont les leviers de la gestion du risque sécheresse les plus couramment cités,
la thése s’intéresse aux dispositifs d’allocation de ’eau comme instruments complémen-

taires.

0.2.1 Gestion a posteriori : indemniser les dommages

Plusieurs pays disposent de fonds nationaux de compensation des pertes d’exploitation
dues a la sécheresse. En France, le Fonds National de Garantie des Calamités Agricoles
(FNGCA), créé en 1964, a pour but d’indemniser les dommages matériels causés aux
exploitations agricoles par des événements exceptionnels (tempétes, gréle, sécheresse,
nuées d’insectes) que les assurances privées ne souhaitent en général pas assurer. Il est
alimenté & la fois par des subventions d’Etat et par des prélévements obligatoires sur
les assurances agricoles. En Australie, la politique nationale de gestion de la sécheresse
(National Drought Policy - NDP), créée en 1992, permet d’indemniser les agriculteurs
situés dans les espaces déclarés comme se trouvant dans des circonstances exception-
nelles. Ce systéme prévoit la subvention par UEtat des intéréts des préts permettant de
redémarrer 'activité suite a une sécheresse et une bourse de sortie d’activité pour les
exploitations non viables. Les Etats prennent le role d’assureur ou d’intermédiaire en

collectant des fonds publics par I'imp6t (ou en prélevant une part des primes d’assu-

26



rance) qui sont ensuite redistribués aux agriculteurs en cas de sécheresse.

Hors des événements de crise majeure (voir Encadré 4 pour le plan de gestion crise an-
noncé au printemps 2011 en France), la tendance générale est a un désengagement des
Etats dans la gestion a posteriori du risque sécheresse. Les critiques de I'intervention
étatique dans 'indemnisation de la sécheresse portent sur trois points (Malcolm and
Larson| (2010)) : le cott d’opportunité des ressources publiques engagées, les cotts liés
a la mauvaise allocation des ressources et aux mauvais signaux envoyés aux agriculteurs
(qui sont peu incités a mettre en ceuvre des stratégies de protection contre le risque
sur leur exploitation) et la remise en cause de l’existence de défaillances de marché qui
justifiaient U'intervention de ’'Etat. En effet, les risques climatiques comme la sécheresse
ont été longtemps considérés comme non-assurables par le marché pour trois raisons
principales : i) il existe peu de statistiques fiables sur 'occurrence des événements de
sécheresse, I'étendue des dommages et le consentement a payer des agriculteurs pour
déterminer la prime d’assurance; ii) il est difficile d’imputer a la seule sécheresse des
pertes qui peuvent aussi résulter d’une conduite de cultures ou d’'un choix de spécula-
tions inappropriés, traditionnel probléme de 1’aléa moral en assurance; iii) les risques
individuels sont corrélés car I’événement concerne en général simultanément une grand
nombre d’assurés. Or, il est possible de rendre ce risque assurable en diversifiant les
risques sur une zone géographique plus grande (a I’échelle internationale), ou par 1’as-
sociation de plusieurs risques non corrélés dans une méme police d’assurance (assurance
multirisque climatique : sécheresse et gréle par exemple). Certains assureurs privés se
sont d’ailleurs lancés sur ce marché a condition que I’Etat s’engage & intervenir comme
réassureur (Espagne et Etats-Unis) et/ou que les primes d’assurance soient subvention-
nées afin de réconcilier rentabilité pour les assureurs et accessibilité pour les agriculteurs

(France).

En France, la Loi d’Orientation Agricole de 2005, suite au rapport Ménard (2004), a
posé les bases d'une généralisation du systéme d’assurance récolte et instauré le Comité
National de I’Assurance en Agriculture. Deux assureurs privés proposent a ce jour la
majorité des contrats multirisques climatiques (Groupama pour 90%, Pacifico-Crédit
Agricole pour 9%). L'Etat subventionne certains contrats d’assurance a hauteur de
35% (et 45% pour les jeunes agriculteurs), avec un niveau de franchise dépendant de la
nature du contrat (a I'exploitation ou a la culture). Sont éligibles & ces aides de I'Etat,
les contrats avec panier minimum de 4 risques (gel, sécheresse, gréle et inondations-

excés d’eau) a la culture et a 'exploitation. A ce jour, plus de 60 000 contrats ont été
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signés (principalement a la culture) ce qui représente 20% des exploitations agricoles.

En Australie, il n’existe pas de contrat multirisque couvrant la sécheresse. Le taux de
subvention nécessaire pour rendre ces contrats viables semble prohibitif (Kimura and
Anton| (2011))). L’audit du National Drought Policy conduit en 2008-2009 a néanmoins
conclu que les Etats australiens devaient progressivement se désengager de I'indemnisa-
tion des exploitations victimes de risques climatiques en raison des effets d’éviction sur
les stratégies individuelles des agriculteurs de protection contre les risques (Productivity
Commision| (2009)).

Remarque : la thése ne traite pas la question de la compensation financiére des agri-
culteurs en cas de sécheresse. Il nous a semblé néanmoins indispensable d’évoquer dans
I'introduction ces mécanismes car seule la combinaison de différents instruments peut
permettre de gérer le risque de facon efficace et adaptée aux réalités de terrain. Selon
la récurrence des événements de sécheresse, la combinaison idéale varie (Amigues et al.
(2006)). Par exemple, les systémes de compensation a posteriori, assortis de mesures de
gestion de pénurie en situation de crise, peuvent étre suffisants pour faire face au risque
si les événements de sécheresse sont rares. Par contre, si les sécheresses surviennent
plus souvent, ces mesures seront insuffisantes et des mesures a priori plus importantes
doivent étre mises en place au niveau de 'exploitation (changement de stratégies de
production) et par les autorités publiques (politiques de création de ressources, de ges-
tion des demandes en eau et de mise en adéquation des disponibilités aux besoins). De
plus, la prise en compte des interactions entre les différents instruments de gestion du
risque sécheresse est nécessaire. Par exemple, 'existence de mécanismes de compensa-
tion a posteriori est susceptible d’avoir une influence sur lefficacité des politiques de

gestion de la sécheresse a priori si les agriculteurs les anticipent.

Face aux difficultés soulevées par l'indemnisation a posteriori du risque sécheresse, il
convient de limiter le besoin d’y recourir et donc d’améliorer la gestion a priori pour

limiter la fréquence des événements de manque d’eau (Innes| (2003)).
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Encadré 4 : Plan Sécheresse 2011 en France

Le déficit de pluviométrie de 50% en moyenne au printemps 2011 en France (et jusqu’a

-80% dans certaines régions comme le Poitou-Charente) a fait craindre en France une

sécheresse au moins aussi grave que celle de 1976. Des mesures d’indemnisation des

éleveurs (catégorie la plus touchée) ont été annoncées par le président de la République
le 9 juin 2011 et doivent prendre effet dans les mois qui viennent.

— Les échéances des préts contractés par les éleveurs dans le cadre du plan de soutien
exceptionnel a l'agriculture de 2009 seront reportées d’un an et les intéréts de ces
préts seront pris en charge par I'Etat

— Les éleveurs en difficulté seront exemptés de la taxe sur le foncier non bati

— Le fonds national de garantie contre les risques en agriculture sera doté dés cette année
d’une enveloppe de 'ordre de 200 millions d’euros pour permettre le versement d’'une

avance aux agriculteurs sur 'indemnisation des pertes dues a la sécheresse

Le Chef de I'Etat a également annoncé des mesures de soutien au développement de la

ressource en eau, afin de limiter I'impact des sécheresses futures :

— Un plan & 5 ans pour la création de retenues d’eau va étre déployé afin de mieux
assurer 1’équilibre entre les besoins de l'irrigation et les ressources disponibles

— Les compétences des chambres d’agriculture vont étre étendues par voie législative

afin de leur permettre d’assurer la maitrise d’ouvrage des retenues d’eau

De plus, un plan a 5 ans sur la réduction des volumes d’eau prélevés va étre mis en
ceuvre en implantant des cultures plus économes en eau (sorgho a la place du mais par

exemple).

Source : Site web du Ministére de I’Agriculture, de I’Alimentation, de la Péche, de la

Ruralité et de I’Aménagement du Territoire
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0.2.2 Gestion a priori : limiter le risque et la vulnérabilité

Les agriculteurs et les autorités publiques ont leur role & jouer dans la gestion a priori
du risque sécheresse. Nous décrivons dans un premier temps les stratégies qui peuvent
étre mises en place au niveau des exploitations pour réduire la fréquence des épisodes de
manque d’eau et les dommages qui en résultent. Ensuite, nous abordons les opportunités
offertes par la gestion du risque au niveau des dispositifs d’allocation de I'eau. Il est
important de présenter ici ces deux dimensions de la gestion a priori car la thése traite
des interactions entre dispositifs d’allocation de 'eau et stratégies de gestion du risque

sécheresse par les agriculteurs.

Au niveau de I’exploitation

Si lirrigation permet de limiter les risques liés au déficit de pluviométrie, son carac-
tére assurantiel est toutefois soumis aux contraintes liées a la disponibilité de I'eau. La
réduction du risque sécheresse passe donc aussi par des mesures visant & diminuer le re-
cours aux prélévements en eau dans les réseaux d’irrigation (Amigues et al.| (2006))). Les
agriculteurs peuvent réduire les pertes d’eau par le recours a des techniques d’irrigation
plus efficaces (goutte a goutte) et par la diminution des pertes liées & ’évaporation par
des techniques culturales (paillage, labour minimal, désherbage...). Ils peuvent utiliser
I’eau plus efficacement par le choix de variétés plus résistantes au manque d’eau ou
adaptées au cycle de la disponibilité de I'eau. Enfin, ils peuvent augmenter 1’offre d’eau
par la diversification des sources d’accés a I'eau (pompage d’eau souterraine, recyclage
des eaux usées, construction de réservoirs). Plusieurs études empiriques montrent que
la probabilité d’adopter une technologies d’irrigation efficace augmente lors des années
de sécheresse (Schuck et al.| (2005), Koundouri et al.| (2006))).

Certaines stratégies techniques comme la diversification des cultures (passage en culture
séche d’une partie de lexploitation par exemple), la diversification de la nourriture
pour I'élevage (achat de fourrage) ou la gestion des stocks, permettent de limiter les
dommages liés & la sécheresse. La gestion de I’épargne/désépargne, la diversification des
sources de revenus (quand un des membres du ménage travaille hors de 1'exploitation)
et la baisse des cotits par la diminution des intrants et des investissements permettent
de mieux supporter les pertes économiques liées & la sécheresse (Kimura and Anton
(2011)).
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Remarque : Les stratégies individuelles de protection contre le risque sont souvent
classées en deux catégories : I'auto-assurance réduit les dommages alors que l'auto-
protection réduit la probabilité d’occurrence du risque (Ehrlich and Becker| (1972)).
Néanmoins, il est souvent artificiel de distinguer les deux car un certain nombre d’ac-
tions ont les deux effets et la caractérisation d’auto-assurance ou auto-protection dé-
pend du risque considéré. Par exemple, si le risque sécheresse est défini comme le risque
d’avoir une faible pluviométrie, I'auto-protection est sans effet car la pluie est un évé-
nement climatique exogéne dont on ne pourra pas réduire la probabilité. Toutes les
stratégies peuvent étre qualifiées d’auto-assurance car elles ont pour effet de limiter
les dommages liés a la faible pluviométrie. Par contre, dans le cadre de la définition
du risque sécheresse retenue dans 1’Encadré 2, toutes les stratégies visant a réduire les
besoins en eau (techniques plus efficaces, cultures moins dépendantes de I'eau) et donc
les volumes pré-réservés peuvent étre caractérisées comme de 1’auto-protection car elles
limitent 'occurrence des épisodes ot les volumes disponibles sont inférieurs aux volumes

pré-réserveés.

Ces stratégies réduisent la probabilité et les conséquences du risque de manque d’eau
mais entrainent des cotits directs (cotit de construction d’un réservoir par exemple) et
indirects car elles induisent une déviation par rapport aux stratégies de production op-
timales en cas d’aversion au risque ( voir section 0.1.4 et Murgai (1998)), [Thoyer et al.
(2008)). Par exemple, Reynaud (2009) étudie par un couplage de modéles biophysiques
et économiques les décisions d’un agriculteur face au risque sécheresse dans le court
terme (choix tactique d’irrigation : fréquence et quantités d’eau apportée) et le long
terme (choix de culture). Il montre que dans un univers climatique incertain, un agri-
culteur averse au risque est prét a opter pour des systémes de culture qui ne fournissent
pas le profit le plus élevé en année climatique normale pour ne pas voir son gain trop
diminuer si le risque climatique se réalise. Ici, le systéme intermédiaire blé dur sorgho,
moyennement consommateur en eau, est retenu en cas de risque de sécheresse trés élevé.
Il présente des cotits de production faibles, ce qui limite le risque financier, mais aussi
des rendements relativement faibles. L’aversion au risque conduit ’agriculteur a dévier
des stratégies les plus productives : il est prét a sacrifier des rendements pour diminuer

le risque.
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L’action publique est utile pour inciter et faciliter les stratégies individuelles de pro-
tection contre le risque sécheresse. Par exemple, un service météorologique fiable et
précis permet aux agriculteurs une meilleure anticipation et donc le choix d’une straté-
gie adaptée au climat. Le colit élevé de la mise en place de ces services rend nécessaire
la connaissance de la valeur de cette information pour les agriculteursﬂ Mushtaq et al.
(2009) mesurent cette valeur pour le Murray Darling Bassin en Australie, ou les alloca-
tion d’eau de chaque agriculteur sont annoncées au fur et & mesure de la saison en fonc-
tion des conditions climatiques, et ou une amélioration des prévisions métérologiques
permettrait d’informer les agriculteurs sur ce que sera leur allocation en eau totale
en fin de saison. Des décisions tactiques telles que les choix d’assolement, ’abandon
de lirrigation sur une partie des surfaces, 'achat temporaire ou la vente d’allocations
d’eau ... permettent de limiter les cotits d’'un manque d’eau mais uniquement quand
celui-ci peut étre anticipé. En I'absence de cette information, un agriculteur pessimiste
averse au risque fera des choix de production conservateurs, basés sur 'allocation d’eau
annoncée initialement, et subira des cotts d’opportunité s’il y a finalement plus d’eau
disponible. A I'inverse, un agriculteur optimiste qui fait des choix de production basés
sur une disponibilité de I’eau relativement élevée devra employer des stratégies tactiques
cotiteuses et non optimales si les volumes d’eau disponibles sont finalement réduits par
rapport a ses prévisions. La valeur économique des prévisions météorologiques est cal-
culée en comparant les revenus générés par les choix de production d'un agriculteur
pessimiste avec les revenus générés si les stratégies de production sont optimisées grace

a la connaissance de I’allocation d’eau finale (idem pour un producteur optimiste).

L’absence de gestion collective des risques peut entrainer une sur-protection contre le
risque au niveau des exploitations. La prise en charge d’une partie de la gestion du risque
sécheresse par les autorités publiques peut permettre de mieux gérer le risque et ainsi
limiter la prime de risque supportée par la société dans son ensemble. Le principe général
du partage des risques est que 'agent le plus apte & gérer le risque doit le supporter. On
peut considérer que les agriculteurs sont mieux placés que les autorités publiques pour
gérer le risque au niveau technologique : ils savent quoi faire pour limiter les dommages

sur leurs cultures. Ils disposent de toute l'information sur leur capacité technique et

4. L’intuition suggére que les agriculteurs les plus averses au risque sont prét & payer plus pour des
informations météorologiques. Mais en théorie, la valeur de I'information n’augmente pas nécessaire-
ment avec ’aversion au risque (Willinger| (1989), Eeckhoudt and Godfroid (2000)). C’est notamment
le cas si la connaissance de l'information conduit & choisir une option risquée alors que ’option sire
aurait été choisie en I’absence d’information.
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financiére & supporter un risque. Néanmoins, la gestion des risques passe aussi par des
aspects financiers que les agriculteurs ne sont pas toujours & méme de gérer en raison de
leur accés limité aux marchés financiers, et que les autorités publiques peuvent parfois
prendre en charge (voir I'exemple du financement des réserves de substitution -section
1.1.3- ou de la subvention des primes d’assurance récolte -section 0.2.1-) (Quiggin and
Chambers (2004)). De plus, la gestion du risque sécheresse peut passer par 'allocation
de l'eau, domaine le plus souvent sous la responsabilité et la gestion des autorités
publiques. Nous décrivons par la suite les actions publiques visant a optimiser la gestion

de 'eau et ainsi minimiser les risques de sécheresse.

Action collective : la gestion de ’eau et du risque sécheresse

Les décisions collectives de gestion et partage de 'eau contribuent a la gestion a priori
du risque sécheresse. La planification de l'utilisation de 1’eau par les différents usages
permet en effet de diminuer la fréquence des sécheresses et les outils de rationnement

de limiter les cotiits sociaux du déficit en eau en allouant efficacement la ressource.

Les politiques de gestion de I'’eau ont longtemps été basée exclusivement sur ’augmen-
tation quantitative de l'offre par la construction de grandes infrastructures de stockage
et d’approvisionnement. Le manque d’eau étant essentiellement un probléme d’inadé-
quation temporelle entre le moment ou I’eau est disponible et celui ou elle est nécessaire,
le stockage est une solution évidente pour limiter les épisodes de manque d’eau. Néan-
moins, en raison du cotit marginal fortement croissant et des perspectives d’extension
limitées, les gestionnaires de 'eau limitent aujourd’hui le recours a ces “politiques de

I'offre” et cherchent davantage a gérer la demandeﬂ

Depuis le début des années 90, des solutions économiques de gestion de la demande
en eau ont vu le jour. La pression croissante sur la ressource en eau a conduit les
économistes a s’intéresser aux instruments permettant I’application du principe paretien
d’allocation efficace d’une ressource rare : la valeur marginale de la derniére unité de
ressource utilisée doit étre égale pour tous les usagers. Gérer l’eau comme un bien

économique a été reconnu comme un excellent moyen pour “garantir une utilisation

5. Si I’époque d’investissement dans des grands barrages-réservoirs est révolue, les retenues collec-
tives ou individuelles destinées uniquement & l’irrigation ont néanmoins connu un essor certain ces dix
derniéres années notamment en France. Le chapitre 1 (section 1.1.3) détaille 'usage de cette solution
dans le cas frangais.

33



efficiente et équitable des ressources et encourager leur conservation et leur protection”

lors de la conférence internationale sur ’eau organisée a Dublin en 1992.

En I'absence de connaissance parfaite de la valeur marginale de 1’eau pour chaque usa-
ger, la littérature prescrit I'usage d’instruments économiques comme la tarification ou
les marchés d’échange de quotas (Ward and Michelsen (2002)). En théorie, ces mé-
canismes permettent de limiter la demande en eau dans les moments ot la ressource
disponible est rare et de minimiser le cotlit social de la rareté en allouant 'eau a ceux
dont la valeur marginale est la plus élevée. En pratique, l'efficacité de ces instrument
est souvent limitée par : la méconnaissance de la valeur marginale de ’eau et des coiits
d’abattement alors que ces données sont nécessaires pour fixer un niveau de taxe ou de
quota optimal ; le caractére dynamique et stochastique de la ressource qui imposerait
de faire varier le niveau de taxe ou de quota en permanence ; les difficultés de controle
des prélévements individuels agricoles. Face a ces difficultés, les mécanismes mis en
place pour rationaliser ’allocation de la ressource sont divers et fortement influencés
par le contexte institutionnel et juridique pré-existant, le degré de pression sur la res-
source, les rapports de force entre secteurs usagers ... Les deux pays étudiés (France et
Australie) ont mis en place une gestion de 1’eau agricole par quotas : les agriculteurs
peuvent détenir des droits d’eau en Australie et doivent demander des autorisations de
prélévement en France. Des détails sur ces dispositifs sont donnés dans les chapitres 1
et 4.

Ces outils de planification a priori des usages doivent étre complétés par des outils
de gestion de crise quand, malgré tous les efforts pour augmenter 'offre et réduire les
besoins en eau, la ressource disponible est insuffisante pour couvrir les demandes. En
France, le rationnement est organisé par ’administration, qui tente de satisfaire au
mieux les demandes conflictuelles des différents usagers. En Australie, 'eau disponible
est allouée proportionnellement aux droits d’eau détenus par chaque usager sous forme
d’allocation. L’échange des allocation d’eau sur un marché permet de réallouer ’eau

aux usagers la valorisant davantage.

Dans un contexte de changement climatique ou la variabilité de la ressource devient une
caractéristique majeure, il convient de s’interroger sur 'amélioration des mécanismes
d’allocation de I’eau en vue d’une meilleure gestion du risque sécheresse. L’allocation
efficace de la ressource a chaque instant ne doit pas étre 'unique objectif de ces dispo-

sitifs.
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0.3 Apports de la thése

0.3.1 Problématique

La littérature sur l’allocation efficace de ’eau a majoritairement négligé les risques
associés a la forte variabilité de la ressource. Or, la facon dont est partagée l'eau a
chaque instant définit la distribution de ’allocation d’eau recue par chaque individu
et donc le risque sécheresse qu'il subit (tel que défini dans I’ Encadré 2). Si les usagers
de 'eau sont averses au risque, il ne suffit pas de partager la ressource en fonction des

bénéfices liés a I'usage de I'eau, il faut aussi gérer les risques.

Le premier principe de gestion collective des risques est la mutualisation : 'agrégation
de multiples risques individuels indépendants permet de “diluer” le risque individuel par
la loi des grands nombres. Cependant, quand les risques sont corrélés comme dans le
cas de la sécheresse, la mutualisation ne permet pas de diminuer le risque (Eeckhoudt
et al. (2005) chapitre 10).E] Il faut recourir au second principe pour partager le risque
non diversifiable : le partage du risque est optimal si chaque agent supporte une part
du risque proportionnelle & sa tolérance au risque (voir Encadré 5 sur le théoréme de
Borch). L’application de ce principe au partage de 'eau d’irrigation en univers risqué
nous enseigne que les agriculteurs les plus tolérants au risque doivent, & I'optimum,
supporter une plus grande part de la variabilité¢ des ressource en eau disponibles pour
l'agriculture (voir [Faysse| (2001)) chapitre 3 pour la seule application répertoriée de ce
principe au cas de 1’eau). Or, nous savons, d’apreés le second théoréme de 1’économie du
bien étre, qu’il est possible de décentraliser tout optimum par un systéme de transferts
sur un marché en concurrence pure et parfaite. Il serait donc possible en théorie d’at-
teindre le partage optimal de la ressource en eau dans chaque état du monde quels que
soient les volumes disponibles, et par conséquent le partage de risque optimal, par un

systéme de marchés contingents parfaits et complets.

6. La littérature empirique sur le partage de risque entre agriculteurs étudie généralement unique-
ment le principe de mutualisation : les transferts, souvent informels, entre ménages permettent aux
agents de lisser leurs profils de consommation. Les exemples de telles pratiques sont principalement
trouvés dans les communauté rurales dans les pays en développement ((Udry, |1994, Fafchamps and
Lund}, [2003)). Cette littérature est peu pertinente pour notre cas d’étude car les risques subits par les
agriculteurs sont trés souvent corrélés en cas de sécheresse, ce qui limite les possibilités de transferts
assurantiels entre agriculteurs. Nous ne nous referons pas non plus & la branche de la littérature en
économie agricole qui s’intéresse aux contrats entre exploitants et propriétaires de terre qui peuvent
contenir des clauses explicites ou implicites de partage de risque (fermage versus métayage) ((Stiglitzl
1974, |Aggarwal, 2007))).
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En réalité, ces marchés parfaits et complets n’existent pas pour l'allocation de I'eau. Si
des marchés de I’eau existent en Australie, les échanges sont coiiteux et soumis a des res-
trictions. En France, les autorisations de prélévement en eau ne sont pas échangeables.
L’allocation de I'eau telle que mise en place en France et en Australie ne permet donc
pas un partage optimal du risque. Il convient donc d’étudier dans quelle mesure les dis-
positifs d’allocation de I’eau existants permettent de partager les risques et s’ils peuvent

étre amélioré a la marge pour une meilleure gestion a priori du risque sécheresse.

De plus, la théorie du partage optimal de risque existante ne considére que le cas
d’un risque exogeéne. Or, le risque sécheresse est comme beaucoup de risques environ-
nementaux un risque partiellement endogéne (Shogren and Crocker| (1992, 1999)). La
probabilité et la sévérité du manque d’eau sont influencées non seulement par les éve-
nements climatiques exogénes, mais aussi par les décisions et actions des usagers. Un
individu peut influencer son niveau de risque par de multiples stratégies (voir section
0.2.2). L’analyse doit donc intégrer le caractére endogéne du risque. Il existe une prise
de risque optimale au niveau de la société, dont le niveau dépend de 'arbitrage entre

cott de la prise de risque et coit de la protection contre le risque (Figure 5).

Les politiques de gestion de la sécheresse doivent tenir compte du caractére partiellement
endogeéne du risque. Une action publique qui viserait & intégrer un meilleur partage du
risque sécheresse dans les dispositifs d’allocation d’eau ne doit ni par sa présence évincer
les actions de gestion du risque au niveau des exploitations, ni par son absence conduire a
un sur-cotit des actions de protection mises en place par les agriculteurs eux-mémes. Les
politiques publiques doivent envoyer les bons signaux aux agriculteurs pour que leurs
stratégies individuelles de couverture contre le risque conduisent au niveau optimal de

prise de risque.
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FIGURE 5 — Prise de risque optimale

colts totaux
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Le cotit total du risque (D) représente les dommages liés a la prise de risque. Le cotit marginal
augmente car il devient de plus en plus cotiteux de prendre des risques quand le risque supporté
est déja élevé. Le cott de la réduction du risque (C) représente les cotits directs et indirects liés
a la mise en place d’actions individuelles et collectives de réduction du risque. Les stratégies
de réduction du risque sont de plus en plus cotliteuses au fur et & mesure que des stratégies ont
déja été engagées, d’oil un colt marginal décroissant avec le niveau de risque. La minimisation
de la somme de ces deux colits totaux (représentée par la courbe obtenue par sommation
verticale des niveaux de C et D pour chaque niveau de risque) intervient au niveau de risque
optimal RO.

Rq : En pratique, il n’est pas possible d’évaluer précisément les dommages et cofits et d’agréger
des différents risques. Cette représentation est donc avant tout pédagogique.

Le programme de recherche engagé dans cette thése peut se résumer en deux questions :

1) Quel est 'impact des dispositifs d’allocation de I’eau d’irrigation existants
sur le risque sécheresse subi par les agriculteurs et sur leurs stratégies de

gestion du risque ?

2) Comment améliorer les dispositifs d’allocation de ’eau en vue d’un meilleur

partage des risques ?

Chacun des trois articles (chapitres 2, 3 et 5) de la thése répond a une de ces questions

dans un contexte particulier. La section suivante décrit briévement les deux cas d’étude.
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Encadré 5 : Théoréme de Borch (1/3)

Nous cherchons quelle régle un planificateur bienveillant et tout-puissant, capable de réaliser
des transferts de richesse entre agents sans cott, doit utiliser afin d’aboutir a un partage
ou allocation efficace des risques.["] Une régle de partage est Pareto optimale dans le cadre
Espérance d’Utilité s’il n’existe aucune autre régle de partage qui permettrait d’augmenter
au moins l'utilité espérée d’un agent sans diminuer celle d’au moins un autre. Une allocation
efficace maximise la somme pondérée des utilités espérées de la richesse de tous les agents.
Afin de se rapprocher de I’exemple de I’eau, on fait ici 'hypothése que le risque est systémique :
la richesse totale disponible dans un état du monde wgy(S) est aléatoire. Elle correspond a
I’allocation totale d’eau. Chaque état du monde s = 1...5 est caractérisé par une probabilité
ps, connue de tous.

Les individus ne recoivent pas de dotations initiales individuelles. Ils recoivent des dotations
finales en eau qui leur sont allouées par le régulateur. Soit w;(s) la richesse finale d’un agent
i dans I’état du monde s. Une régle de partage (définie par la fonction W;) est utilisée pour

allouer & chaque individu ¢ une part de la richesse totale dans un état du monde (wo(s))lﬂ :
wil) = Willon(s)] 1)

Quelle est la régle de partage de la richesse totale entre n agents hétérogénes qui maximise la
somme pondérée des espérances d’utilité 7 Toute allocation efficace est la solution du probléme

suivant avec des poids \; fixés de maniére ad-hoc.

n n S
Maz Y NEUi(wi(3) = Y A [Z psUi(wi(s))] (2)
=1 s=1

{wi()}

s/c wo(s) = wils) (3)
=1

a. Les premiers résultats sur le partage de risque d’un risque non diversifiable sont dus & [Borch
(1962) pour ’étude des marchés de réassurance et & Wilson| (1968) pour l’étude des décisions d’un
“syndicat” qui prend des décisions collectivement et partage les profits générés dans un contexte risqué.

b. Le principe de mutualité, qui prescrit que les richesses des individus aprés transfert ne
dépendent pas de leurs dotations initiales mais uniquement de la richesse agrégée dans cet
état, n’est donc pas utile ici.
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Encadré 5 : Théoréme de Borch (2/3)

Pour chaque état du monde s et chaque pair d’agent ¢, 7, on obtient une condition de premiére
ordre :[1
Xi psUj (wi(s)) = Aj psUj(w;(s)) Vs, 1, j (4)

Si 'on veut faire disparaitre les poids A, il suffit de diviser par la condition équivalente

dans un autre état du monde ¢. On obtient alors :

psUj(wi(s)) _ PsUj(w;(s))
nUj(wi(t)) U (w;(t))

L’équation [5] correspond a la condition classique de Pareto efficacité, adaptée a des biens

Vs, t,i,j (5)

contingents. Pour qu’une allocation des risques soit Pareto-efficace il est nécessaire que les
taux marginaux de substitution entre consommation dans I’état du monde s et consommation
dans I’état du monde ¢ soient les mémes pour tous les individus dans la population.

Considérons une économie simplifiée avec deux agents i et j et deux états de la nature 1 et
2. Tant que TMSZ-L2 < TMSjl»’Q, la compensation demandée par j pour donner & ¢ une unité
dans I’état du monde 1 et recevoir de ¢ une unité dans I’état du monde 2 est inférieure au gain

lié & cet échange. Il n’y a plus de gains & I’échange quand TMSil’2 = TMS}Q.

Quand l’allocation de la richesse est optimale dans chaque état du monde, comment partager
un supplément de richesse ?

Sachant que w;(s) = Wjlwo(s)], par différentiation de par rapport a wg, on obtient :
AU (Wi) Wi (wo(s)) = NUG(W;)Wilwo(s)) Vs, i, j (6)

En divisant par @, on obtient :

aarie U (W
St W) = [Mw;ws)) .y -

a. On peut montrer que les conditions de second ordre sont vérifiées car la matrice hessienne
est une matrice diagonale dont les éléments diagonaux sont du type \; psU!’ (w;(s)) < 0. Cette
matrice est donc bien définie négative.
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Encadré 5 : Théoréme de Borch (3/3)

. Ul(W; ) . . . .
Soit T; = —%, la tolérance au risque, inverse de 1’aversion absolue au risque au sens
'L. K

d’Arrow-Pratt.

vmmngww@WMJ s)

D’apres la contrainte (3), on a Y1 Wi(wo(s)) = wo(s) et donc Y7 W/ (wo(s)) =1

n

S W en(s) = 3 2o Wi(wo(s) = 1 ()
=1

i=1 7

On obtient finalement

T;
>im1 T

D’aprés le théoréme de Borch, quand la richesse d’un groupe varie, la richesse finale de chaque

Wi(wo(s)) = (10)

agent doit varier proportionnellement & sa tolérance au risque relative & la tolérance au risque
du groupe. En d’autres termes, les variations de la richesse totale doivent étre partagées entre
les agents en proportion de la tolérance au risque de chacun de ces agents.

L’intuition derriére ce résultat est la suivante. A l'optimum, 'utilité espérée marginale de
chaque agent est identique. Donner une unité & un agent ou 'autre a donc le méme effet sur
I’utilité sociale. Par contre, donner une seconde unité & celui dont l'utilité marginale est le
moins décroissante augmentera plus ['utilité sociale que si cette unité est donné & un autre
agent. Or, 'agent le plus tolérant au risque est par définition celui dont 1'utilité est moins

concave, donc moins décroissante avec la richesse.

Rq : La condition est indépendant des poids \; déterminant une allocation Pareto-efficace
particuliére. cela ne signifie pas pour autant qu’il existe une seule solution au probléme. En
effet, la condition est une systéme de n équations différentielles dont les n conditions

initiales peuvent étre fixées arbitrairement. Il existe donc une infinité d’allocations réalisables

satisfaisant .

Source : Eeckhoudt et al.| (2005)
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0.3.2 Deux cas d’études : la France et I’Australie

L’amélioration de la gestion de I'eau dans le secteur agricole appelle des solutions sur
mesure. Les bassins hydrologiques sont trés hétérogénes en termes de sources d’appro-
visionnement (eaux de surface, eaux souterraines...), de liens entre les problémes de
ressources (quantité) et de pollution (qualité), de répartition de 1'eau entre usages, ou
de dispositifs institutionnels et régimes de propriété régissant 'eau (Dinar et al.| (1997),
OECD| (2010)). La thése ne propose pas une réforme profonde des institutions de par-
tage de I'eau en vue d’une gestion optimale du risque sécheresse. Au contraire, la thése
prend le parti de prendre les institutions comme données et s’intéresse a la modification
a la marge de ces institutions. La prise en compte des mécanismes de partage de la res-
source eau pré-existant permet de proposer des outils de partage de risque qui peuvent

étre implémentés a plus court terme et avec des cotts de mise en ceuvre réduits.

Nous étudions deux contextes distincts : la gestion administrative de la ressource par
autorisation de prélévement en France et les marchés de ’eau australiens. La France
n’est pas menacée d’aridité mais la répétition des événements temporaires de sécheresse
justifie que 'on se préoccupe de la capacité de l'agriculture francaise a s’adapter a
une situation dont 'occurrence peut augmenter. L’Australie n’est pas non plus un
pays aride. L’eau y est abondante mais avec de grandes disparités géographiques et
temporelles. L’intérét de I’exemple australien est que ’ampleur des sécheresses a conduit
le pays & une réflexion précoce et de grande ampleur, notamment sur les instruments
économiques d’allocation de 1'eau en cas de pénurie. Des informations générales sur
I'organisation de la gestion de 'eau dans ces deux pays sont données dans les chapitres
1 et 4.

Le travail réalisé dans cette thése s’inscrit trés directement dans les réflexions en cours
en France et en Australie sur la réforme de la gestion de I’eau agricole. En France, la
réforme des Organismes Uniques, initiée par la loi sur 'eau de 2006, prévoit notamment
la redéfinition des régles de partage de I'eau entre irrigants en temps de pénurie et le
transfert de la responsabilité de la définition de ces régles a des collectifs d’irrigants
réunis en “Organisme Unique”. En Australie, les réformes actuelles portent principale-
ment sur ’eau réservée pour 'environnement mais elles ont un impact fort sur le degré
de sécurité de ’approvisionnement en eau pour I’agriculture. Les Etats réfléchissent a la
mise en place d’instruments de sophistication des marchés offrant aux agriculteurs qui le

souhaitent des outils de gestion des risques. Les trés sévéres sécheresses récentes en 2009
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en Australie et 2011 en France renforcent 'attention portée par les pouvoirs publics a
la question de la gestion de I'eau agricole. La thése permet de répondre a quelques uns
des enjeux soulevés. Les réformes en cours et les enjeux actuels sont précisés dans les

chapitres 1 pour la France et 4 pour I’Australie.

Remarque : Nous n’avons pas cherché & comparer l'efficacité des systémes francais et
australien. Chaque territoire a ses propres contraintes et il n’est pas toujours possible
ni souhaitable d’exporter des modéles de gestion d’un endroit a l'autre. Néanmoins,
la connaissance fine des contraintes et enjeux sur un autre territoire apporte un recul
intéressant. Une réflexion plus approfondie sur la comparabilité et les possibles appren-
tissages croisés entre la France et I’Australie est nécessaire mais dépasse largement le

cadre de cette thése.

0.3.3 La méthodologie expérimentale

Les deux méthodologies utilisées dans cette thése sont la modélisation par la théorie des
jeux et I’économie expérimentale. L’expérimentation en laboratoire est une méthodolo-
gie fondée sur la reconstitution in vitro d’une situation économique simplifiée dont les
variables sont controlées par Uexpérimentateur (Etchart-Vincent| (2007)). L’objet d’une
expérience de laboratoire est d’étudier le comportement économique des individus face
a un stimulus particulier, nommeé “traitement”. Dans cette thése, nous étudions a la fois
des décisions individuelles (en situation de risque et d’incertitude notamment) et inter
individuelles (en situation d’interaction par le marché ou par le partage d’une ressource
commune) face a différents traitements capturant certains aspects des politiques de

gestion de l'eau et du risque sécheresse en France et en Australie.

Cette thése s’inscrit dans la lignée des quelques expériences réalisées comme outils d’aide
a la conception de politiques de gestion de I'eau. L’expérience la plus connue est certai-
nement celle menée en 2001 dans I'Etat de Virginie (USA) pour établir des procédures
d’enchéres pour le rachat par I'Etat de droits & irriguer (Cummings et al. (2004)). La
conception de différents traitements a permis d’étudier comment les caractéristiques de
I’enchére impactent le prix moyen payé au régulateur, le nombre de droits d’eau récupé-
rés et lefficacité de I'enchére. Cette expérience a été initialement conduite en laboratoire
puis avec les irrigants de la zone concernée. Elle a contribué a prouver que 1’économie
expérimentale pouvait constituer un outil d’aide a la décision efficace. On peut citer

quelques autres exemples (non exhaustifs). L’expérience de Murphy et al.| (2000) com-
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parent différentes institutions d’échange pour la mise en place de marchés “smart” pour
allouer a la fois les allocations d’eau et ’accés aux infrastructures de transport d’eau.
Ils montrent que le format de double enchére sous pli scellé et a prix uniforme est le
plus efficace. (Garrido| (2007a,b)) teste expérimentalement I'impact des restrictions aux
échanges qui limitent la portée de la réforme de 1999 instaurant des marchés de ’eau en
Espagne. Il montre que les restrictions aux échanges entre détenteurs de droits juniors
et seniors et 'inexistence de droits sur les capacités de stockage (qui permettraient
de transférer les allocation de I'eau dans le temps) réduisent Uefficacité de I'allocation
de 'eau et augmentent la vulnérabilité des usagers en cas de sécheresse. Hansen et al.
(2007) analysent l'effet de I'introduction d’options sur les marchés de 'eau. Duke and
Gangadharan (2008) comparent différentes taxes pour la gestion de la salinité. Tous ces
exemples montrent 'intérét de ’économie expérimentale pour étudier les politiques et

instruments économiques de gestion de I'eau.

Encadré 6 : Portée et Limites de ’expérimentation en économie (1/2)

Le grand avantage de la méthode expérimentale est qu’elle permet de collecter un
grand nombre de données diiment controlées, rapidement et & relativement faible coft.
Au contraire, la mise en place de nouvelles politiques ou institutions dans le monde
réel prend du temps et peut avoir des effets irréversibles. Les expériences permettent
de tester et comparer les institutions avant leur mise en place.

Par rapport aux enquétes, 'intérét de la méthodologie expérimentale est qu’elle permet
d’observer les préférences des sujets ou leurs préférences révélées par leurs décisions
(par opposition aux décisions hypothétiques ou préférences déclarées dans les enquétes)
car elle donne des incitations monétaires au sujet.

Le triptyque controle, traitement et réplicabilité définit bien les atouts des données expé-
rimentales. Ces derniéres ont 'avantage d’étre adaptées & une question précise (mesure
d’un effet de traitement) et de limiter les éléments jugés comme non directement im-
portants pour analyser cette question (controle). L utilisation d’un cadre neutre permet
de répliquer les expériences dans des contextes variées (différents pays, types de sujets
...) et d’observer ainsi les éventuelles différences liées & environnement toutes choses

égales par ailleurs.
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Encadré 6 : Portée et Limites de ’expérimentation en économie (2/2)

L’économie expérimentale a de nombreux atouts mais n’est néanmoins pas exempte de
problémes méthodologiques concernant les données recueillies et leur validité (Bardsley
et al.| (2010)), Denant-Boémont, (2008), Etchart-Vincent| (2007))). Cette thése s’intéres-
sant a des questions empiriques, nous nous concentrons ici sur les limites portant sur
la validité externe des résultats expérimentaux.

Parmi les critiques fréquentes, on trouve celle relative au caractére artificiel des pro-
tocoles expérimentaux : la singularité des sujets habituellement choisis (des étudiants)
et le degré de stylisation des situations mises en scéne limitent la validité externe des
résultats.

La représentativité de 1’échantillon des sujets qui participent aux expérience pose pro-
bléme pour I’étude de questions ayant trait & un environnement spécifique. Le recours
au expériences avec des sujets concernés en complément des expériences de laboratoire
est une pratique a généraliser (et qui fait partie de mon futur agenda de recherche). La
classification de Harrison and List| (2004) fournit une grille d’analyse intéressante pour
savoir quel type d’expérience utiliser en fonction des objectifs de la recherche.

La décontextualisation des instructions, qui permet d’éviter une interprétation subjec-
tive des termes par les sujets, est un point méthodologique débattu. La thése de doctorat
de Désolé| (2011) montre par exemple que le contexte décrit dans les instructions a un
impact sur les décisions.

Les incitations financiéres, souvent faibles mais théoriquement alignées avec les cotits
d’opportunité du temps des sujets, sont bien en deca des stimuli présents dans la vie
économique.

Les possibilités d’apprentissage en laboratoire sont réduites : la répétition des décisions
sur une période courte (20 périodes sur 2 heures par exemple) n’est en rien semblable
avec les décisions répétées qui peuvent étre observées dans la vie réelle (faire un choix

tous les deux ans pendant toute sa vie par exemple).
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L’utilisation de la méthodologie expérimentale dans cette thése peut étre motivée a
l'aide du triptyque énoncé par Roth (1988). La thése utilise principalement 1’économie
expérimentale comme outil d’aide a la décision (Whispering in the Ears of Princes).
Les situations étudiées en économie de I’environnement sont la plupart du temps carac-
térisées par des défaillances de marché ou ’absence de marché. Dans ces conditions, la
conception d’institutions est une tache complexe pour laquelle la possibilité de réaliser
des tests en laboratoire avant implémentation revét une dimension importante (Plott
(1979), Ehmke and Shogren| (2008)). Les expériences permettent d’évaluer I'effet d’un
changement d’institution ou de politique publique dans le cadre d’un environnement
controlé. Par ailleurs, I’économie expérimentale est un outil important de réfutation
des modéles théoriques existants (Speaking to Theorists). C’est aussi une dimension
présente dans cette thése. La théorie des jeux est utilisée pour modéliser des situations
dans lesquelles les agents doivent se partager une ressource rare et interagissent dans
le cadre de l'exploitation d’une ressource en bien commun ou sur un marché. Les ob-
servations expérimentales permettent de tester les prédictions théoriques et de mettre
en évidence des régularités comportementales non prédites par les modéles dans de tels
environnementsﬂ Enfin, ’économie expérimentale permet également d’explorer des si-
tuations peu ou mal théorisées (Searching for Facts). Dans ce cas, les expériences ont
pour objectif d’isoler les causes des régularités non prédites par les modéles et d’en
proposer une formalisation nouvelle. Cette dimension est aussi présente dans la thése
(dans une moindre mesure) par le biais des réflexions sur ’aversion au risque. Nous ne
disposons pas toujours de prédictions non ambigiies sur l'effet de ’aversion au risque
sur les décisions des sujets. Les expériences nous permettent de nous faire une idée
grace a l'élicitation de I'aversion au risque et la prise en compte de cette donnée pour

expliquer les comportements.

Les situations de gestion de ’eau étudiées étant beaucoup plus complexes en réalité que
leur reproduction en laboratoire, quelle est la pertinence des données d’expériences ?
Quels sont les apports de I’économie expérimentale pour répondre & des questions de
terrain ? Si les critiques énoncées dans I’ Encadré 6 doivent étre entendues, elles ne re-

mettent néanmoins pas en cause la pertinence du recours aux expériences de laboratoire

7. Les déviations par rapport aux prédictions théoriques sont normales étant donné que la théorie ne
prend en compte qu’une partie des éléments. La théorie peut donc trés facilement échouer en présence
d’autres éléments ou mécanismes (Rubinstein| (2001))). Les expériences peuvent simplement contribuer
a déterminer si ces déviations sont suffisamment larges et fréquentes pour remettre en cause ’utilité
d’une théorie (Bardsley et al.| (2010)).
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en complément des autres outils & la disposition de 1’économiste. Toute méthodologie
a ses imperfections et c’est le recours a des méthodologies diverses et complémentaires
qui permet d’améliorer le pouvoir descriptif et prédictif de la science économique.ﬂ Une
autre justification du recours aux données expérimentales est ’absence de données em-
piriques permettant de répondre aux questions posées. Par exemple, il est difficile de
trouver en France des périmétres irrigués comparables mais qui auraient des régles de
partage de 'eau différentes. I’étude économétrique de I'impact des régles de partage
nécessiterait donc le recours a des variables de controle pas toujours disponibles en rai-
son de la lourdeur des enquétes de terrain nécessaires a la collecte de ces données. De
méme, les marchés de I’eau australiens ne sont pas suffisamment matures pour avoir un
nombre de données suffisant (notamment sur le marché des droits a basse sécurité). De
plus, une partie de la thése repose sur 'analyse de 'impact de ’aversion au risque. Or,
cette donnée n’est pas directement observable alors qu’elle peut étre élicitée par des mé-
thodes expérimentales. Des expériences de laboratoire sont utilisées dans les chapitres

3 et 5 de la thése. L’ensemble des contributions est présenté dans le plan ci-aprés.

0.3.4 Plan

La thése est structurée en deux parties. La premiére partie est inspirée par le contexte
francais et la seconde par le contexte australien. Elle est composée de 3 articles (cha-

pitres 2,3 et 5 en anglais) et d’éléments de cadrage (chapitres 1 et 4 en frangais).

8. Une réponse possible est celle donnée par Noussair et al.| (1995) dans un article qui étudie les
gains & I’échange internationaux & l’aide de ’économie expérimentale. En introduction, ils précisent :
“I’objectif des expériences en laboratoire n’est pas de simuler une situation réelle. Les expériences s’in-
téressent aux modeéles théoriques et principes qui sont supposés s’appliquer & tous types d’économies.
Les économies créées en laboratoire sont trés simples et ne représentent que des cas spéciaux parmi
I’ensemble des économies possibles, pour lesquelles les théories économiques sont censées étre perti-
nentes. Si une théorie, censée étre générale, n’explique pas les comportements dans le cadre simple du
laboratoire, alors elle n’est pas générale et ne s’appliquera peut étre pas non plus sur le terrain. Le
laboratoire fournit donc un espace ol peuvent étre testées différents notions et théories sur les com-
portements humains individuels ou collectifs & travers les marchés. Toute expérience en laboratoire ne
doit étre considérée que comme une des nombreuses étapes pour comprendre et analyser le probléme
étudié”.
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Le chapitre 1 donne des ¢léments de cadrage sur la gestion de I’eau agricole en France.
Les chapitres 2 et 3 étudient les interactions entre les régles utilisées pour le ration-
nement de 'eau d’irrigation en cas de sécheresse en France et les stratégies d’auto-
assurance des agriculteurs. Nous étudions notamment le cas du stockage d’eau au niveau
de I'exploitation, outil de gestion du risque de plus en plus mobilisé par les agriculteurs
francais. Le chapitre 2 modélise une situation ou des agents ont la possibilité de substi-
tuer 'usage d’une ressource cotliteuse mais sécurisée a 1'usage de la ressource commune
risquée. Nous déterminons la régle de partage optimale sous deux hypotheéses distinctes
concernant le régulateur : i) le planificateur définit simultanément la régle de partage
et les choix de diversifications de facon & maximiser le bien étre social; ii) le décideur
utilise la régle de partage comme un instrument incitant les usagers a faire des choix
de diversification optimaux d’un point de vue social. Le chapitre 3 est une expérience
de laboratoire visant & comparer différentes régles de partage d’une ressource commune
de taille incertaine quand les sujets peuvent choisir entre 1'utilisation de cette ressource
commune ou l'investissement dans une ressource sécurisée. Les régles sont évaluées sur
leur aptitude a faciliter la coordination des agents autour du niveau optimal d’inves-
tissement dans la ressource sécurisée. La discussion des résultats de ces deux articles
permet de proposer des recommandations aux futurs Organismes Uniques (nouvelles
institutions issues de la réforme de 2008 et en cours de création en France) qui seront

en charge de la mise en place des régles de partage de la ressource en cas de sécheresse.

La seconde partie propose une analyse des marchés de I'eau et de leurs impacts sur
le risque subi par les agriculteurs participants & ces marchés. Le chapitre 4 présente
le fonctionnement des marchés de l'eau et le systéme de gestion des sécheresses en
Australie. Le chapitre 5 étudie les gains de la mise en place de droits d’eau avec différents
niveaux de sécurité, 4 'aide d’une expérience de laboratoire capturant ’essence des
marchés de ’eau australiens. La comparaison de traitements avec un unique niveau
de sécurité pour les droits d’eau et de traitements avec deux niveaux de sécurité nous
permet d’éclairer le débat sur les gains attendus d’une sophistication des marchés,

notamment en terme de gestion du risque de manque d’eau par les agriculteurs.

Cette seconde partie est le fruit d’un séjour de 5 mois en Australie en 2010, pendant
lequel j’ai été accueillie & mi-temps dans le département Policy and Research du De-
partment of Primary Industries de U'Etat de Victoria, dirigié par Deborah Peterson, et &
mi-temps par Lata Gangadharan dans la faculté Business and Economics de 'université

de Monash & Melbourne.
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Encadré 7 : Apports et Limites de la thése
Ce que cette thése propose

- Quelques pistes pour 'amélioration des dispositifs d’allocation de I'eau d’irrigation
en viue d'une meilleure gestion du risque sécheresse en agriculture, notamment dans le
contexte francais et australien.

- Une analyse de I'impact des dispositifs d’allocation de I’eau sur le risque de sécheresse
subit par les agriculteurs irrigants et sur leurs stratégies face a ce risque. Nous étudions
deux stratégies de gestion du risque a ’échelle de 'exploitation : 'investissement dans
une ressource en eau sécurisée dans le cadre frangais (chapitres 2 et 3) et la constitution
d’un porte-feuille de droits d’eau avec différents niveaux de sécurité dans le contexte
australien (chapitre 5).

- Une analyse théorique complétée par une vérification expérimentale en laboratoire.

- Des informations sur les enjeux actuels liés & la gestion de I'eau agricole en France

(avec la réforme des Organismes Uniques) et en Australie (Murray Darling Basin Plan)

Ce que vous ne trouverez pas dans cette thése

- Une proposition de réforme profonde des institutions de partage de ’eau pour une
allocation optimale du risque sécheresse. Au contraire, la thése prend le parti de prendre
les institutions comme données (allocation administrative en France et marché en Aus-
tralie) et s’intéresse a la modification a la marge de ces institutions.

- La prise en compte des usages non-agricoles de 1’eau

- Le probléme du partage de ’eau dans les endroits ot le manque d’eau est permanent
et ne constitue donc pas un risque stricto-sensu.

- Une revue exhaustive des instruments de gestion du risque sécheresse. Les stratégies
au niveau de I'exploitation et la gestion posteriori (assurance sécheresse, fonds étatiques
d’indemnisation) ne sont que briévement décrites dans I'introduction.

- Un test des instruments sur un échantillon d’agriculteurs (field ezperiment)
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PREMIERE PARTIE : GESTION
ADMINISTRATIVE DES AUTORISATIONS
DE PRELEVEMENT EN EAU EN FRANCE
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Chapitre 1

La gestion de ’eau agricole en France
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La sécheresse de cette année 2011 révéle 'existence de conflits d’usages de I'eau de plus
en plus fréquents et répandus sur le territoire francais. Avec des précipitations annuelles
moyennes de 867 mm, la ressource en eau est pourtant en moyenne abondante en France
métropolitaine. Il existe néanmoins des fortes disparités spatiales et temporelles (500
mm dans les Bouches-du-Rhone et plus de 1300 mm dans les Pyrénées Atlantiques
par exemple). Dans certains endroits, il y a un déséquilibre fort entre les besoins des
usagers et les ressources en eau disponibles. Chaque année, des arrétés de limitation
ou de restriction des usages de l’eau sont pris par les préfets. L’agriculture est a la
fois victime et en partie responsable des épisodes de sécheresse. Comme l'attestent ces
titres d’articles de presse, I'irrigation fait aujourd’hui en France I’'objet d'une controverse

sociétale majeure.

“Sécheresse : lirrigation intensive mise en cause”, Le Monde (9 aotut 2005),
“La sécheresse alimente le débat sur l'irrigation”, Le Journal de I'Environ-
nement (4 aott 2006)

“Pendant la sécheresse Uirrigation continue 7", Blog de Delphine Batho dé-
puté des Deux-Sévres (11 mai 2011).

“Irrigation et sécheresse : le loup dans la bergerie 27, La Nouvelle Répu-
blique (25 mai 2011)

Le développement rapide et peu controlé de 'irrigation a entrainé un déséquilibre crois-
sant et récurrent entre ressources et besoins. L’accés a ’eau a été historiquement favo-
risé en France pour des raisons de compétitivité agricole et de développement rural. La
politique agricole commune a contribué au développement de l'irrigation des grandes
cultures en subventionnant les équipements, en maintenant jusqu’en 1992 une politique
de prix garantis élevés des céréales, puis en mettant en place, lors de la réforme de 1992,
une aide différenciée et majorée pour les cultures irriguées qui a ainsi maintenu 1’avan-
tage des cultures irriguées par rapport aux cultures en sec.E]La conjonction d’épisodes
climatiques particuliérement secs de 1989 a 1991 a aussi renforcé le recours a l'irrigation

dans les années 90.

1. Lors de la réforme de la PAC en 1992, les prix garantis ont été progressivement réduits et les
producteurs de céréales, oléoagineux et protéganieux ont été compensés par des primes directes indexées
non pas sur leur rendement individuel mais sur le rendement départemental moyen. Les irrigants ont
négocié une surprime irrigation de 150 € par ha par an par rapport aux cultures séches car leurs
rendements (et coits) étaient supérieurs aux moyennes départementales. La réforme & mi-parcours de
2003 a intégré les primes & l'irrigation dans le calcul du montant des paiements découplés de type
droit & paiement unique. Le découplage des subventions directes agricoles en France favorise ainsi les
exploitants agricoles irrigant « historiquement » (ceux irrigant durant la période de référence 2000-
2002) (Boulanger| (2007)).
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Les prélévements pour irrigation sont évalués en France & 4,8 milliards de m?3 par an,
soit 14% des prélévements totaux mais P'agriculture est 'usage le plus consommateur
d’eau (la consommation nette est estimée a 48% des prélévements) (estimation IFEN
2004 a partir des relevés de compteur et des taux d’équipement en compteur). De plus,
les besoins pour l'irrigation étant concentrés en été, la part agricole des prélévements
peut atteindre 80-90% en période d’étiage (IFEN 2003).

Les surfaces équipées avec des systémes d’irrigation, en progression jusqu’en 2005, ont
commencé a baisser dans les cinq derniéres années. Les surfaces irriguées atteignent
1414 milliers d’hectares en 2007 (11 % de la surface agricole utilisée), en baisse de 11
% depuis 2005. En 2007, prés d'un quart des exploitations professionnelles était équipé
pour lirrigation, soit une baisse de 6 % depuis 2005. Historiquement présente dans
le Sud-Est de la France et dans une moindre mesure dans le Sud-Ouest, l'irrigation
s’est aussi substantiellement étendue vers le Nord et ’'Ouest du pays (Aquitaine, Midi-
Pyrénées, Poitou-Charente, Pays de la Loire et Centre) qui regroupe plus de la moitié de
la sole irriguée (Figure 1.1). L’irrigation est pour moitié celle des mais grain et semence
(Figure 1.2). Il faut aussi noter que ces derniéres années l'irrigation s’étend de plus en
plus & des cultures qui ne nécessitent pas d’étre irriguées chaque année. Il peut s’agir
dans le grand bassin Parisien de cultures industrielles (betterave industrielle, pomme
de terre de conservation) ou de légumes pour lesquels exigence de régularité dans le

rendement et la qualité ameéne les agriculteurs a s’équiper.
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FIGURE 1.1 — Surface équipées pour l'irrigation en 2007 en France
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FIGURE 1.2 — Répartition des cultures irriguées en surface en 2000
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La gestion durable de 'irrigation présente plusieurs enjeux majeurs. C’est d’abord un
enjeu environnemental : la récurrence des événements de sécheresse est susceptible d’en-
trainer des atteintes graves au milieu naturel. La non atteinte du “bon état écologique
des eaux” d’ici 2015 (Directive Cadre européenne sur 'Eau 2000, transposée en droit
francais en 2004) expose & moyen terme la France a de coiiteux contentieux. Des étiages
trop bas menacent la qualité physico-chimique et biologique des eaux. C’est aussi un
enjeu social : les tensions entre usagers et citoyens sont fortes, notamment entre agricul-
teurs et associations de protection de la nature. L’agriculture entre aussi en concurrence
pour l'eau avec la production d’électricité (hydroélectricité et refroidissement des cen-
trales) et les usages de I’eau potable, quand les ménages ont l'interdiction de remplir
leur piscine ou de laver leur voiture. Enfin, les enjeux économiques sont élevés : les
pertes de récoltes sont préjudiciables au secteur agricole mais aussi a la société dans
son ensemble quand les prix des produits agricoles augmentent et si I'indemnisation des
agriculteurs suite a une sécheresse est financée par 'impot (comme ce fit le cas en 1976
en France avec la levée de “I'impot sécheresse” et comme cela fut évoqué au début de
I'été 2011).

Nous décrivons dans la suite la gestion de ’eau agricole en France en analysant plus
spécifiquement la planification de I'utilisation de la ressource a priori de facon & dimi-
nuer la fréquence des événements de manque d’eau (1.1) et les modalités de résolution
des crises quand la ressource est insuffisante pour couvrir les demandes en eau (1.2).
Ameéliorer la gestion du risque sécheresse nécessite la prise en compte des interactions

entre ces deux niveaux d’intervention.
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Encadré 8 : La gouvernance de 1’eau en France (1/3)

La politique francaise de 'eau et 'organisation des acteurs au niveau national découlent en
grande partie de la Directive Cadre sur I’Eau et la protection des milieux aquatiques de 2000
qui définit un cadre général européen pour la gestion équilibrée, planifiée et concertée de la
ressource en eau. L’enchevétrement des compétences de multiples acteurs est aussi le produit
d’une évolution historique et d’objectifs des politiques publiques changeants au cours du temps
(Amigues et al.| (2006])).
La gestion par bassins

Depuis la loi sur ’eau de 1964, les « instances de bassin » (agences de ’eau et les comités de
bassin) sont en charge de la gestion de la ressource en eau a l’échelle des bassins hydrogra-
phiques métropolitains. La France se compose de 7 bassins hydrographiques en métropole et
5 en Outre-mer. Les bassins Corse et Rhone-Méditerranée sont gérés par la méme agence de

leau.
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Les comités de bassin sont des instances de concertation et de décision qui regroupent
différents acteurs : un tiers de représentants des collectivités, un tiers de représentants de
I'Etat, et un tiers de représentants des usagers (chambres consulaires, associations etc.), ainsi
que le préfet coordonnateur de bassin (préfets des régions dans lesquelles les comités de bassin
ont leur siege). Ils ont pour mission principale d’élaborer le Schéma Directeur d’Aménagement
et de Gestion des Eaux (défini page suivante), de donner un avis sur les grands aménagements
et les politiques d’intervention de ’agence de 1’eau.

Les agences de ’eau sont des établissements publics administratifs dotés d’autonomie finan-
ciére sous la tutelle du Ministére de I’Ecologie. Elles ont pour mission de mettre en ceuvre la
gestion intégrée de la ressource au niveau d’un bassin hydrographique. Pour cela, elles per-
coivent des redevances pour prélévements et pollutions auprés des utilisateurs de l'eau, et
financent des actions incitatives pour une meilleure protection de 'eau dans le bassin : aides
financiéres, conseils aux collectivités locales et agents économiques pour lutter contre la pol-
lution, améliorer la ressource (ouvrages de s&kage, économie d’eau), restaurer et mettre en

valeur les milieux aquatiques...




Encadré 8 : La gouvernance de 1’eau en France (2/3)

La gestion par la planification
Le Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE), mis en
place par la loi sur 'eau de 1992, est un outil de programmation pluriannuelle qui définit les
objectifs et les priorités d’action a ’échelle des bassins hydrographiques. Chaque SDAGE doit
définir les orientations permettant de satisfaire les grands principes d’une gestion équilibrée
et durable de la ressource en eau.[’] Il doit aussi fixer les objectifs de qualité et de quantité
a atteindre pour chaque masse d’eau du bassin. Enfin, il détermine les aménagements et les
dispositions nécessaires pour prévenir la détérioration et assurer la protection et ’amélioration
de I'état des eaux et des milieux aquatiques, afin de réaliser les objectifs fixés. Le SDAGE est
complété par un programme de mesure qui prévoit les actions a réaliser pour atteindre les
objectifs fixés. Le préfet coordonnateur de bassin doit veiller a la conformité des objectifs et
de la démarche du SDAGE avec la DCE.

Le SDAGE est complété, sur initiative locale, par les SAGE et contrats de milieu.

Le Schéma d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SAGE) est la déclinaison a
I’échelle locale des SDAGE. Ayant un cadre plus restreint, il s’articule autour de thématiques
spécifiques, répondant aux problématiques rencontrées sur le secteur considéré. Ce document
est élaboré par les acteurs locaux (élus, usagers, associations, représentants de 'Etat. . . ) réunis
au sein de la commission locale de I’eau (CLE). Ces acteurs locaux établissent un projet qui fixe
des objectifs généraux d’utilisation, de mise en valeur, de protection quantitative et qualitative
de la ressource en eau au niveau d’un bassin versant. Il doit étre compatible avec le SDAGE

du bassin hydrographique auquel appartient le bassin versant.

Un contrat de milieu (généralement contrat de riviére, mais également de lac, de baie ou
de nappe) est un accord technique et financier entre partenaires concernés pour une gestion
globale, concertée et durable a I’échelle d’une unité hydrographique cohérente. Avec le SAGE,
le contrat de milieu est un outil pertinent pour la mise en ceuvre des SDAGE pour prendre en
compte les objectifs et dispositions de la DCE. Il peut étre une déclinaison opérationnelle d'un
SAGE. C’est un programme d’actions volontaire et concerté sur 5 ans avec engagement finan-
cier contractuel (désignation des maitres d’ouvrage, du mode de financement, des échéances

des travaux, etc).

a. Les SDAGE correspondent aujourd’hui aux “Plan de Gestion” inscrits dans la DCE, qui
fixent les orientations qui permettent d’atteindre les objectifs en matiére de "bon état des
eaux".
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Encadré 8 : La gouvernance de 1’eau en France (3/3)

Le role des services déconcentrés de ’Etat
Au niveau national, la direction de I’eau et de la biodiversité du Ministére de 1'Ecologie, du
Développement durable, des Transports et du Logement (MEDDTL) définit et organise les
interventions dans le domaine de 1’eau en liaison avec d’autres ministéres compétents (agri-
culture, santé, industrie ...). Le MEDDTL s’appuie sur I’Office National de 'Eau et des
Milieux Aquatiques (ONEMA), organisme national responsable de la connaissance et de la
surveillance de ’état des eaux et milieux aquatiques.
Les directions régionales de I’environnement, de "aménagement et du logement (DREAL)
sont le pilote au niveau régional des politiques de développement durable du MEDDTL. Elles
s’occupent plus particuliérement du suivi des SAGE, des suivis qualités des masses d’eau (en
lien avec TONEMA) et président en général les MISE.
Les directions départementales du territoire (DDT) qui regroupent les anciennes Directions
départementales de ’équipement (DDE) et de I'agriculture (DDA) assurent en général la police
de ’eau. Dans le cas de l'irrigation, cela consiste a instruire les déclarations et les demandes
d’autorisation des prélévements et de controler le respect de ces autorisations.
Le Préfet anime et coordonne la politique de ’eaun au niveau départemental. C’est a lui qu’il
revient d’accorder des autorisations de prélévement au titre de la police de 'eau et il peut
prendre des mesures de restriction pour limiter les usages de ’eau en cas de sécheresse.
La mission inter-services de ’eau (MISE) assure une mission d’information sur la régle-
mentation et la politique de 'eau. Elle coordonne les différents services de I'Etat dans leur

relation & l'usage de ’eau et coordonne les polices de 1'eau.

Les particularités de la gestion de 1’eau au niveau des périmétres irrigués

Les Sociétés d’Aménagement Régional (SAR) sont des établissements d’économie mixte
qui gérent des équipements régionaux comme des barrages, des stations de pompage, des
réseaux de distribution collective dans les périmétres d’irrigation... Les principales SAR sont
la Compagnie d’Aménagement des Coteaux de Gascogne (CACG), la Compagnie Bas-Rhone
Languedoc (BRL) et la société des canaux de Provence (SCP). Les SAR, en faisant signer aux
préleveurs-irrigants des contrats d’approvisionnement, sont au premier plan pour la gestion
volumétrique de la ressource dans le Sud de la France.

Les associations syndicales autorisées (ASA) regroupent les agriculteurs d’un méme pé-
rimétre pour le développement et la gestion collective de l'irrigation de leurs terres, ainsi
que pour des opérations de drainage. Ces structures reposent sur la participation de tous les
membres, tant pour le choix des investissements collectifs que la gestion courante du service
d’irrigation. Les ASA ont une personnalité juridique qui leur permet de représenter les irri-
gants dans les instances de consultation et de décision locales ou régionales. Les ASA peuvent

érer elles-mémes leurs réseaux d’irrigation ou déléguer ce service & un opérateur.
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1.1 Gestion quantitative a priori

En France, 'eau est reconnu comme “un patrimoine commun de la Nation” géré par
I'Etat (loi sur 'eau 1992) : cela signifie qu’elle doit étre gérée de maniére & respecter
les générations futures, a concilier les usages et en respectant son unicité (en évitant
donc de gérer de facon séparée et compartimentée ’eau souterraine et ’eau de surface
par exemple). A 'heure actuelle, la gestion de eaun d’irrigation passe essentiellement
par la gestion de la demande. L’allocation de la ressource pour l'agriculture se fait
par 'attribution d’autorisations de prélévement assimilables a des quotas. Des outils
tarifaires sont aussi marginalement utilisés. Cependant, dans les régions ot les tensions
sont les plus grandes, la gestion de la ressource passe encore aussi par I’augmentation
de Toffre. Si I'époque des investissements dans les grands ouvrages hydrauliques est
révolue en raison des impacts environnementaux et de 1’épuisement des possibilités
d’équipement, le recours a des ouvrages de plus petite taille au niveau des exploitations

(retenues collinaires, etc.) continue.

1.1.1 Une gestion par les droits de prélévements

Un prélévement d’eau peut étre soumis a déclaration ou autorisation en fonction de ses
caractéristiques et de sa situation par rapport a la Zone de Répartition des Eaux (ZRE,
zone sensible ou est constatée une insuffisance, autre qu’exceptionnelle des ressources
par rapport aux besoins) (Lafitte and Nicolazo| (2006)).P| Les autorisations de préle-
vement sont distribuées annuellement par la MISE pour un débit et un usage donné.
Cette gestion volumétrique est issue d’accords qui ont été négociés dans les années 90
entre 'administration et la profession agricole afin de garantir des conditions d’acceés
a la ressource (volumes, périodes, tours d’eau) pour les irrigants, qui ont accepté en

retour que leurs prélévements puissent étre controlés par la pose de compteurs.

Les agriculteurs recourant a l'irrigation individuelle (forages et pompages en riviére,
retenues collinaires) doivent faire leur demande d’autorisation de prélévement en oc-
tobre de chaque année auprés de la MISE. Alternativement, les agriculteurs peuvent
étre raccordés a une réseau collectif par le biais d’'une Association Syndicale Autori-
sée (22% des surfaces RGA(2000)) ou d’une Société d’Aménagement Régional (18%

2. Le champ des prélévements d’eau soumis & autorisation ou a déclaration est défini par le décret
du 11 septembre 2003. En ZRE, tout prélévement excédant 8 m?3/h est soumis & autorisation.
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des surfaces). I’adhésion a une association syndicale d’irrigants ou la souscription d’un
contrat auprés d’un réseau d’irrigation collectif donne le droit d’utiliser le réseau pour
un certain “quota”. C’est la structure collective qui se charge de demander les autorisa-
tions de prélévement correspondant aux quotas alloués. Divers types de quotas existent
et peuvent étre combinés. Un quota volume définit le volume alloué par unité de surface
ou par préleveur autorisé pour une période donnée. Le quota débit définit pour chaque
usager soit un débit nominal, soit une fraction du débit global disponible. En ’absence
de compteur volumétrique, la définition de tours d’eau correspond & un quota-temps.
Les deux combinaisons les plus usitées sont les quotas débit-volume qui garantissent un
bon ajustement de la somme des allocations individuelles globales et instantanées de
la ressource, et les quotas débit-temps qui exemptent totalement de comptage volumé-
trique. Le contrat précise également ’époque de I’année ou le réseau est utilisable et si

les prélévements sont possibles de facon continue ou intermittente.

Les MISE sont en charge d’ajuster le volume des autorisations de prélévement de fa-
con a ne pas mettre en péril le bon état quantitatif de la ressource. L’article R 212-12
du code de ’environnement précise que “I’état quantitatif d’une eau souterraine est
considéré comme bon lorsque les prélévements ne dépassent pas la capacité de renou-
vellement de la ressource disponible, compte tenu de la nécessaire alimentation en eau
des écosystémes aquatiques de surface et des zones humides directement dépendantes
en application du principe de gestion équilibrée énoncé a l'article L 211-11 du code de
Ienvironnement”. Pour les eaux de surface, la gestion quantitative est dite équilibrée
lorsque, statistiquement, huit années sur dix en moyenne, les volumes et débits maxi-
mums autorisés ou déclarés dans cette ressource peuvent en totalité lui étre prélevés
tout en garantissant le bon fonctionnement des milieux aquatiques correspondants. Les
SDAGE et SAGE définissent les volumes et débits minima permettant le bon fonction-

nement des milieux (voir Encadré 8).

Ce mode de gestion par les quotas est un mécanisme autoritaire qui controle directement
la consommation des irrigants. En reconnaissant un droit & 'eau aux agriculteurs, ce
systéme jouit d’une forte acceptabilité sociale. Néanmoins, ce systéme n’offre pas de
solution satisfaisante au probléme de la file d’attente pour I'attribution de droits a
ceux qui souhaiteraient créer de nouvelles surfaces irriguées. De plus, en régle générale,
les quotas ne permettent pas de répondre a ’objectif d’efficience : un agriculteur peut
utiliser la totalité de son quota pour une production a faible valeur ajoutée tandis qu’un

autre agriculteur peut étre contraint a ne pas dépasser son quota alors qu’il créerait plus
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de valeur que le premier. Cette gestion centralisée des allocations requiert de la part
du gestionnaire une bonne information concernant les usagers et les infrastructures de
préléevement, de transport et de distribution. De plus, la gestion par les autorisations de
préléevement ne permet pas de gérer les solutions de crise quand les volumes disponibles
ne sont pas suffisants pour satisfaire les demandes. En principe, les autorisations ne
sont octroyées et renouvelées que dans la mesure ot les ressources sont suffisantes pour
satisfaire ’ensemble des besoins, y compris ceux du milieu naturel. Dans la pratique, les
autorisations de prélévement qui ont été accordées au fil des ans dépassent les volumes

et débits maximums autorisés.

1.1.2 La quasi-absence d’instruments tarifaires

L’application de l'analyse économique pour la gestion efficace de la ressource en eau
plaide pour le recours aux outils tarifaires. La Directive Cadre sur 'Eau (2000) requiert
la prise en compte d’exigences économiques et financiéres, notamment dans son article
9, ot il est spécifié que d’ici 2012, les Etats membres doivent veiller & ce que : i) la
politique de tarification incite les usagers a une utilisation plus efficace de la ressource ;
ii) les différents secteurs économiques participent a la récupération appropriée des cotits
des services liés a I'utilisation de ’eau, y compris les cotits pour I'environnement et la
ressource. Néanmoins, la gestion francaise ne repose que marginalement sur des instru-

ments économiques.

L’eau peut étre considérée comme “gratuite” car la ressource n’est pas facturée par
I’Etat, a exception de la redevance. Les irrigants sont soumis, comme tous les autres
usagers de I'eau, a la “redevance prélévement sur la ressource en eau” des Agences de
I’Eau, en proportion de leurs prélevements. Le montant de la redevance est modulé en
fonction des zones (zones sensibles dites ZRE ou non) et de la technique d’irrigation
(I'irrigation gravitaire retournant 80% des prélévements dans le milieu, la taxe est mino-
rée) (Tableau 1.1). Les sommes collectées servent & financer la restauration des milieux
naturels et I’amélioration de la qualité de ’eau. La redevance n’est pas une tarification
incitative et est généralement considérée comme insuffisante pour modifier de facon si-
gnificative les quantités d’eau utilisées par les agriculteurs (Levy et al.| (2005)). A titre
d’illustration, le montant de la redevance par m? est deux a trois fois plus faible pour

les irrigants que pour l'alimentation en eau potable.
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TABLE 1.1 — Taxes sur l'eau d’irrigation percues par les Agences de I'eau

ZRE hors ZRE
(centimes d’Euros/m3) non gravitaire gravitaire non gravitaire gravitaire
Taux plafonds LEMA (2006) 3 0.15 2 0.1
Taux observés (2010)
Adour-Garonne 0.8 0.15 0.6 0.1
Artois Picardie 2.9 0.145 1.076 0.054
Loire Bretagne 1.44 0.072 0.96 0.048
Rhin Meuse 3 0.214
Rhone Méditérannée Corse 0.56 0.075 0.3 0.04
Seine Normandie 1.817 0.091 1.58 0.079

Source : sites web des Agences de I'eau

Le vrai coiit de 'eau est lié aux frais de pompage, forage, stockage, et acheminement
pour avoir acces a I’eau. Les irrigants individuels payent ces cotits directement sur leur
facture d’électricité ou de fuel et par leurs achats de matériel d’irrigation (pompes etc.).
Les irrigants appartenant a un périmétre collectif (SAR ou ASA) sont soumis a une ta-
rification pour couvrir les dépenses d’investissement, maintenance et fonctionnement
du réseau collectif. Deux principaux systémes de tarification co-existent : tarification
forfaitaire (pour la surface ou le débit souscrit) et tarification binéme fonction du dé-
bit ou de la surface souscrite et du volume effectivement consommeé. Dans ce cas, les
agriculteurs ont le droit a un certain quota mais peuvent payer un prix majoré au litre

pour avoir accés a une quantité supérieure au quota.

La mise en place d’outils tarifaires efficaces est contrainte par la difficile mesure exacte
des consommations. Les compteurs sont obligatoires depuis la loi sur 'eau de 1992 et
font partie de la conditionnalité des aides PAC depuis 2003. Le taux d’équipement en
compteur a fortement progressé mais toutes les exploitations ne sont pas encore équi-
pées : 71% des exploitations correspondant a 85% des surfaces irriguées étaient équipées
en 2003. Néanmoins, il faut modérer ce chiffre optimiste car il existe de nombreux fo-
rages non déclarés et donc non équipés en compteur qui n’apparaissent pas dans les

statistiques.

Selon la théorie économique, un tarif efficace devrait refléter la rareté de la ressource et
donc évoluer dans le temps et étre différencié dans I'espace, ce qui est difficilement réali-

sable en pratique. Si les tarifs sont modifiés périodiquement (en fonction du remplissage

61



des nappes par exemple en fin d’hiver), les régles tarifaires doivent étre établies suffi-
samment tot avant la campagne pour que les irrigants puissent les prendre en compte
dans leurs choix d’assolement. L’adaptation des instruments tarifaires a 1’échelle locale

.....

entre les exploitants de différentes régions.

La gestion par quota et par tarification vise a réduire la demande en eau. Une autre fagon
de rééquilibrer I’équation offre et demande est d’augmenter les ressources disponibles. Si
la pertinence de cette approche est largement remise en cause, elle a néanmoins resurgi
en France face & 'augmentation de la fréquence des sécheresses et au réchauffement
climatique, qui rendent nécessaire l'irrigation et donc le recours a de nouvelles sources

d’approvisionnement en eau.

1.1.3 Rétablir ’équilibre par la création de nouvelles ressources

Stocker I'eau dans les périodes ot elle est abondante pour pouvoir 'utiliser pendant les
étiages constitue une réponse apparemment simple aux problémes de pénurie. Ces sto-
ckages peuvent prendre la forme de barrages réservoirs (opérations collectives & objectifs
généralement multiples) ou d’opérations plus modestes, collectives ou individuelles, a
but essentiellement agricole (retenues). Si I'époque des investissements dans des grands
barrages-réservoirs est révolue, les retenues collectives ou individuelles destinées uni-
quement a l'irrigation ont connu un essor certain ces dix derniéres années. Dans le Plan
de Gestion de la Ressource en Eau du 26 octobre 2005, “il est demandé aux agences de
I’eau de mener une politique volontariste sur la création de retenues de substitution.
Il s’agit d’une orientation nationale qui doit étre déclinée par toutes les agences, a un
niveau correspondant a leur situation. Celles-ci devront augmenter significativement
leur effort dans ce sens”. Cette tendance a été confirmée dans le Plan Sécheresse 2011
(Encadré 4).

En Adour Garonne par exemple, on compte 300 millions de m? cumulés dans environ 15
000 retenues collinaires ou retenues de substitution (Agence de 'Eau Adour-Garonne
(2009)). Les retenues collinaires sont des réservoirs, le plus souvent individuels, creusés
directement & proximité du lit des cours d’eau, alimentés naturellement et en perma-
nence. Les réserves de substitution sont des réservoirs étanches, partagés par un petit
collectif d’irrigants, alimentés par pompage dans les cours d’eau ou dans les nappes en

dehors des périodes d’étiage, avec suppression des mémes prélévements durant 1'étiage.
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Le volume des réserves de substitution est en moyenne supérieur a celui des retenues

collinaires. Ces réserves sont appelées "bassines" en Charente.

La construction d’ouvrages de retenue dans les zones déficitaires permet de réduire les
pressions exercées sur la ressource, sous la condition que ces réserves soient déconnectées
du milieu naturel en période d’étiage. Les réserves permettent aussi de sécuriser ’acces
a l’eau pour les agriculteurs. Le volume d’eau est connu par avance car la réserve est gé-
néralement remplie avant la période d’irrigation. De plus, ces ressources de substitution
ne sont pas concernées par les restrictions d’eau qui peuvent étre imposées par arrété
préfectoral en cas de sécheresse. L’approvisionnement par une réserve de substitution
constitue donc une auto-assurance (ou auto-protection) pour les agriculteurs, qui voient

ainsi réduite la probabilité de manquer d’eau pour leurs cultures.

Le financement de ces ouvrages est assuré a hauteur maximale de 70% par des finance-
ments publics (ministére chargé de 1'agriculture, des collectivités territoriales, agences
de l'eau, autres financeurs locaux). Depuis 2005, les agences de ’eau ne financent plus de
retenues collinaires en raison de leurs conséquences environnementales négatives (Che-
minaud et al.| (2007))). De plus, le financement des réserves de substitution n’est octroyé
que sous condition. Les irrigants doivent restituer un volume d’eau équivalent a celui
de la réserve, en renoncant a des autorisations antérieures délivrées sur le territoire
concerné. Les agriculteurs échangent donc une ressource potentiellement abondante et
non payante mais pas toujours accessible (comme celle d’un cours d’eau) contre une
ressource plus restreinte, payante, mais toujours accessible (Erdlenbruch et al.| (2008)).
De plus, les porteurs de projets (souvent des collectifs d’irrigants de type ASA) doivent
fournir la preuve que l'investissement est économiquement rationnel et environnemen-
talement compatible. Le cotit de construction doit étre limité & 3 Euros/m? (Conseil
des minstres du 26 octobre 2005| (2005))).

La constitution de réserves artificielles de substitution se heurte de plus en plus aux
réticences des pouvoirs publics en raison des problémes de rentabilité dus a 'augmen-
tation des cotits des travaux, a l’écart existant entre moyens financiers nécessaires et
disponibles, et aux oppositions locales générant de nombreuses procédures contentieuses
cotiteuses. Au niveau environnemental, ces réserves posent probléme car on ne peut pas
considérer que toute ’eau qui retourne a la mer peut étre stockée : les périodes de crues
font partie du fonctionnement normal du réseau hydrographique. De plus, le stockage
peut nuire & la recharge des nappes souterraines. Cette possibilité de stockage d’eau

pendant les périodes excédentaires doit donc étre traitée avec la plus grande prudence
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en fonction du contexte hydrographique local. Les réserves de substitution ne sont pas

une solution universelle & la pénurie d’eau (Erdlenbruch and Montginoul (2009)).

La France dispose en année moyenne de ressources en eau suffisantes pour I’ensemble des
usages, notamment si les quotas alloués respectent le principe de gestion quantitative
équilibrée. Le recours au stockage de l’eau hivernale contribue a rééquilibrer offre et
demande. Néanmoins, des événements climatiques exceptionnels et une pression accrue
sur la ressource, liée & 'augmentation des usages et des besoins des plantes avec le
réchauffement climatique, peuvent conduire temporairement & des situations de crise

qui doivent étre gérées a l'aide d’outils spécifiques.

1.2 Gestion de crise

En cas d’insuffisance constatée de la ressource en eau, des restrictions d’usage sont or-
ganisées par le préfet. Les autorisations de prélévement sont alors caduques et 'arrété
sécheresse redéfinit les volumes de prélévement autorisés. Nous décrivons ici 'organisa-
tion de la gestion de crise et ses limites. Nous présentons ensuite les apports de la thése

concernant I'amélioration du dispositif de rationnement.

1.2.1 Les restrictions par arrété préfectoral

Chaque année en France, au moins une vingtaine de départements connait, au cours
de 1’été, des pénuries conduisant les préfets & prendre des arrétés de limitation des
usages de I'eau (Figures 1.3 et 1.4). En vertu des dispositions prévues par le Code de
I'environnement (article L.211-3 1I-1°), dont la mise en ceuvre est précisée par le décret
n°92-1041 du 24 septembre 1992 relatif a la limitation et a la suspension provisoire des
usages de 'eau, les préfets peuvent prendre des mesures exceptionnelles de limitation
ou de suspension des usages de ’eau pour faire face a une insuffisance de la ressource en
eau en période d’étiage. L’objectif général de ces mesures exceptionnelles est de gérer
les situations de pénurie en assurant I’exercice des usages prioritaires que sont la santé,
la sécurité civile, 'approvisionnement en eau potable et la préservation des écosystémes

aquatiques.

64



FIGURE 1.3 — Nombre de départements de France métropolitaine concernés par au
moins un arrété préfectoral de restriction des usages de I'eau en période estivale
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Source : Meeddm (Direction de I’Eau et de la Biodiversité) - Site web Eaufrance, avril 2010.

FIGURE 1.4 — Etat des arrétés de limitation des usages de I'eau au 4 juillet 2011

Source : Meeddm (Direction de I'Eau et de la Biodiversité) Site web
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Chaque préfet de département signe en début d’année un arrété cadre départemental
fixant des seuils sur les nappes et les cours d’eau a partir desquels des restrictions d’usage
progressives et proportionnées s’appliquent. L’arrété cadre de bassin identifie différents
seuils définis a partir des indicateurs de “bon fonctionnement des milieux aquatiques”
des SDAGE. Le débit objectif d’étiage (DOE) est la valeur “au-dessus de laquelle sont
assurés la coexistence normale de tous les usages et le bon fonctionnement du systéme
aquatique”. Le débit de crise (DCR) correspond & la valeur “au-dessous de laquelle sont
mises en péril 'alimentation en eau potable et la survie des espéces présentes dans le
milieu”.

La prise d’un arrété dépend de 'observation des débits moyens sur 10 jours. Le suivi
hydrologique en période d’étiage est assuré par les DREAL. Les différents seuils pour
le déclenchement des mesures de limitation et la suspension provisoire des usages de

I’eau sont :
— Vigilance : les débits observés sont inférieurs au DOE ; campagnes de sensibilisation

et d’appel au comportement citoyen

— Alerte : les débits observés sont inférieurs a 80% du DOE ; restriction et interdic-
tion des usages non productifs correspondant A une réduction d’au moins 30% des
prélévements

— Crise : les débits observés sont inférieurs au débit d’alerte renforcé égal a DC'R +
:(DOE — DCR); restrictions renforcées correspondant & une réduction d’au moins
50% des prélévements

— Crise renforcée : les débits observés sont inférieurs au DCR ; seuls I'alimentation en
eau potable et le respect de la vie biologique sont assurés, tous les usages significatifs

non prioritaires sont interdits.
La détermination de débits-seuils est a la base de tout le processus de gestion de crise.

La méthode purement statistique doit néanmoins étre complétée par une démarche
plus pragmatique afin de prendre en compte les besoins du milieu et les conflits d’usage
(Henny| (2010)). Les préfets sont invités & mettre en ceuvre une concertation avec tous
les usagers dans le cadre des comités départementaux sécheresse. Un comité sécheresse
est réuni au niveau départemental dés que 'on atteint des débits critiques afin de se
concerter sur la pertinence de la mise en place des restrictions (Barbier et al. (2007)). I
est composé de représentants des services de 'Etat (DREAL, DDT, MISE, Préfet), du
conseil général, des usagers (profession agricole, associations de protection de la nature,
industriels dépendant de ’eau, EDF, fédération de péche), des services météorologiques

et des gestionnaires de retenues. Le franchissement d’un seuil ne traduit pas inélucta-
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blement le déclenchement de mesures de restrictions. Les mesures prises par le préfet en
période de sécheresse doivent servir quelques principes : étre progressives, appropriées
au but recherché, suffisantes eu égard a la gravité de la situation, et ne peuvent étre
prescrites que pour une période limitée. [’application de ces principes laisse néanmoins
une marge de manceuvre relativement importante, dont se saisissent les différents ac-
teurs présents en comité sécheresse. Le déclenchement ou non de mesures de restriction
fait 'objet de discussions et de négociations. A l'issue de ces réunions du comité séche-
resse est décidée la suite a donner au vue de la situation. Le comité sécheresse est une
instance fondamentale pour le partage des enjeux liés a la sécheresse et ’acceptabilité

des mesures de restrictions.

La Figure 1.5 représente les allocations théorique et observée de la ressource entre
différents usages en fonction des débits-seuils : la puissance de la profession agricole et le
flou autour de la définition des débits de crise (qui sont des débits négociés et non pas des
débits reposant sur des bases objectives et scientifiques (Lafitte and Nicolazo| (2006)))
conduisent souvent a retarder I'application des restrictions. Les agriculteurs sont les
gagnants de ce processus et 'eau disponible pour I’environnement en est fortement
réduite, d’oul de vives tensions entre associations de protection de la nature et profession

agricole.

Aucun dédommagement n’est attribué si ’administration reconnait nécessaire de prendre
des mesures de limitation des prélévements car les autorisations ne sont attribuées “qu’a
titre précaire et révocable”. Les restrictions sont souvent formulées comme l'interdiction
d’irriguer certains jours de la semaine. Elle s’appliquent de fagon uniforme & tous les
agriculteurs, ce qui facilite leur mise en place et leur contréle. L’organisation temporelle
des restrictions conduit ipso facto a une prime pour les irrigants ayant investi dans du
matériel d’irrigation, qui peuvent pomper davantage dans un laps de temps donné. Des
pénalités financiéres sont prévues en cas de non respect des restrictions. Cependant, les
exceptions aux restrictions sont fréquentes, notamment pour les cultures vulnérables

comme la maraichage et les cultures sous-contrat.
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FIGURE 1.5 — Répartition du débit en fonction de la disponibilité de la ressource
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1.2.2 Limites et réforme de la gestion de crise

Les arrétés préfectoraux restreignant ou interdisant l'irrigation peuvent avoir un ef-
fet pénalisant important pour les agriculteurs obligés d’interrompre ’arrosage a des
périodes cruciales pour leurs cultures. Dans ce contexte de rareté, I’objectif est d’orga-
niser les restrictions de facon a maximiser la valeur sociale de ’eau. Néanmoins, dans un
contexte de crise, I’équité et 'acceptabilité des régles de partage de I’eau sont aussi des
dimensions importantes. Pour faciliter 'acceptabilité et ’efficience du rationnement,
les modalités de gestion de crise doivent étre anticipables par les agriculteurs et leur

application ne doit étre envisagée que lors d’épisodes climatiques exceptionnels.

Anticiper et informer les irrigants

Les arrétés sécheresse peuvent se traduire par des pertes importantes pour les agri-
culteurs quand ils ne sont pas & méme de les anticiper. Reynaud| (2009) évalue les
cotits induits par les arrétés préfectoraux qui imposent des restrictions quantitatives
(apport total en eau au cours de la saison inférieur & un seuil) ou des interdictions de
préléevements en période d’étiage. Dans le modéle, les pertes sont mesurées en terme
d’espérance d’utilité nette des coiits spécifiques a chaque systéme de culture. Adap-
tation de l'irrigation et réallocation des surfaces entre systémes de culture sont deux
stratégies d’auto-assurance que les agriculteurs peuvent mettre en place contre le risque

de manque d’eau.

A court terme, le changement de stratégies d’irrigation (adaptation tactique des arro-
sages en cours de campagne d’irrigation & matériel donné) permet a l'agriculteur de
limiter 'impact sur la fonction objectif des limitations du niveau maximal d’irrigation.
A long terme, la réallocation des surfaces permet de limiter de maniére trés substan-
tielle 'impact des restrictions d’irrigation. La perte de fonction objectif de 'agriculteur
en cas de restriction de apport total en eau est de seulement 2.03% a long terme dans
I'exemple pris par Reynaud (contre —5.84% a court terme). Les interdictions d’irriguer
dans certaines périodes sont elles beaucoup plus coiiteuses, avec une perte de fonction
objectif pouvant aller jusque 54% si les interdictions ne sont pas anticipées. Cependant,
leffet négatif des interdictions d’irriguer est fortement réduit si elles sont annoncées
suffisamment tot. Les agriculteurs peuvent alors anticiper et ré-optimiser leurs straté-
gies d’irrigation de maniére & maximiser leur fonction objectif sous la contrainte des

interdictions d’irriguer & venir. Les simulations effectuées montrent que des interdictions
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d’arrosage anticipées se traduisent par une perte de fonction objectif entre 10 et 18%
selon le moment ou les restrictions a venir sont annoncées. Le fait pour l'agriculteur
d’apprendre méme tardivement qu’il va y avoir une interdiction d’irriguer lui permet
de limiter sa perte s’il a le temps d’irriguer avant la mise en place des interdictions. Il
est donc important pour la puissance publique d’annoncer les interdictions d’irrigation,
méme tardivement. L’agriculteur peut aussi parfois modifier la surface allouée a chaque
systéme de culture et substituer des cultures les plus consommatrices par des cultures
plus économes en eau. Cette réallocation des surfaces entre les cultures n’est possible
que si 'interdiction d’irriguer a venir est anticipée. Par exemple en 2005 en France,
Ianticipation dés le mois de février de la réduction de la ressource en eau disponible a
conduit a la mise en place d’assolements intégrant cette perspective et a la réduction
des surfaces en mais irrigué de 8% en moyenne nationale (Cheminaud et al. (2007)).
Les estimations de Reynaud (2009) montrent que la perte de fonction objectif peut étre

limitée & 2% s’il n’y a pas de limites a la réallocation des surfaces.

Afin de faciliter 'adaptation des agriculteurs, les mesures de sensibilisation, de sur-
veillance et de limitation des usages de I’eau sont prises de maniére progressive a partir
de chaque franchissement de seuil. De plus, certains organismes comme les Chambres
d’Agriculture apportent leur soutien aux agriculteurs irrigants en publiant réguliére-
ment un document intitulé “avertissement irrigation” qui donne des indications sur la
demande en eau des plantes a partir de parcelles de référence et des conseils aux agri-

culteurs pour irriguer de fagon optimale leurs cultures (Henny| (2010)).

Diminuer la fréquence du recours a la gestion de crise

L’article 77 de la loi sur I'eau et les milieux aquatiques du 30 décembre 2006 et la
circulaire du 30 juin 2008 prévoient que les SAGE se dotent de réglements qui précisent
les volumes prélevables et la répartition entre usages sur leur territoire. L’objectif est de
revenir & des prélévements globaux compatibles avec les ressources disponibles et ainsi
ne plus recourir systématiquement aux modalités de gestion de crise pour la gestion des
prélévements. Le volume prélevable est le volume que le milieu est capable de fournir
dans des conditions écologiques satisfaisantes (compatible avec les principes de gestion
équilibrée de la ressource décrits dans le SDAGE). Ce volume peut étre décliné par
saison et étre variable en fonction d’indicateurs précis. La loi de 2006 prévoit que
les volumes prélevables soient définis pour chaque ressource d’ici fin 2009, ainsi que la

répartition de ces volumes entre usages. Les préfets coordonnateurs de bassins doivent
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proposer un programme de révision des autorisations de prélévement pour l'irrigation.
Le volume total autorisé, qui sera la somme de toutes les autorisations des différents
préleveurs, devra étre au plus égal au volume prélevable au plus tard le 31 décembre
2014.

La loi sur 'eau de 2006 prévoit également le transfert des responsabilités en matiére de
gestion des usages agricoles de ’eau a un Organisme Unique, personne morale de droit
public ou de droit privé, qui par sa désignation représente les irrigants sur un périmeétre
déterminé. Les Chambres d’Agriculture, les Associations d’Irrigants, les Associations
Syndicales, les Etablissements Publics Territoriaux de Bassin, les Sociétés d’Aménage-
ment Rural etc. peuvent postuler pour devenir Organisme Unique (Erdlenbruch et al.
(2008)). Les avantages attendus de cette nouvelle institution de type “guichet unique”
sont la plus grande performance d’une organisation de mutualisation entre profession-
nels pour connaitre les besoins de chacun, la proximité du terrain pour 1’observation
des milieux, et la souplesse liée a la possibilité de transferts entre irrigants dans le cadre
d’une autorisation globale. Tous les irrigants sur un périmétre en gestion collective
doivent s’adresser a l’organisme unique pour l'attribution d'une autorisation annuelle
pour lirrigation. Le fait d’avoir fait converger le volume total autorisé vers le volume
total prélevable devrait limiter les situations de déficit. Néanmoins, en cas de nécessité,
le préfet pourra toujours recourir aux modalités de gestion de crise afin d’assurer le res-
pect des débits d’objectifs. Le préfet déterminera le volume de restriction a atteindre
et 'organisme unique proposera des régles pour la répartition des restrictions entre les
irrigants. La répartition des restrictions entre irrigants devra étre anticipée et déter-
minée dés le projet de répartition annuelle initiale, afin de permettre une application

rapide et efficiente des restrictions.

Dans la pratique, la mise en ceuvre d’actions de réduction des autorisations de préléve-
ment et la mise en place des organismes uniques se confrontent a plusieurs contraintes :
les réactions des agriculteurs contre la baisse des volumes prélevables, le manque de
données pour établir de facon peu contestable le niveau de la ressource disponible
sans compromettre le bon état des milieux aquatiques, la mauvaise connaissance des
prélévements quand les services départementaux ne recueillent ou ne traitent pas sys-
tématiquement les déclarations des agriculteurs, et ’absence de candidature au titre
d’Organisme Unique dans certaines régions. Le décret de 2008 prévoyait qu’il soit mis
fin & la possibilité de recourir aux autorisations de prélévement individuelles dans les

ZRE au-dela du 31 décembre 2010 et rendait donc obligatoire I'organisation des au-
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torisations de prélévement par les Organismes Uniques. Mais en raison de toutes ces
difficultés, un décret du 16 février 2011, visant a modifier le décret de 2008, a retardé
d’un an la fin des autorisations individuelles : des autorisations temporaires de préléve-
ment pourront étre délivrées en ZRE un an de plus, c’est a dire jusqu’au 31 décembre
2011 (et jusqu'au 31 décembre 2014 dans les zones de répartition des eaux délimitées
apreés le ler janvier 2009). Ce délai a pour objectif d’attendre la mise en place effective
des organismes uniques de gestion collective. La forte sécheresse du printemps 2011 va

peut étre permettre de mobiliser les acteurs pour la mise en place de cette réforme.

Alors qu'un des objectifs initiaux de la thése était ’étude des régles de répartition de
I’eau entre irrigants mises en place par les nouveaux Organismes Uniques, le retard de
calendrier de la réforme n’a pas permis 'observation de ces régles. Néanmoins, le tra-
vail théorique et expérimental réalisé peut permettre d’informer les futurs Organismes
Uniques sur les régles les plus adéquates pour 1'organisation du rationnement en cas de

sécheresse.

Les chapitres 2 et 3 s’intéressent a l'interaction entre les régles de partage utilisées
pour la gestion de crise et les stratégies d’auto-assurance des irrigants pour se protéger
contre le risque de manque d’eau. Nous nous appuyons notamment sur ’exemple du
recours aux réserves de substitution, outil de gestion du risque sécheresse de plus en
plus mobilisé par les agriculteurs francais. Cette situation est traduite dans les chapitres
2 et 3 comme un jeu dans lequel les agents ont accés & une ressource en bien commun
de taille incertaine et & une ressource alternative individuelle et sécurisée. Ils font des
demandes dans les deux ressources (la demande totale étant plafonnée) avant de savoir
la taille de la ressource commune. Le régulateur définit la régle de partage de la ressource

commune qui sera appliquée en cas de pénurie.
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Chapitre 2

Sharing rules for a Common-Pool
Resource when self-insurance is

available
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Abstract

There is a risk of resource shortage if the claims agents have over a common-pool resource
are incompatible with the resource size. In case of shortage and in the absence of a price
mechanism, a sharing rule or bankruptcy rule is required to organize the restrictions and
allocate the available resource among CPR users. However, in many situations, agents can
diversify their resources and substitute an alternative safe but costly resource to the free but
risky CPR. Both the sharing rule of the CPR and the resource diversification choices of agents
contribute to optimal resource management. We find the optimal sharing rule under two
assumptions concerning the regulator: i) the social planner defines simultaneously the sharing
rule and the diversification choices in order to maximize social welfare; ii) the policy maker
uses the sharing rule as an instrument to induce each agent to make the optimal diversification
decision. We interpret our results in the context of water management in France.

Keywords: Bankruptcy; Diversification; Irrigation; Self-insurance; Sharing rules; Water man-
agement

Résumé

Il existe un risque de pénurie sur une ressource en bien commun si la taille de la ressource
est insuffisante pour couvrir les demandes de tous les usagers. En cas de pénurie, en ’absence
de mécanisme de prix, une régle de partage est nécessaire pour organiser le rationnement et
partager la ressource disponible entre les usagers. Cependant, les usagers peuvent souvent
diversifier leurs sources d’approvisionnement et substituer une ressource alternative sécurisée
a l'usage de la ressource commune gratuite mais risquée. La régle de partage de la ressource
en bien commun et les choix de diversification des agents contribuent tous deux & la gestion
optimale de la ressource. Ce chapitre permet de déterminer la régle de partage optimale sous
deux hypothéses distinctes concernant le régulateur : i) le planificateur définit simultanément
la régle de partage et les choix de diversifications de fagon & maximiser le bien étre social ; ii) le
décideur utilise la régle de partage comme un instrument incitant les usagers a faire des choix
de diversification optimaux d’un point de vue social. Nous interprétons nos résultats dans le
contexte de la gestion de I’eau en France.

Mots clés: Faillite; Diversification; Irrigation; Auto-assurance; Régles de partage; Gestion de
lUeau
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2.1 Introduction

Common pool resources (CPR) are often managed through the - formal or informal -
allocation of access rights or use licences to users entitled to claim a share of the resource.
When the total availability of the resource is known with certainty, optimal allocation
imposes that the marginal value of the resource to each user be equal. However, in many
cases, CPR are natural resources and quantities available can vary stochastically due
for example to climatic conditions. When the sum of claims is larger than the amount
of resource that is available, there is a need to establish a sharing rule, i.e. a rationing
scheme defining the share of the total resource allocated to each user. An alternative
is to use a spot market mechanism that balances demand and supply at any time. In
theory, it would guarantee that available resource is allocated efficiently to the highest
value users. However, claims do rarely constitute tradable property rights and not all
resources can be traded on a spot market. Moreover, it may be costly to inform the users
in real time about the price. It will also impose on users a considerable price risk. In
the situations where spot markets are not easily implementable or desirable, balancing

variable supply and demand calls for quantity rationing (Schroyen and Oyenugal (2011))).

Under quantity rationing, users face the risk of getting a lower quantity of the CPR
than planned and claimed. When the possibility exists, they may want to diversify
their resource use. For example they can reduce their dependence on the free but risky
CPR by investing into a costly but safer substitute resource which thereby provides an
opportunity to self-insure against resource shortage from the CPR (Ehrlich and Becker
(1972)). Agents face a trade-off between supporting the risk of CPR shortage and pay-
ing the cost of a secure resource. Since the sharing rule determines the share of resource
allocated to each agent in case of shortage, it is likely to affect agents’ diversification
decisions. At the society level, the optimal management of a CPR involves two di-
mensions when an alternative resource is available: (i) the rule according to which the
resource should be shared in case of shortage, and (ii) the level of risk that should be
taken at the society level, or equivalently, the level of investment in a secure substitute
resource. Suboptimal investment in self-insurance inefficiently increases the cost of risk
management (if investment is too high) or the risk of shortage (if investment is too

low).
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Such a situation of CPR shortage arises frequently in irrigated agriculture, when several
farmers use the same water resource for irrigation (Ambec| (2008), Ansink and Weikard
(2009)). In France for instance, each farmer has to fill a form for a water use license in
October in order to be authorized to withdraw the corresponding volume from the river
and cover his irrigation needs for the coming year. The decision is made before knowing
the amount of irrigation water that will be available for the coming season and the needs
of the other farmers. In times of shortage, when water flows are too low to fulfill licences,
irrigation water is shared through a system of temporary restriction roasters, managed
and controlled by public authorities. Farmers can also partially secure their access to
irrigation water by investing into farm storage, pumping equipment for groundwater,
or by signing delivery contracts with water companies guaranteeing pressurized water
from storage dams etc. Taking up those opportunities, they agree to forego part of
their claims on the river Waterﬂ Clearly, by relying more on private resources, they
relieve the collective pressure on the river and reduce the probability that total demand
exceeds total availability, mitigating as well the severity of shortage when it occurs.
From a social welfare perspective, there is a need to find the right balance between
economic losses due to the risk of water shortage and investment costs in alternative
safe resources. Water managers must take into account the impact of the sharing rule
they implement in times of drought on the self-insurance investment decisions of farmers

in more secure water resources.

Various sharing rules are observed in the context of water management. The first
innovation of the paper is to draw the parallel between these empirical rules and the
ones described in the bankruptcy literature, whereas the CPR and the bankruptcy
literature are rarely referring to one-another. This literature provides well-behaved
and acceptable sharing rules in bankruptcy situations in order to award the remaining
resources of the firm (the estate) between its creditors (Aumann and Maschler| (1985),
Herrero and Villar| (2001)), Moulin| (2001)). Water allocation and river sharing problems

1. French farmers show a growing interest in individual reservoirs in order to diversify their water
resources. These reservoirs are called “réserves de substitution” or “retenues collinaires” in France.
Some of these reservoirs are not individual but shared between a small number of neighbors. The
reservoirs are filled during winter, when water is relatively abundant and when the reservoirs’ filling
activity does not compete with irrigation. This resource is perceived as safe by the farmers because
the quantities are known in advance (farmers can observe the quantity stored at the end of winter)
and administrative restrictions do not apply to this resource. Reservoir building is assumed to have
no effect on the probability of water shortage occurrence. The investment in theses reservoirs are
subsidized as part of drought management plans but farmers must hand back a share of their pumping
licences corresponding to the safe volume obtained (Erdlenbruch and Montginoul| (2009))
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are akin to bankruptcy problems: while creditors face the risk of loosing their capital
investment when the firm’s profits are too low, agricultural water users bear the risk
of not receiving water, whereas they have made production plans requiring water use,
when existing water rights cannot be fulfilled because of low available flows (Ansink
and Weikard| (2009))).

The best-known rule is the proportional rule, which recommends that awards be pro-
portional to initial claims. The proportional rule is widely used in Australia: water
users hold water rights which give them access to a proportion of the overall amount
of seasonal water available (see chapter 5). For the case of urban water, Schroyen and
Oyenuga (2011)) consider that ex ante demands are proportionally interrupted when
supply is insufficient. The constrained equal-awards rule shares the estate equally
amongst creditors, subject to the condition that no creditor receives more than his
initial claim. A dual formulation of equality, focusing on the losses creditors incur as
opposed to what they receive, underlies the constrained equal-losses rule. It proposes to
share losses equally across creditors, subject to the condition that no creditor ends up
with a negative award. In France, water is shared through an administrative procedure
which is often implemented as a restriction of allowed irrigation times. For example
left bank farmers are allowed to irrigate on the first two days of the week, and right
bank farmers are allocated the last two days... This is akin to the constrained-equal
awards rule. However, if we assume that farmers calibrate their pumping capacity on
their volumetric license, the rationing procedure is closer to the proportional rule as
the volume of water pumped during the restricted irrigation time is proportional to the
pumping capacity. It is also often the case that priority is given to group of users, for
example vegetable growers get the scarce water at the expenses of fodder producers,
independently of their claim over the resource (their water licences).ﬂ It is akin to the

constrained equal-awards rule but the equality condition is replaced by priority ranks.

In this paper we develop a model that allows us to study the interactions between
the rule used to share the CPR in case of shortage and users’ resource diversification
strategies. Contrarily to most of the bankruptcy literature, the claims on the estate that
will be shared are not exogenous. The investment in the secure resource and the claim
to the CPR are dual decisions and constitute the “resource diversification strategy” of an

agent. The paper aims at determining the optimal sharing rule of the CPR under two

2. In many countries, there also exist a system of priority ranking the different sectors. Urban water
consumption has generally the highest priority, followed by the industry. Irrigation water is generally
not a priority use.
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different set of assumptions concerning the regulator: i) the regulator is a social planner,
that defines simultaneously the optimal investment in a secure resource and the efficient
allocation of the CPR in case of shortage; ii) the regulator is a policy-maker, that can
use the sharing rule as an instrument to influence CPR users diversification strategies.
We find that the optimal sharing rule depends on social value from resource use when
the only source of heterogeneity among agents is their valuation of the resource use,
and depends on relative risk tolerance when the only source of heterogeneity among
agents is their risk tolerance. We also determine the optimal diversification between
the CPR and the secure resource as a function of agents’ valuation of the resource and
their risk tolerances, the distribution of the CPR size and the cost of the safe resource.
Finally, we find that agents choose optimal diversification strategies when they know
the sharing rule and when this rule does not depend on individual claims. The paper
contributes to the empirical literature about the specific issue of water rationing and
provides some advice targeted towards policy makers in charge of designing those rules

in France.

The paper is organized as follows. Section 2.2 outlines the main assumptions of the
model. In section 2.3 we consider the case of risk neutral agents with heterogeneous
resource values. In section 2.4 we consider agents heterogeneous in their risk preferences
through a mean-variance model. Section 2.5 concludes and draws some general recom-
mendations for resource management under variable resource size when a substitute
resource is available. We illustrate and interpret our results in the specific context of

water management in France. All the proofs are presented in the appendix.
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2.2 The model

The model is intended to provide answers to two questions:

(Q1) What is the optimal diversification between the CPR and the secure resource and
the optimal sharing of the resource when the total claim to the CPR exceeds the CPR
size? This first question is related to the solution that would be chosen by a perfectly
informed benevolent social planner, who can decide both on the sharing rule and on

each individual’s diversification strategies.

(Q2) How well different sharing rules perform in decentralizing the optimal diversi-
fication solution? This second question considers the more realistic issue where the
regulator uses the sharing rule as an instrument to induce CPR users to make optimal

diversification decisions.

2.2.1 Assumptions

For clarity, the assumptions are presented with the example of irrigation water man-
agement in France. It can easily be extended to any CPR of variable size with ex-ante
claims over the resource, when a safe and costly alternative is also available for substi-

tution.

We consider a population of n = 2 farmers indexed by ¢ = 1,2. The results can be
extended to the case of n agents but are more easily understandable with only two
agents. We use the masculine pronoun for the agent and the feminine for the regulator.
Each farmer has access to a maximum quantity of water H;, that can interpreted
as his historical water pumping right into the river, satisfying the historical needs of
water input. Since pumping rights have been largely over allocated in the past, public
authorities have decided that no additional quantities could be granted to individual
farmers. Therefore, H; is the maximum quantity that each farmer is allowed to draw
from the river. It is also the quantity that each farmer wishes to obtain if we consider
the marginal benefit from water use is null for any amount of water above H;. Each
farmer is given the choice to diversify his water sources in order to obtain the restricted
total amount of water H; . He has access to water from the river (CPR) and from a

private reservoir (secure resource).

The river water is an insecure resource as the total volume available from the river (size

z of the CPR) is a stochastic variable. Farmers make ex-ante claims on the river for the
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next irrigation season. These demands will be met if ex-post supply is sufficient. Some
farmers are willing to pay to be certain to receive the quantity H;. The reservoir offers
a safe alternative but it entails a variable cost of ¢ > 0 per unit of water (no fixed cost).
We assume that the two resources are perfect substitutes, allowing for any combination
of claims to the two resources. We also assume that the claims to both resources are

realized simultaneously.[]

Denote by R; farmer i’s ex-ante claim on the river water. His claim is constrained
by 0 < R; < H; because it cannot exceed the historical water licence H;. Once the
resource size is known, in spring usually, the volume of water he can draw from the river
is denoted ();. It may not be equal to the volume claimed if the resource size is lower
than the sum of the claims over the CPR and restrictions are organized. Since the river
and secure water resources are perfect substitutes, the investment in the safe resource
is the dual decision of the claim to the CPR: H; — R; is the complementary quantity
to the secure resource. In the remainder of this paper, we assume a total use of water
equal for all farmers: H; = H Vi. This enables us to study the diversification choices

of agents according to their individual characteristics everything else being equal.

Agent i’s profit from water use is denoted II;. It is set equal to the value of the water
units drawn from both resources (H; = (H — R;) + Q; with 0 < H; < H) minus the
cost of the units obtained from the secure resource. For simplicity, we assume that
the value of each unit of resource is constant and equal to v;.[f| We also assume that
the marginal value from water is always strictly larger than the cost of the alternative

resource (v; > c).

3. In France, farmers file a claim form for a water use licence in winter in order to be authorized
to withdraw the corresponding volume from the river during spring and summer. The decision to fill
a reservoir is also taken in winter, before knowing the volume of water that will be available from the
river during the irrigation season.

4. |Ambec| (2008) solves the problem of efficient resource allocation for a concave benefit function.
The introduction of an alternative resource in the problem makes it more complex. As a result, we
rely on this simplifying assumption of constant marginal value for the resource for any total quantity
0 < H; < H. In order to have a quasi-concave benefit function, we can consider that units of water
above H have a null marginal value. However, this assumption has no impact on our results.
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The volume of water ); that farmer i is allowed to draw from the river depends on the
size of the resource x and on the demand for river water (Ry; Ry). For simplicity, we
assume that x follows a uniform distribution on the interval [a;b] (a > 0): F(z) = =2
and f(z) = ﬁ Nevertheless, the results of this section can easily be generalized (in
implicit form) to any other distribution of x provided risk neutrality is assumed. If the
size of the resource available is larger or equal to the total claim R = Ry + R,, farmer
i gets his claim R; from the river. In the opposite case, a sharing rule is implemented.
The sharing rule determines the quantity 6; that agent ¢ gets in case of restriction. As

a result,

Qi=0;and H;<H if R>x

0; is only defined for x on the interval [a; R] (when there is a shortage). There are
many possible ways to define the relation between 6; and x. The sharing rule can
be function of claims: 6;(x, R;, R_;). The rule must satisfy "claims monotonicity" (an
agent’s share of the total amount of resource can never decrease if his claim increases and
all others’ claims stay constant) and “resource monotonicity” (if we have more resource
to distribute, no one ends up with a smaller share) (Moulin| (2000)). Moreover, two other
constraints are necessary to fulfill : (C1) 6, + 60y =z and (C2) 0 < 6; < R; for i = 1, 2.
According to constraint (C1) the sharing rule must exhaust the total quantity available
x. Tt means that any rule should be defined such that the available resource x is always
fully allocated when R > z. This is of course a condition for optimality as a share of
the resource not allocated will not contribute to social Welfare.E] Constraint (C2) states
that no agent can get a negative quantity nor get a share of the CPR that exceeds his
claim (0 < 6; < R;). This constraint relies on the assumption that an agent cannot
receive a water allocation H; > H. The sharing rules should be specified to ensure
these two conditions. Section 2.2.2 presents the different sharing rules mentioned in the

bankruptcy literature that we shall consider in this paper.

5. When water is not fully allocated to irrigators, the water remains into the river and contributes
to “environmental flows”. This is of course not a pure loss for society. In the model, we consider that
x is the quantity of resource that has been allocated to agricultural users such that they can use all of
it without compromising the needs of other users (including the environment).
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2.2.2 Bankruptcy sharing rules

We follow the presentation of the bankruptcy rules of [Thomson| (2003) but slightly
modify these rules in order to fulfill constraints (C1) and (C2) defined as the minimal
requirements for an optimal rule in our problem. Moreover, we remove the constraint
of equality and therefore modify the names: “constrained-equal awards rule” becomes
“constrained awards rule” and “constrained-equal losses rule” is replaced by “constrained

losses rule”. We can therefore define three sharing rules based on bankruptcy rules:

(i) The proportional rule divides the amount of resource available proportiona]ly to the
agents’ claims. In case of shortage an agent who claimed R; receives 0 = x . This

rule automatically satisfies constraints (C1) and (C2).

(ii) The CA (constrained awards) rule divides the amount of resource available among
the claimants independently from their claims. In the bankruptcy literature, the CA

rule is defined such that an agent receives a share of the available resource 0, = Q;x

with ZH:QZ = 1 and €2; the “priority” rank of each agent independent from the vector
of Clali;ris (see Moulin| (2000) for a characterization of priority rules). In our model, in
the case of two agents, in order to satisfy constraints (Cl) and (C2), we rewrite the
CA rule as follows for & > gi 0¢4 = min [Qyz; Ry] and 054 = min [z — 074; Ry).
It guarantees that no agent receives more than his claim and the whole resource z is
allocated when x < R (Figure 2.1). For example, if agent 1’s claim is lower than Q;z,

he receives his claim R; and the other agent is allocated all the resource left x+ — R;.

(iii) The CL (constrained losses) rule allocates the missing amount of resource. The
claim of each agent is restricted by a share of the difference between the aggregate claim

and the total amount available, provided no agent ends up with a negative transfer In

case of shortage an agent who claimed R; receives §; = R; — 3; (R — x) with Zﬁz = 1.

For two agents, in order to satisfy constraints (C1) and (C2), we rewrite the CL rule as

follows for 2 > £ 07 = maz [Ry — fi (R — ) ;0] and 65" = = — 67’ It guarantees

that all the resource z is allocated when z < R and the awards cannot be negative.
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Figure 2.1: The CA rule does verify constraints C1 and C2 (case 2)

%

These three rules will be compared on the basis of their capacity to participate to the
efficient management of the CPR. We first study whether one of these rules is an optimal
sharing rule when the regulator both fixes the sharing rule and decide on the optimal
investment in the secure resource (Q1). Secondly, we determine the rule which induces
farmers to take the optimal decisions in terms of diversification choices (Q2). The
answer to these questions will be given under different assumptions concerning agents’
preferences. In section 2.3, we first solve the model assuming risk neutral agents in
order to isolate the effect of heterogeneous values of the resource. In section 2.4, we
introduce a mean-variance objective function to observe the effect of heterogeneity in

risk tolerance when values of the resource are identical.
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2.3 Risk neutral agents with heterogeneous values

In this section, we assume risk neutral agents with heterogeneous values of the resource.
A risk neutral agent, with value v; of the resource, chooses his portfolio of resources in
order to maximize his expected profit defined as follows. We assume perfect knowledge

of v;, H and the distribution of = by the two agents and the regulator.
b R
U4

]\4ngE[Hi] :(Ui_c)(H_Ri)+b—a /Ri dx+/0i(x) de| Vi=1,2 (2.2)

R a

We first solve the full optimization program of the regulator to answer Q1. Then we
compare the rules on the basis of their capacity to decentralize the optimal claims to
the CPR (Q2).

2.3.1 Social optimum: optimal sharing rule and diversification

We assume that the social planner is a perfectly informed benevolent regulator. For-
mally, she chooses both the vector of claims to the CPR { R}} and the sharing rule {6;}
in order to maximize the weighted sum of the expected profits of the two agents. \; is
the weight of agent ¢ in the social welfare function, and \;u; measures the “social value”
(SV;) of the resource used by agent i (the private value v; multiplied by the weight of

agent i \; in the social welfare function).

We consider a vast array of rules 6;(x, R;, R_;) where the individual quantities allocated
to agent 7 in case of shortage may depend on the amount of resource available x and

the vector of claims (R;, R—;). The program of the regulator writes as follows
b

U,
max maxSW = i | (vi —¢)(H — R; : /R d:c—i—/@ x,R;, R_;) d{2
{0i(z,Ri,R—)}  {Ri} 121:2 i)+ b—a i) )

/C (1) 91+92:$

R
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Proposition 1: If SV > SV,(A\jv; > A\uvs), the optimal sharing rule is :

07 (z) = min [z ; Ry] (2.4)
05 () = = — 01 (x)

and the optimum claims to the CPR are given by :

R* = min [a—f- e (e a);ﬂ-]]

for M > Xand vy > vy § Rf = min [a—f-c(b—a)ﬁ;}_]} (2.5)
Ry = min [ £(b— )5 Al
(
R = R
for M < X and vy > vy Ri= 0 (2.6)

R = R
for A\ > Xand vy < vy Rﬁ:mmh+%®—WH} (2.7)
(R;= 0
with
c(b—a) + avy

x:

2¢(b—a) + a(vy + v9)

The optimal sharing rule is such that the agent with the higher social value of the
resource gets all the resource, provided constraints (C1) and (C2) are satisfied (Figure
2.2). Intuitively, when agents are risk neutral, the variability of resource size has
no impact and the resource should be allocated according to the social value of the
resource. This is a corner solution driven by the assumptions on constant marginal

value and cost.[]

6. We can show that the optimal sharing rule remains the same with a convex cost function or for
any other distribution of resource size. However, we would not obtain an explicit form for the optimal
total claim to the CPR and therefore we rely on the simplifying assumptions presented in section 2.2.
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Figure 2.2: Optimal sharing rule under risk neutrality
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The more interesting result under these assumptions concerns the optimal total claim to
the CPR, R*: claiming more than R*is sub-optimal because the probability of restriction
becomes too high; claiming less than R* is sub-optimal because of the cost of the
alternative resource. This optimal total claim to the CPR is at least equal to the
minimum quantity of CPR available (the lower bound of the distribution a). It is
increasing with the cost of the alternative resource c adjusted to the value of the resource
by the lower value user. The lower-value user is decisive as the alternative resource is
relatively more costly to him. A increase in the average quantity available of the CPR
(a decrease in a and/or b) leads to a higher optimal claim to the CPR. Note that the
optimal claim is independent of the total demand H, as long as R < H for i = 1,2.
The optimal total claim to the CPR is also independent of the weights \;. The weights
only determine how this optimal total claim is shared between both agents. When
the social planner gives a higher weight to the agent with the higher value (>\1 > 5\),
whether the agent with the higher social value for the resource should withdraw more
or less than the other from the CPR depends on their relative values. When the social
planner gives a higher weight to the agent with the lower value ()\1 < 5\), there is no
interior solution and the agent with the lower weight does not claim any unit to the
CPR.
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Lemma 1: If agents are perfectly identical (equal social value), any sharing rule is
optimal. The optimal total claim to the CPR remains equal to . Identically, when
there is only one agent and thus no question of optimal sharing, the optimal claim to
the CPR is equal to (2.5)).

2.3.2 Optimal sharing rule when diversification is a private de-

cision

We assume now that the regulator cannot decide in lieu of the agents. Agents choose
their resource claims and the regulator uses the sharing rule as an instrument. We
identify sharing rules {6;} such that agents’ diversification choices and claims to the
CPR lead to the optimal solution {R!} found above. Formally, the agents and the
regulator play a Stackelberg game where the regulator is the leader and the agents
the followers. The timing of the game is as follows. Step 1: the regulator announces
the sharing rule; step 2: each agent chooses his claim to the CPR so as to maximize
his expected profit. Because the sharing rule introduces strategic interactions between
agents, we calculate the best response of each agent and identify the unique Nash
equilibrium. Knowing each agent’s best response function, the regulator should choose
the sharing rule announced in step 1 such that the Nash equilibrium found in step 2
coincides with the socially optimal claims determined in (2.5). This will ensure that

the chosen rule maximizes social welfare. The game is solved by backward induction.

Proposition 2: The constrained-awards rule is the only rule that can achieve
maximum social welfare, under specific parameters, when resource diversi-

fication is a private decision.

The CA rule is the only rule (among the three rules described in 1.2) for which the
decentralized claims are equal to some optima. This is true only under specific param-

eters:
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If v1 > vy,

— with the CA rule such that (; = 1;Q, = 0), individual claims correspond to the
optimum characterized by (A; = 1, Ao = 0): this is the optimum where the regulator
only takes into account the profit of the agent with the higher value for the resource
(agent 1) and therefore allocate all the resource to him in case of shortage.

— the CA rule can also decentralize any optimum where the regulator favors the agent
with the lower value for the resource (A\; < A). In that case, the resource should be
allocated to the agent that is favored by the regulator even if he has a lower value
for the resource (agent 2): (21 = 0;Qy = 1). The other agent (agent 1) receives no
allocation and claims no CPR at equilibrium.

If v; < vy,

— with the CA rule such that (©; = 1;Qs = 0), individual claims correspond to any
optimum such that the regulator gives a higher weight to agent 1 (A; > )). In that
case, the resource should be allocated to the agent that is favored by the regulator
even if he has a lower value for the resource. The other agent (2) receives no allocation
and claims no CPR at equilibrium.

The CA rule is the only rule that can decentralize the optimum as it reduces the

strategic interactions compare to the other two rules. The rule necessarily creates

strategic interactions as the available resource is shared between the two agents in case
of shortage. However, the CA rule is not increasing with individual claim. It depends
on individual claims only through constraint (C2). It therefore reduces the incentive to
claim more units to the CPR. On the contrary, the proportional and CL rules depend
directly on individual claims. These two rules create incentives to claim more from the
CPR than what social optimality would require and lead to suboptimal pressure on the
CPR. The social welfare is lower under the proportional and CL rule than under the

CA rule defined in proposition 2.
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In this second section, we have answered our two questions when the two agents are

risk neutral and heterogeneous in their social value of the resource (with Ajv; > Avy):

(Q1) The optimal claim to the CPR, equal to (2.5)), is increasing in the cost of the
secure resource and increasing in the average quantity available from the CPR. The
optimal sharing rule is such that the agent with the higher social value for the resource
gets all the available resource, up to his claim (the other agent is allocated what is left
of the CPR). When the two agents have equal social value, any sharing rule and any

repartition of the total claim to the CPR are optimal.

(Q2) The constrained-awards rule is the only rule (among the bankruptcy rules con-
sidered) that can maximize social welfare (under specific parameters) when the claim
to the CPR is a private decision taken in response to the sharing rule fixed by the

regulator.

The results of this section are rather intuitive and constitute a benchmark. For an
irrigation basin in which farmers would mainly differ by the marginal value of water
input, the administrative rule adopted by France which consists in announcing priority
rules according to the economic weight of crops leads to less strategic interactions (and
therefore a better global use of water) than rules based on the sharing of available
water proportionally to ex-ante demands. Does such a result also hold when farmers
have identical marginal value of water but display different levels of risk aversion ?
In many water irrigation districts, farmers have similar cropping patterns, driven by
the soil and climate characteristics, and therefore similar marginal value for water
(driven by the market price of crops). However, their willingness to take risk can
be different, for example due to their individual preferences and the financial structure
of their exploitation. Under the assumption of risk aversion, the variability of resource
size becomes challenging as the way the resource is shared impacts the risk born by
agents and their incentive to self-insure. Despite the large evidence of risk aversion
amongst farmers (Binswanger| (1980)), (Couture and Reynaud| (2010)...), risk preferences
are rarely taken into account in the design of mechanisms for efficient allocation of
water between heterogeneous agents (see for rare exceptions Tarlock| (2000), Fapchamps
(2003), (Calatrava and Garrido| (2006b)). The next section deals with heterogeneity in

agents’ risk tolerances.

89



2.4 Mean-Variance agents with equal values

The model is modified to account for risk tolerance and heterogeneous risk preferences,
by relying on the two-moment decision model first introduced by Markowitz (1952)).
Our focus is on the consequences of risk-tolerance heterogeneity on the optimal sharing
of the resource when resource size is stochastic. Therefore, we assume equal value of
the resource (v; = vy = 1) in order to simplify the analysis. We showed that under risk
neutrality the optimal sharing of the CPR in case of shortage is such that the agent with
the higher social value for the resource receives the total available amount of resource.
We can now study the impact of heterogeneity in risk tolerance on the optimal sharing

rule and on optimal and individual diversification choices.

In the two-moment decision model, the risk is approximated by the variance and agents
rank choices according to their mean and their variance. For instance, a risk-averse
agent will accept an increase in the variance of his profit only if he receives a compen-
sation in terms of a higher mean profit. The two-moment decision model is compatible
with any Von-Neumann Morgenstern utility function as long as the class of available
choice options is restricted to distributions that differ from each other only by location
and scale (Sinn| (1983)), Meyer| (1987))). For tractability and computation of explicit
solutions, we adopt the standard linear specification V(u, o) = yu — ao?, where p and
o? correspond to the mean and the variance of profit respectively. The parameter o
captures the agent’s risk-attitude or sensitiveness with respect to o and v measures his
marginal utility for profit. A positive (negative) value for « corresponds to risk-aversion
(risk-seeking) and the null value to risk-neutrality. Assuming « different of zero, under
this linear specification, the marginal rate of substitution between profit and risk 1 is

a constant.

Agents are assumed to maximize their objective function @ [II;] defined in (2.8). The
first term is the expected profit and the second term captures the effect of the variance
of profit on the objective function. Let T; = o% be the agent’s risk tolerance and set
v = 1, such that T; is also the constant marginal rate of substitution between profit

T;
Ti+T—

and risk. We call “relative risk tolerance” the ratio . We assume the two agents

have different risk tolerances.
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Note that all the agents with R; > 0 are subject to the risk on the CPR size. This risk
is exogenously given. However, the individual risk born by an agent is endogenous: it
depends on his own diversification choice. The more he chooses to rely on the CPR,
the higher the risk he bears. The individual risk born by an agent is given by the
distribution of his profit function defined in (2.1)).

The above specification has several advantages. Firstly, risk preferences are captured
by a single coefficient (T;). Secondly it takes into account three components of the cost
of risk: (i) the risk premium that agents incur due to the variability of the resource
received from the CPR; (i) the cost ¢(H — R;) of relying on the secure resource; (iii)
the opportunity cost of self insurance: under the substitution assumption, requiring a
unit from the secure resource reduces the claim on the CPR and therefore decreases the
quantity of free resource that one receive when there is no shortage. It’s an opportunity
cost in the sense that the opportunity to receive free units is reduced. Last but not
least, we get some computable analytical results for this specification whereas a more

general model is more difficult to solve.[]

7. \Samuelson| (1970) writes: “Many writers have made valuable contributions the problem of optimal
risk decisions by emphasizing to analyses of means and variances. These writers have realized that the
results can be only approximate, but have also realized that approximate but computable results are
better than none”. |Liu| (2004) goes further: “the popularity of the mean-variance analysis is possibly
not because of its precision of approximating the expected utility theory but because of its simplicity
and the power of its implications”.
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2.4.1 Social optimum: optimal sharing rule and diversification

Under the assumption of a perfectly-informed benevolent social planner who can define
both the vector of claims {R;} and the sharing rule {6;} in order to maximize social
welfare, we identify the optimal {R!} and {6;}. The social welfare function writes as
for two agents. The same constraints (C1) and (C2) hold under risk aversion. We

solve the model for equal weights and therefore equal social value (A\jv; = Avg = 1).

maz SW =3 (p, ] — 2202 [Hi]) (2.9)

{R;},{0;(=,R;,R_;)} i—1.2

Proposition 3: The optimal sharing rule depends on each agent’s relative

risk tolerance:
T;

07 = ——x Vi=1,2 2.10
(2 1’; _’_T_ZI ¢ ? ( )
and the optimal individual claim is increasing in relative risk tolerance:
Rf = min |2 H| Vi=1,2 2.11
; min [ T2 } i=1, (2.11)

with Z* unique solution of g(Z) = 0 in [0; ] and
9(2) =227 (b+2a)+Z (2(T; + T_;)(a — b) + 2ba + a*) —a’b+2(T;+T-;) (b—a) (a+c(b—a))

Contrarily to the risk neutral case, the optimal solution cannot be identified without
specifying a functional form for the sharing rule. We are thus in a second-best world.
We consider the three functional forms presented in 2.2.2 and find an optimal rule for
each class of rule by optimizing on the parameter: {€;} for the CA rule and {3;} for
the CL rule. We show that the optimal rule defined for each form are all equivalent for
the vector of optimal claims {Rf}: QF = 3] = TJZL (Figure 2.3). The social welfare
is therefore equal for the three functional forms considered here.
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Figure 2.3: Optimal sharing rule under risk aversion
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We find that the total claim to the CPR (Z*) is increasing with the cost of the alternative
resource ¢ and increasing with the average quantity available from the CPR (a decrease

in @ and/or b). The more risk tolerant the agents, the higher the total claim to the
CPR.

The optimal sharing rule is a function of relative risk tolerance: the more risk tolerant
agent gets a greater share of the CPR in case of shortage.ﬂ This result can be surprising
at first sight as one could think that a risk tolerant agent is better able to bear risk
and thus should be allocated less resource when it is scarce.ﬂ However, it is optimal

that less risk tolerant agents invest more in the safe resource: the optimal claim to the

8. The optimal sharing rule is equivalent to the optimal allocation of risks in the risk sharing
literature: the share of the undiversifiable risk born by each agent equals the share of his own risk
tolerance in the aggregate risk tolerance. This result is obtained under the assumption of expected
utility maximization where risk tolerance is the inverse of risk aversion, defined as the rate of decline
of marginal utility that would occur for a one euro increase in wealth. It is not clear how we obtain a
similar result under the mean-variance assumption where the risk tolerance is the trade-off parameter
between these two moments.

9. Considering the optimal sharing rule of the CL form, one find that at optimum, the agent
relatively more risk tolerant sees his claim to the CPR restricted by a higher proportion: 6; = R; —
Tiflti (R — x). This result is intuitive as it suggests that the more risk tolerant agent should bear
more of the resource shortage at optimum (which is equivalent to bearing more of the risk). However,
as the more risk tolerant takes more risk at optimum, he ends up with a higher share of the available
resource. The rule is indeed equivalent with the CL and CA form and equal to 6; =

T
Ti+T— Z-
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CPR of less risk tolerant agent is effectively lower than the optimal claim of more risk
tolerant agent in (2.11]). As a result, they receive a lower share of the risky resource at

optimum.

2.4.2 Optimal sharing rule when diversification is a private de-

cision

As in the risk neutral case, the objective is to identify the best sharing rule when it
is used by the regulator as an instrument to influence the diversification decisions of
the agents. The best sharing rule is such that decentralized Nash equilibrium claims
of agents to the CPR coincide with the optimum determined in (2.11)), such that the
social welfare is maximized. We verify if the optimal sharing rule defined in the previous
section (function of individual relative risk tolerances) is to be chosen by a regulator

when she can only choose the rule and diversification decisions are decentralized.

Proposition 4: The constrained-awards rule where resource is shared ac-

cording to relative risk tolerance maximizes social welfare: 0" = TfT -x Vi=
7 —1

1,2 when resource diversification is a private decision.

The Nash equilibrium claims to the CPR corresponds to the optimal claims defined
in proposition 3 only for the constrained-awards rule with ; = TJF% This rule
allocates smaller volumes in case of shortage to the less risk tolerant such that they
have an incentive to self-insure more. Any CA rule with another allocation criterion is
suboptimal. For example, favoring on the contrary the less risk tolerant agent would
crowd out his incentive to self-insure and would therefore reduce social welfare. The
constrained-losses and proportional rules are also suboptimal as they introduce strategic
interactions between agents. We find that they do not lead to optimal claims to the

CPR and reduce social welfare compared to the rule defined in proposition 4.

With a numerical example, one can show the reduction in social welfare when the
sharing rule imposed by the regulator to the agents is not the rule defined in proposition
4. Figure 2.4 shows the social welfare as a function of the sharing rule. We only consider

a sharing rule of the CA form and vary €2;. It appears clearly that the social welfare

T

maximizing sharing rule of the CA type is such that Q; = Tty
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Figure 2.4: Social welfare (labeled OS) according to the sharing rule (Mean-Variance
agents with T} < T5)
a=0,b=40,H =20,c=02T =1,T, = 4
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In this third section, we have answered our two questions assuming agents have mean-

variance preferences and have the same social value for the resource (\jv; = 1 Vi = 1,2):

(Q1) The optimal claim to the CPR, equal to , is increasing in the cost of the
alternative resource, the risk tolerance of the agents, and the average quantity available
from the CPR. The optimal sharing rule is such that each agent receives a share of
the CPR proportional to his relative risk tolerance, with the more risk tolerant agent

receiving a greater share of the resource.

(Q2) The best choice of a regulator, in charge of implementing the social welfare max-

imizing sharing rule when agents are free to decide their level of diversification, is the

T;
Ti+T_°

tolerant agents to self-insure as they receive a lower share of the CPR in case of shortage.

constrained-awards rule with €2; = This sharing rule encourages the less risk
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2.5 Conclusion and policy recommendations

In this paper we analyze different sharing rules of a risky common-pool resource when
resource-users have both ex-ante claims and the possibility to invest into a safe substi-

tute resource.

The first innovation of the paper is to address simultaneously the issue of optimal risk
sharing and optimal risk taking. Indeed, the sharing rule used to allocate the resource
serves as a risk sharing mechanism (Eeckhoudt et al.| (2005))) and the investment decision
in the secure resource is equivalent to a risk taking decision as it influences the individual

risk born by an agent.[["]

We demonstrate that the optimal investment in the safe resource for each agent depends
on his marginal social value of the resource or his relative risk tolerance, as well as on
the distribution of the CPR size and the cost of the safe resource. Relying too much on
the CPR reduces self-insurance and therefore increases individual risk. It also increases
the social risk as it increases the pressure on the CPR and therefore the frequency
and severity of shortage. Alternatively, investing too much in the safe resource is
suboptimal since it is costly. The social optimum is used as a benchmark to compare
the performance of sharing rules when agents have the opportunity to diversify their
resource use, reduce their reliance on the CPR and therefore decide the level of shortage

risk they bear.

Our second contribution is to identify the sharing rule that a regulator should choose
in order to induce CPR users to adopt the level of diversification leading to a so-
cial optimum. Our model confirms the well-known result that the rules decentralizing
the optimum are rules which do not create strategic interactions between users. Any
rule sharing the resource according to individual claims (as the proportional or the
constrained-losses rules) introduces strategic interactions between agents and fails to

encourage agents to diversify optimally their resource portfolio. The constrained-awards

10. Such a risk sharing/risk taking problem has been presented by |Gollier| (2008) in the context
of pension funds and intergenerational risk-sharing. This is one of the only paper in this branch of
literature where risks are endogenous. Gollier optimizes jointly on the retirement benefit policy (risk
sharing) and on the fund’s asset allocation strategy between a risk-free and a risky asset (risk taking).
He finds that better inter-generational risk sharing increases the risk taken by the fund and therefore
the risk born by each generation. This additional collective risk exposure is only partially offset by the
better risk diversification. Our results are unfortunately not comparable with Gollier’s as the models
are very different (one of the main difference is that the agents face idiosyncratic risks in Gollier (2008))
but we find interesting the similarity on the simultaneous determination of optimal risk sharing and
risk taking.
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rule with priority parameters fixed exogenously performs better. For a population of
risk-neutral agents with heterogeneous values for the resource, the priority parameter of
the constrained-awards rule should be such that the agent with the higher social value
for the resource gets all the resource available in case of shortage. When agents have
heterogeneous risk preference but identical values of the resource, the priority is given

to the agent with the higher individual relative risk tolerance.

Further work is to be done in order to design a contract such that CPR users reveal
truthfully their risk tolerance to the regulator in order to be able to implement the
optimal rule under risk aversion and asymmetric information. We also leave for fur-
ther research numerical simulations to study the optimal sharing rule when agents are
heterogeneous both in their risk tolerance and in their value for water. An other exten-
sion could include a three-moments model where agents have a mean-variance-skewness
objective function. Recent findings in the finance literature showed that most people
react to skewness. This is relevant for examining the sharing rules when agents are
sensitive to left-skewed distributions (i.e. there is a higher probability of a drought

than an excess water supply, which is more and more likely with climate change).

Our work can help a practical implementation of a scarcity sharing rule, for example in
the context of the water law reform that France is presently implementing in order to
adjust to the increased frequency of drought. A first recommendation to policy makers is
to take into account the impact of the restrictions rule that they implement in scarcity
times on farmers choices of water resource use and investments in secure resource.
Water restriction rules which are defined as a proportion of existing pumping rights
or licences are likely to induce sub-optimal investments in alternative safe resources
(such as reservoirs). This is an important result since many countries do rely on such
restriction rules. For example in Australia, water rights held by farmers determine their
allocation as a proportion of total water available for agriculture. In some regions in
Spain, volumes distributed in times of shortage are also calculated as proportions of the
subscribed quotas. We recommend that restrictions rules be carefully revised in order to
limit strategic interactions of farmers when claiming their annual water licences. Ideally,
the rule should take into account the relative marginal social value of water use by each
irrigator and his relative risk tolerance. A second message concerns the common practice
in France of defining priority users in times of water restriction. Farmers growing high
value crops such as vegetables or fruit trees and contracted growers are usually exempted

from water restrictions. Our result suggests that this practice is not inefficient as long as
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priority ranks are independent from volumetric licences. With the increased variability
of water availability, the economic value generated by irrigation should not be the only
determinant of water allocation and the risk tolerance of the farmers should also be
taken into account. When water available for irrigation is stochastic, contracted growers
and fruit producers bear high risk on their profits. These farmers are therefore supposed
to be less risk tolerant. As a result, the current practice of exemptions warranting
relatively more water to those less risk tolerant farmers in case of drought is inefficient
as it reduces their incentives to self-insure whereas it would be optimal from a social
point of view that they do so. The social cost of drought can be reduced by using an
efficient and transparent restriction rule encouraging efficient risk management decisions

at the farm level.
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Appendix 2.A: Proofs

Proof Proposition 1
Under the constraint 9 = x — 61, the social welfare function simplifies in:

SW = )\1(1)1 — C)(FI — Rl) + )\Q(Ug — C)(H — Rg)

/ 1
/ [)\Q’UQRQ + )\1U1R1] dx + m / [()\11}1 - )\2U2).91($, Rl, RQ) + )\2'(]2.%'} dzr
R

+b—a

For A\jv; — Avg > 0, the social welfare is increasing in 6;(z, R1, R2). As a result, the social
welfare maximizing sharing rule is such that 6;(x, Ry, R2) is maximum: 05 (z) = min [z; Ry].
The optimal sharing rule writes as in order to satisfy constraints (C1l) and (C2) (as
illustrated in Figure 2.2).

07 (x) = min [z ; R
05(x) =z — 07 (x)
Remark: If we replace 61 = x — 0 instead of 6, = x — 61, we find that the social welfare is

decreasing in 02(x, Ry, R2). We verify that the optimal sharing rule is also equal to (2.4)).

Plugging back the optimal rule defined in (2.4 into the social welfare function, the social

welfare function writes as:

b R Ry
SW =\ (Ul—c)(H—R1)+bqila /R1d$+/R1d.%'+/$dl‘
R1 a
b Ry
F o | (09— ) — Ry) + / d:v+/x—R1)d:c+/0d:c
R R a
The first order conditions are:
0SWwW _ Arc(b—a) + Avi(a — Ry) — AuaRe _0
OR; b—a
oSW _ )\Qc(b — CL) + )\Q'UQ(a — Rl — Rz) -0
6R2 b—a

We find the interior solution optimal claims defined in (2.5) :
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R* = min[a—l—é(b—a)ﬂj{}
for A1 > X and vy > vy R} = min[a—l—c(b—a)ﬁ;ﬁ}

R = min [U—Z(b - a)i)‘l(vl_”) FI}

A1vU1—Agv2 !

We also look for the corner solutions (when one of the claim is null)

R*= R;
for)\1§5\cmdvl>vg Ri= 0
Ry = min [a—i—v—‘;(b—a);ﬁ}

R*= R;
for A > Xand vy < vy § R = min[a—i—ﬁ(b—a);ﬁ}
R;= 0

A is such that R} = min |a + c(b — a)ﬁ;lﬂ >0 for Ay > A (with \; = 1 — \y)
c(b—a) + avy

A=
2¢(b—a) + a(vy + vy)

We verify the interior solutions R} and R are maxima.

PSW .. ,
TR%( 1. 13) = —gu <0
R2SW , . . ,
TR%( 1. 1) = —% <0
O2SW 25W [ 92SW \*\ . . ,
( OR? ORZ <aRlaR2> (B, B) = g2 (on — dava) >0
1 2

100



Proof Lemma 1

For \ju; = v Vi = 1, 2, the social welfare function simplifies in:

R

b
SW = (v—c)(QE—R)—i-bﬁ /Rdw+/xdm

a
R a

The social welfare function does not depend on {6;}. Therefore, any sharing rule such that
01 +60:=2,0<0; <R; Vi=1,2is optimal. Moreover, the social welfare is only function of
R. Any repartition of the total claim between the two agents is optimal. The optimal claim
R*is such that 85—1?/ = 0 and equal to:

R* = min [g(b—a) +a;2H| .

We verify that R* is a maximum 8;15%?/ (R*) = —3% <0

The same result holds for one single agent. In that case, the social welfare function is:

b R;
SW = (v; —c)(H — R;) + Ui /Rid:r—l—/xd:n

b—a

" a

Proof Proposition 2

We plug the different sharing rules defined in section 1.2 into the objective function of the
agents and compute the corresponding Nash equilibrium. We then compare Nash equilibrium
solutions and optimal claims to the CPR defined in proposition 1. When no explicit solution
is available for Nash equilibrium, we verify if the FOC conditions of expected profit maxi-
mization vanish for R; = R; Vi = 1,2. If this is not the case, the Nash equilibrium solution
does not correspond to optimum and the sharing rule does not maximize social welfare when

diversification decisions are decentralized.
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CA rule: for §&> {2 0y = min [Qax; Ry] and 61 = min [z — 02; Ry
for % > S—i o 01 = min [Qiz; Ry] and 63 = min [x — 01; Ro]

Assuming constraints (C1) and (C2) need to be satisfied, three cases are possible. Figure 2.1

represents one of them (case 2).

case 1: If%>Rand%>R:

B[] = (v1 = ¢)(H ~ Ry) + 2 [ Jp Ry do + [ Q2 da
Ey] = (va — ¢)(H — Ry) + 22 [f}; Rydw + [F O dx}

. Ry Ry . Ry Ry
case 2: IfQ1<Rand 92>R' o > o

B[] = (v — )(H — Ry) + 2 [ (4 Ry da + Ji o, Ry da + [/ 00 d:c}

—a

k=

f=n

—a

E[Ily] = (va — ¢)(H — Ry) + ;2 flgRg d:r—i—f}fl/gl(ac—Rl) dx—i—faRl/Ql QQxdx}

. Ry Ry . R Ro
case 3: IfQ—2<RandQ—1>R.Q—1>Q—2

S

—a

EL] = (1 — ¢)(H — Ry) + 2 | [n Ry da + [ o @ — Ry da+ [F2/% 00 dx]

E (Il = (v2 — ¢)(H — Ry) + ¢

a

S Ro do - [3) 0, Ro do+ [T 0y da

o

Rq: the case % < R and % < R is not possible for R = R; + Ry and 1 + Qo = 1.

We compute the Nash equilibrium solution for the three cases and verify ex-post which case

is relevant.

If v1 > g, the Nash equilibrium solution verifies the condition of case 2. The Nash equilibrium

solution is:

Ry = max [mm [Ql <a+ b a)> ;H] ;0}

U1

Ry = max [mm [Qza + clb—a) - c(b—a) : }_]:| ;0}
U2 U1

The total equilibrium claim is R = max [mm {a + U—Z(b —a); 2_H} ;O}, which is exactly the
optimal total claim R* for v; > wvy. In other words, any CA rule (V€2;) decentralizes any

optimum (V\;) at the group level.
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However, the equilibrium individual claims are optimal only for specific parameters. There

are two possibilities

— For Ay = 1,A2 = 0,91 = 1,09 = 0, the equilibrium individual claims correspond to the
interior optimum solution defined in (2.5

— For A\ < A\, Q1 = 0,9y = 1, the equilibrium individual claims correspond to the corner
optimum solution defined in ([2.6])

If v1 < wg, the Nash equilibrium solution verifies the condition of case 3. The Nash equilibrium

solution is:

b— —a) -
R = max [mm [Qla + c(b—a) + Qgc(b a);H] ;O}
(] (%)

R ma i [0 o+ 2= 1] o

— For A\ > 5\,(21 = 1,Q9 = 0. the equilibrium claims correspond to the corner optimum
solution defined in (2.7))

To summarize, welfare is maximized when the claims’ decision is decentralized and the sharing

rule is of the CA form only under those three sets of parameters:

v >vy, A =1,0=1
U1 > Vg, )\1§/_\,le0

U1§U27 )\1>X,lel

Proportional rule: 6; = %x Vi=1,2

The objective function of each agent ¢ = 1,2 is :

E[IL]) = (vi —¢)(H — R;) + 32 {fg Ry da + [ Big dm}

The FOC conditions do not vanish for R; = R} Vi = 1,2. As a result, the proportional rule
does not decentralize the optimal claims. The social welfare is thus necessarily lower than

under the optimal CA rule.
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or % > % i 02 =min[Ry — B2(R — x);0] and 01 = min [z — 02; Ry]
for % > % . 01 =min[Ry — B1(R — x);0] and 02 = min [z — 01; Ra]

Assuming constraints (C1) and (C2) need to be satisfied, three cases are possible.

CL rule:

case 1. If Ry — 1(R — x) and Ry — B2(R — z) do not vanish for x € [a; D]
B[] = (v1 = ¢)(H — Ry) + 2 [fp Ry do+ [ Ry = Bi(R - @) da]

B3] = (v = ¢)(H — Rp) + 2 [ fp Re do + [} Ry = Bo(R — @) da]
case 2: If Ry — f1(R — x) = 0 for = € [a;b] and Ry — f2(R — z) do not vanish for z € [a;b]:
2 1

B[] = (v1 = o)(H = Ry) + 3%; [f};Rl dz + [ g, 15 F1 — BL(R — x) dl‘+faR_R1/’BIOd:U}

E[ly] = (v2 — ¢)(H — Ry) + ;2 U;;Rz dr + f}?—Rl/ﬁl Ry — B2(R — ) dx+faR_R1/51 xdx}
case 3: If Ry — fa(R — x) = 0 for = € [a;b] and R; — B1(R — z) do not vanish for x € [a; b]:
Ry | Ry

B1 B2

B[] = (vy — ¢)(H — Ry) + 2 [f}; Ryde+ [ o s Ry~ Bi(R—x) do+ [0/% dx}

El] = (v2 —¢)(H — Ra) + 54 [ [aBode+ [ g o Ro— Pa(R— ) da + [71/%0 dx}

The FOC conditions do not vanish for R; = R} Vi = 1,2 in none of the three cases. As a
result, the CL rule does not decentralize the optimal claims and the social welfare is reduced

compare to the social welfare under the optimal CA rule.

For the special case where v; = vy, we show that the FOC evaluated at R} and R are equal
to zero in case 3. We can verify that Ry = R} and Ry = R effectively respect conditions for
case 3. Therefore, the Constrained Loss rule, Vj;, can lead to the optimal claims to the CPR

when values are equal.
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Proof Proposition 3

In the case of mean-variance agents, the optimal solution cannot be identified without speci-
fying a functional form for the sharing rule. We consider the three functional forms presented
in 1.2. We find an optimal rule for each class of rules by optimizing on the parameter: {£;}
for the CA rule and {3;} for the CL rule. We do not take into account the full specification of
the sharing rules as defined in 1.2 but verify ex-post that the optimal rules satisfies constraints
(Cl) and (C2) (Figure 2.3).

CA rule

We solve the problem under the constraint §; = Q;z with > €; = 1. The FOC of the problem

1=1,2
oSW IOSW __ ;o
are dR —OandTQi—OfOl“Z—l,Q.

To solve the FOC we proceed as follows: From %STW = 0, we obtain Q%" as a function of Ry
and Rs. Replacing Q" in %STW — %%VZ = 0, we obtain three possible solutions: R; + Ry = a

,Ri+Re =0, R = T;Rg. We can easily verify that R; + Ro = a does not verify the FOC
%STV:/ =0, for ¢ = 1,2. Replacing Ry = %R in %STW = 0 for © = 1,2, we obtain that the
solution {R;} that maximizes social welfare is given by (2.11)). The factor depends on relative

risk tolerance defined as the ratio of individual risk tolerance over the sum of risk tolerances
T;
Ti+T_s°

higher than SW |, 1 r,—5. We then replace {R;} in Q" to find Q} defined in (2.10)).

in the pair: We can verify that the social welfare for this solution ST | BT is

Ty
Ty R

Proportional rule

We solve the same problem under the constraint 6; = %x. There is no parameter to optimize

because there is a unique rule of the form 6; = %x such that constraints (C1) and (C2) are

verified.

The FOC of the problem are 852/‘/ =0 for i = 1,2. Solving %—W — %SRV;/ = 0, we obtain three

possible solutions: R1 + Ro =a , R + Ry = b 3a R, = Tl Rg . We can eagily verify that
Ri+Rys=aand R + Ry = 4b - fa does not verlfy the FOC 6SW =0 for i = 1,2. Replacing

Ry = 71R %%ZW = 0, we obtain that the solution {R} that maximizes social welfare is
given by . If we replace {R}} in 0; = R Lz, we find 07 = TifiT_i:L’. The social welfare is
equal to the soc1a1 welfare with the optimal CA rule.
CL rule
We solve the problem under the constraint §; = R; — 5; (R — ) with Y g; = 1.

i=1,2
The FOC of the problem are 8SW = 0and aSW =0fori=1,2. From a(igw =0and 6SW =0,

we obtain ] = for ¢ = 1 2 Replacmg ﬂ* in 653:1?/ = 0 we obtain R* = Z. For thls rule

T+T
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individual claims are not determined. One can choose for example the repartition defined in
1} If we replace {R}} in 0 = R; — 37 (R — z), we find " = Tif}ﬂ,x. The social welfare

is equal to the social welfare with the optimal CA and proportional rules.

We verify that the total optimal claim to the CPR tends to the risk neutrality optimal
solution when risk tolerances tends to infinity. The total optimal claim is equal to Z*, given
by the solution of g(Z). The roots of this polynomial in Z tend to the roots of the limit
polynomial ¢*°(Z) given by:

97(2) = 2 (2(Th + Ty)(a = b)) + 2(Ty + T3) (b — a)(a + ¢(b — a)).

The solution to ¢>°(Z) =01is Z =a+c¢(b—a). Thus, lim R*= lim Z=a+c(b—a).
T1,Ty—oc0 Ty,Tg—o0
This is the optimal total claim under risk neutrality with v; = v9 = 1.

Proof Proposition 4

The proof is similar to proposition 2. We verify if the FOC conditions of objective function
maximization vanish for R; = R; Vi = 1,2. If this is the case, the Nash equilibrium solution
corresponds to optimum and the sharing rule maximizes social welfare when diversification
decisions are decentralized. We consider the different possible cases for (R;, €, 5;) Vi = 1,2
and verify ex-post which case is relevant according to the equilibrium solution. We find that

the FOC vanish for the optimal solutions {R}} only for the CA rule with Q; = TH?T_ZH:
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Chapitre 3

A Common Pool Resource experiment

with sharing rules and self-insurance
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Abstract

This chapter uses laboratory experiment to study the impacts of the rules used to share a
Common Pool Resource on the private decisions of resource diversification. Agents can self-
insure against the risk of shortage by substituting an alternative safe but costly resource to
the free but risky CPR. The sharing rule plays the role of a coordination device to reach the
optimal level of investment in the secure resource. We compare the rules from the bankruptcy
literature (contrained-equal awards, constrained-equal losses, proportional) and a rule that
allocates no resource in case of shortage (traditionally used in CPR experiments). We find that
the best coordination institution is the no allocation rule but efficiency and reliability are higher
with the constrained-equal awards rule. Rules which are defined as a proportion of claims,
such as the proportional and constrained-equal losses rule induce sub-optimal investments in
alternative safe resources. We interpret our results in the context of water management in
France.

Keywords: Bankruptcy; Common-pool resource; Coordination; Experiment; Irrigation; Risk
aversion; Self-insurance; Sharing rules; Water management

Résumé

Cet article utilise I’économie expérimentale pour étudier l'effet de la régle de partage d'une
ressource en bien commun sur les choix individuels de diversification, quand les usagers peuvent
substituer une ressource alternative sécurisée a I'usage de la ressource commune gratuite mais
risquée. La régle de partage peut faciliter la coordination pour atteindre le niveau optimal
d’investissement dans la ressource sire. Nous comparons les régles de la littérature sur les
faillites (égalitaire, partage de pénurie et proportionnelle) avec une régle qui n’alloue aucune
ressource en cas de pénurie (régle traditionnellement utilisée dans les expériences de ressource
en bien commun). Nous trouvons que la régle qui n’alloue aucune ressource en cas de pénurie
facilite la coordination mais Defficacité et la fiabilité sont plus élevées avec la régle de partage
égalitaire (CEA). Les régles qui tiennent compte des demandes dans la ressource commune,
comme la régle proportionnelle ou la régle de partage de la pénurie (CEL), incitent au sous-
investissement dans la ressource sécurisée. Nous interprétons nos résultats dans le contexte de
la gestion de ’eau en France.

Mots clés : Faillite ; Ressource en bien commun ; Coordination ; Expérience; Irrigation; Aver-
ston au Risque; Auto-assurance; Régles de partage ; Gestion de I'eau

JEL Codes: Q28, C92, Q25

Please note that there may be some repetitions with chapter 2. We did not try to avoid them
in order to facilitate the reading article per article. Comments and suggestions are especially
welcome as this article has not been submitted yet.
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3.1 Introduction

Availability of natural resources managed as common-pool resources (CPR) is very often
variable and uncertain since it is often dependent on climatic conditions. The stock
of natural resources available to users or the replenishment rate of renewable resource
is rarely known with certainty (Budescu et al. (1995)). For example, surface water
available for irrigation is highly variable across seasons. When CPR users have ex-ante
claims over the resource and resource size is not sufficient to cover all the individual
claims, there is a need for a rationing scheme, i.e. a sharing rule defining the share of
the total resource allocated to each user.[[Users therefore face the risk of getting a lower
quantity of the CPR than planned and claimed. When the possibility exists, they may
want to diversify their resource use. For example they can reduce their dependence on
the free but risky CPR by investing into a costly but safer substitute resource which
thereby provides an opportunity to self-insure against resource shortage from the CPR
(Ehrlich and Becker| (1972)). Agents decide individually on the level of risk they want
to bear and the cost they are willing to pay for self-insurance. However, from a social
point of view, if investment in self-insurance is too high, it inefficiently increases the
cost of risk management and if investment is too low, the risk of shortage is higher
than optimal. Agents should coordinate in order to invest the optimal total level of
self-insurance. Since the sharing rule determines the share of resource allocated to
each agent in case of shortage, it is likely to affect agents’ diversification decisions and
coordination success. This paper compares the sharing rules as coordination institutions

toward the optimal level of self-insurance.

Such a situation of CPR shortage arises frequently in irrigated agriculture, when several
farmers use the same water resource for irrigation. In France for instance, each farmer
has to fill a form for a water use licence in October in order to be authorized to withdraw
the corresponding volume from the river and cover his irrigation needs for the coming
year. The decision is made before knowing the amount of irrigation water that will be
available for the coming season and the needs of the other farmers. In times of shortage,
when water flows are too low to fulfill licences, irrigation water is shared through a
system of temporary restriction roasters, managed and controlled by public authorities.

Farmers can also partially secure their access to irrigation water by investing into farm

1. A market mechanism can be used to allocate the available resource efficiently to the highest
value users. However, claims do rarely constitute tradable property rights and not all resources can
be traded on a spot market.
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storage, pumping equipment for groundwater, or by signing delivery contracts with
water companies guaranteeing pressurized water from storage dams, etc. Taking up
those opportunities, they agree to forego part of their claims on the river water. Clearly,
by relying more on private resources, they relieve the collective pressure on the river
and reduce the probability that total demand exceeds total availability, mitigating as
well the severity of shortage when it occurs. From a social welfare perspective, there
is a need to find the right balance between economic losses due to the risk of water
shortage and investment costs in alternative safe resources. Water managers must take
into account the impact of the sharing rule they implement in times of drought on the

self-insurance investment decisions of farmers in more secure resources.

France is presently implementing a water law reform. One of the aspects of the reform
is the redefinition of the restriction rules in drought time. The inherent inertia of a
social system makes extremely difficult any prediction of water users’ reactions to policy
change in the water allocation scheme (Goetz et al.| (2008)). Given the high cost and
imprecise measurement that confronts collection of field data (with the implementation
of pilot experiments, for example), alternative methods are required for assessing the
performance of various sharing rules. Experimentation provides a mean to test the
instruments at no social cost. This paper uses laboratory experiment to analyze how
the sharing rule impacts the individual trade-off between relying on a free but uncertain

CPR and investing in a secure alternative resource.

The experimental literature on CPR has mostly considered only the case where no re-
source is allocated if the resource size is not sufficient to cover all the claims (thereafter
named “no allocation rule”) (Budescu et al| (1995)). Alternatively, in some papers,
the scarce resource is shared proportionally to claims (Walker and Gardner (1992).
However, in practice, various sharing rules are observed in the context of water man-
agement. These empirical rules are similar to the ones described in the bankruptcy
literature, that is providing well-behaved and acceptable sharing rules in bankruptcy
situations in order to award the remaining resources of the firm (the estate) between its
creditors (Aumann and Maschler] (1985), Herrero and Villar (2001), Moulin| (2001)).P]
Water allocation and river sharing problems are akin to bankruptcy problems: while
creditors face the risk of loosing their capital investment when the firm’s profits are

too low, agricultural water users bear the risk of not receiving water, whereas they

2. These rules have in common that they are the only three rules that simultaneously satisfy an
intuitively reasonable set of axioms: equal treatment of equals, scale invariance, composition, path-
independence and consistency
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have made production plans requiring water use, when existing water rights cannot be
fulfilled because of low available flows (Ansink and Weikard, (2009)).

The best-known rule is the proportional rule, which recommends that awards be pro-
portional to initial claims. The proportional rule is widely used in Australia: water
users hold water rights which give them access to a proportion of the overall amount of
seasonal water available. The constrained equal-awards rule shares the estate equally
amongst creditors, subject to the condition that no creditor receives more than his
initial claim. A dual formulation of equality, focusing on the losses creditors incur as
opposed to what they receive, underlies the constrained equal-losses rule. It proposes to
share losses equally across creditors, subject to the condition that no creditor ends up
with a negative award. In France, water is shared through an administrative procedure
which is often implemented as a restriction of allowed irrigation times. For example
left bank farmers are allowed to irrigate on the first two days of the week, and right
bank farmers are allocated the last two days... This is akin to the constrained-equal
awards rule. However, if we assume that farmers calibrate their pumping capacity on
their volumetric licence, the rationing procedure is closer to the proportional rule as
the volume of water pumped during the restricted irrigation time is proportional to the

pumping capacity.

The experimental literature on bankruptcy issues is fairly new. Two experimental pa-
pers have studied how subjects reach an agreement on bankruptcy problems in the lab
(Gachter and Riedl| (2006)), [Herrero et al] (2010)).[The focus of these papers is how
to cope with bankruptcy after it has occured (ex-post). Claims are exogenously given
in the experiment and there is no mention of the potential ex-ante impact of the rule
on the claims. On the contrary, Di Cagno and Spallone (2010)) test experimentally the
effectiveness of a mechanism designed to be an optimal bankruptcy law both before
(ex-ante) and after (ex-post) a financial distress. Ex-post efficiency implies that re-
maining assets are directed toward their highest valued use. Ex-ante efficiency implies
that entrepreneurs realize an optimal amount of effort into the firms. Their experi-

ment measures the level of effort induced by two mechanisms that can be compared

3. These papers consider a situation where the authority in charge of solving a bankruptcy problem
resort to a non cooperative procedure to choose the sharing rule. Each subject is assigned to a player
position, corresponding to a particular claim in the bankruptcy problem (given exogenously). In each
round, the subjects choose simultaneously a rule among three possible rules. Individual choices are
transformed into a collective one by a voting procedure. Round payoffs (losses) are determined by the
difference between their claims and the share of the available resource assigned to them according to
the rule chosen.
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to bankruptcy rules. The experiment presented in this paper is a mix as it compares
the different rules mentioned above on the basis of their impact on the ex-ante claims
of the agents. Rules are exogenously given (treatment variables) and the claims to the

CPR are endogenous and constitute the decision task of each agent.

We compare the rules on the basis of their efficiency (total gains) and reliability (vari-
ability of total gains). We also study the impact of the rules on the coordination level.
We rank the instruments according to these different criteria. In light of the “collective
action” nature of the problem (Coman| (1911),|Ostrom| (2011)), it’s useful to identify the
most efficient coordination institution among the restriction systems or sharing rules.
We find that coordination success is higher with the no allocation rule but efficiency and
reliability are higher with the constrained-equal awards rule. Rules which are defined as
a proportion of claims, such as the proportional and the constrained-equal losses rules,
induce sub-optimal investments in alternative safe resources, therefore lower gains, and

are less reliable. We interpret our results in the context of water management in France.

The paper is organized as follows. Section 3.2 describes the experimental design. Sec-
tion 3.3 summarizes the theoretical predictions. Results are presented in section 3.4.

Section 3.5 concludes.
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3.2 Experimental design

3.2.1 Description of the game

The experiment is based on a symmetric 2-players CPR game. In a traditional CPR
game, subjects receive an initial endowment and can decide to invest a share of this en-
dowment in a CPR. The remaining share is kept by the subject. The game is presented
differently in this experiment in order to represent the situation of irrigation water use
presented above. Each subject has to claim a total of 20 units and can allocate this total
demand between a CPR of uncertain size (denoted account B) and a safe alternative
(denoted account A).

The units claimed are not received systematically. Each unit received yields a payoff
of 1 Euro (payoffs are given directly in Euros; no experimental currency is used)ﬁ All
the units claimed to account A are received with certainty but it is required to pay a
per-unit cost of 0.2 Euros . Because of environmental and strategic uncertainty, the
number of units received from account B can be lower than the number of units claimed
to B. The total number of units available from account B is randomly drawn at the
end of the experiment and can take two values: [ = 12 or h = 40 units.[| The number
of units received from account B by a subject depends both on his claim to B, the
aggregate claim to B and the random draw of the total number of units. If the resource
size is compatible with the sum of claims, each subject receives his claim. When total
claim is greater than the number of units available, rationing is organized according
to the sharing rule that determines which share of the total number units available is
received by each subject. Both low resource size and high claims can create a situation

where rationing is necessary.

4. We have chosen to have a linear utility function in order to limit the complexity of the experiment.
Some of the rules are complex enough not to add additional complexity with a concave utility function
and decreasing marginal value of each unit of water received. The disadvantage of this choice is that
it flattens the gain function. The design is therefore subject to the "flat maximum criticism” (Harrison
(1989)), according to which deviations from the Nash equilibrium may be caused by low monetary
incentives since the costs of such deviations are often rather small.

5. The assumption on the resource size is modified compared to the theoretical model of chapter
2 where the resource size is distributed uniformly between a and b. This assumption simplifies the
experimental design and reduces the cognitive demand to the subjects. Moreover, the theoretical
predictions under this assumption can more easily be tested. The theoretical predictions presented in
section 3.3 show that all rules lead to the same total claim to the CPR at equilibrium. Any difference
between the sharing rules observed with the experimental data will therefore challenge this theoretical
prediction.
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The subjects face the following trade-off: claiming units to account B yields a better
payoff if one receives his claim from account B (because the units claimed to B are
free); On the other hand, increasing the number of units claimed to B reduces the
likelihood that these units are received (because it increases the probability and severity
of shortage). In case of rationing, the opportunity cost of each unit claimed to B but
not received is equal to 0.8 Euros. This corresponds to the gain that would have been

obtained by claiming this unit to account A minus the cost (1-0.2 Euros per unit).

This design relaxes two features of the original design of CPR games. In early CPR
games with uncertain resource size (Budescu et al.| (1995)), a zero claim to the CPR
yields a zero payoff. Moreover, if the total claim exceeds the resource size, subjects get
nothing; otherwise they get their claim. The underlying reason is that it is assumed
that the resource is destroyed when total claim is greater than resource size (therefore
no resource can be allocated). The first difference we introduce is the existence of
a substitute resource to the CPR. All the units that are not claimed to the CPR
must be claimed to the alternative resource. As a result, one can receive a payoff
without using the CPR. Resource diversification was previously introduced in CPR
games by Walker and Gardner (1992) and Keser and Gardner (1999). In their settings,
each appropriator has an endowment of resource which can be invested in the CPR or
invested in a safe outside activity. The second difference concerns the outcome in case
of resource shortage. Whereas early CPR experiments have considered the case where
the resource is destroyed in case of over-lapping claims, in many real-world examples
(as in the example of water management), access to the resource is not prohibited but
only restricted according to a pre-defined sharing rule. The complete interdiction to use
the resource available does not satisfy the acceptability criteria. In Walker and Gardner
(1992), the resource is shared proportionally (more precisely, the payoff from the CPR
depends on aggregate investment into the CPR and on the appropriator investment as
a percentage of the aggregate). This experiment enables to explore this idea further

and study the impact of different sharing rules on CPR use.

In a between subject design, we compare the traditional rule of no resource allocation
(NA) with three sharing rules that have been studied in the bankruptcy literature:
the proportional rule (PROP) , the constrained equal-awards rule (CEA) and the con-
strained equal-losses rule (CEL). These bankruptcy rules are expected to increase total
gains compare to the no allocation rule as they make some resource available to users

even when the resource size is insufficient to fully cover existing claims. On the other
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hand, the no allocation rule increases the losses due to coordination failure and there-
fore creates stronger incentives to coordinate. As a result, a better coordination with

the no allocation rule could lead to higher total gains.

3.2.2 Experimental procedure

The experiment was conducted at the University of Montpellier experimental lab (LEEM)
with a total of 156 subjects drawn from the undergraduate student population. We have
conducted 2 sessions for each treatment with 10 pairs in each session, resulting in 20
independent observations per treatment (there are less subjects in one session, see Ta-
ble 3.1 for details). Care was taken to ensure that no subject participate in more than
one session. Common knowledge of the rules of the game was implemented by reading

aloud the instructions (see Appendix 3.B).

Table 3.1: Experimental Design

Rule  Stages Order Number of subjects Number of periods

(CPR game)
1 NA R-S-CPR 20 10
2 CEA R-S-CPR 20 20
3 PROP R-S-CPR 20 20
4 CEL R-S-CPR 20 10
5 CEL R-S-CPR 16 20
6 NA S-R-CPR 20 20
7 CEA S-R-CPR 20 20
8 PROP S-R-CPR 20 20

R: risk aversion elicitation task
S: strategic uncertainty elicitation task
CPR: main task (CPR game)

Subjects were randomly divided into fixed pairs for the duration of the experiment.
Interactions were restricted to simultaneous decisions via computer terminals. No com-
munication between subjects was allowed. The game was repeated 20 periods by the
same pair of 2 players (two sessions have only 10 periods). In order to avoid hedg-
ing behaviors and end-of-the game effect, we told the subjects that the game will be
repeated but we did not tell them the number of periods. We simply informed them
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when it was the end of the experiment. The players had complete information about
the payoff function for each player and the values of all parameters. In the beginning

of each period, the 2 players simultaneously and independently made their decisions.

We have elicited beliefs by asking subjects to declare the number of units they expect
the other player to claim to B. At the end of each period, each player learned the
difference between his prediction b_, and the claim of the other player to the CPR
b_;, as well as his gain from this prediction. Beliefs elicitation allows to examine the
source of deviations from equilibrium behavior and help distinguish between failure
to best respond to beliefs and failure to form accurate beliefs. Belief elicitation was
incentivized with a scoring rule defined such that the closer a subject’s stated belief from
the actual claim, the higher his payoff (Croson| (2000), (Gachter and Renner] (2010)).[]

dicti o
precicion 20 Euros if boy =b_;

H B 18 __ Buros if b:i #b_;

i (b ;—b_;]

At any time during the game, subjects could use a simulator to compute their gains
in each state of nature. They needed to enter their claim and their belief about the

other’s claim in the simulator. They could also look at the history of the game.

At the end of each period, each player was informed about the total claim to the CPR
and about his gains in the two possible states of nature (12 or 40 units available from
the CPR). We did not reveal the gains in each period in order to avoid wealth effects.[]
The draw of the state of nature (12 or 40) is realized only at the end of the experiment.
Moreover, we used a random lottery choice payment procedure, where we randomly
payed for a single situation (for one round): either for the accuracy of subjects’ stated

beliefs or the payoff associated with the decision task.ﬂ The random-lottery incentive

6. Several studies indicate that subjects report their true beliefs when incentivized by the Quadratic
Scoring Rule (Sonnemans and Offerman| (2001)), Nyarko and Schotter| (2002))). This function is designed
such that it is optimal for a risk neutral player to report his true belief. The scoring rule we used is
not proper in the sense that it is not incentive compatible for stating the true belief. However, our
primary interest in this paper is not whether beliefs are truthful. We have preferred to use a simple
scoring rule rather than confusing subjects and shifting their attention from the main decision task to
the belief elicitation task.

7. There is a potential wealth effect if subjects modify their decisions according to the gains already
obtained (for example by taking more or less risk than in the previous periods).

8. We are aware that subjects asked to state beliefs may have different behaviors in the main
decision task. There have been some experimental evidence of incentivized belied elicitation modifying
the observed behaviors in public good and coordination games ((Croson| (2000)), |Gachter and Renner
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system has become the almost exclusive incentive system for individual choice, and
numerous studies have used and tested it (Starmer and Sugden (1991)), [Hey and Lee
(2005), Lee (2008)). This gives us the highest possible impact of risk aversion on any

decision as stakes in Euros are higher for each decision (Heinemann et al.| (2004))).

Prior to the CPR game, we elicited two types of risk preferences: exogenous risk aversion
and aversion to strategic uncertainty. Risk aversion has been shown to have significant
impact on decisions in CPR game (Budescu et al. (1995), Chermak and Krause| (2002))
as well as in coordination game (Heinemann et al. (2009))./We elicit risk aversion
in a lottery-choice task to capture the sensitivity of subjects to exogenous risk. The
more risk averse a subject, the less willing he is to choose the option that requires
coordination, as the other can be considered as a source of uncertainty. We have also
elicited subjects’ aversion to strategic uncertainty with a coordination game framed in
a similar way as the risk aversion elicitation task (see [Bohnet and Zeckhauser| (2004)
and [Heinemann et al. (2009)) for similar procedures). We controlled for order effects
by having sessions where the risk task was run before the strategic task (RS) and vice
versa (SR) (Table 3.1).

Our elicitation method is derived from the investment game (Gneezy and Potters| (1997)),
Charness and Gneezy| (2009)). In a investment game, subjects choose how to allocate
their initial endowment between a sure asset and a risky asset. Clearly, the higher the
investment in the risky asset, the less risk averse the subject. For coherence with respect
to the decision task, we framed the elicitation tasks in the same terms as the CPR game:
account A is the sure asset and account B the risky asset.[’] The subject always gets the
units claimed to account A but have to pay 0.2 Euros per unit claimed to account A.
On the contrary, it is free to claim units from option B but the number of units received

from option B is uncertain. In the exogenous risk aversion elicitation task, the number

(2010), Blanco et al.| (2010)). Nevertheless, we expect this effect of belief elicitation to be constant
across treatment, thus not impacting the comparison of the different sharing rules. Moreover, paying
randomly either for the accuracy of subjects’ stated beliefs or pay the payoff associated with the game
outcome makes hedging no longer possible (Blanco et al. (2010)). Indeed, high earnings in the tasks
related to the game studied cannot compensate for low earnings in the belief elicitation task, or vice
versa. We keep overall incentives per task the same in expected terms.

9. [Devetag and Ortmann| (2007) write that the effects of risk attitudes on the emergence of coordi-
nation successes have hardly been studied. Early attempts by |Cooper et al.| (1990} |1992) to control for
risk preferences through the |Roth and Malouf| (1979)) procedure in the stag hunt game were "laudable
but problematic”.

10. \Wilcox| (2009) shows that when elicitation task context and target task context differ, “there
is no guarantee that risk attitudes measured in the two tasks will be consistent unless very specific
estimation techniques are used”.
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of units received from account B depended on the flip of a coin: if head is drawn, one
receives twice the units claimed to account B; if tail is drawn, one receives 0 unit from
account B. We used the number of units claimed to the safe option (A) as a proxy
measure of risk aversion (aversion against participating in a lottery against nature). In
the strategic uncertainty aversion elicitation task, the number of units received from
account B depends on the total claim to option B, hence on the other’s decision: if the
total claim to option B is lower or equal to 20 units, one receives two times the units
claimed to account B; if the total claim is strictly more than 20 units, one receives 0
units from account B. Subjects therefore had to coordinate on a total claim of 20 units
to account B in order to maximize their joint gains. We use the number of units claimed
to the safe option (A) as a measure of strategic uncertainty aversion (aversion against
participating in a coordination game). The decisions in the risk aversion and strategic
uncertainty aversion elicitation tasks are two of the 22 decisions that can be selected for
payment at the end of the experiment. Table 3.4 (presented with other tables at the
end of the chapter) and Figure 3.1 present the results of the two preference elicitation
tasks.
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Figure 3.1: Distribution of Risk and Strategic Uncertainty Aversion
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This histogram represents the distribution of the individual claims to the safe account (A) -in
frequency-.Fach bar represents the proportion of subjects that have claimed the corresponding
number of units to A.

We find a significant order effect for the risk aversion task: subjects are significantly more risk
averse if they play the risk task first (two sided Mann Whitney test p value=0.026). There is
no significant order effect for the strategic task (two sided Mann Whitney test p value=0.857).
We therefore present the results of preference elicitation separately for the two orders.

In average, claim to A is not significantly different in the two tasks, thus suggesting that
subjects are neither more nor less willing to play against nature than to depend on another
subject’s behavior (Wilcoxon paired test p-value=0.45 for order RS, p-value=0.12 for SR - we
have similar results with paired t test).

We find that the claims in the risk task and strategic task are significantly and positively
correlated in the two sub-samples (Spearman= 0.22, pvalue=0.013 for the RS subsample and
Spearman= 0.17, pvalue=0.08 for the SR subsample).

One observes more variation in the responses to the risk aversion elicitation task than in the
strategic uncertainty task.
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3.3 Theoretical predictions

Assume 2 agents, who both have to allocate a total demand of 20 units between two
resources. The individual claim of agent ¢ to the CPR resource (account B) is denoted
b;, with 0 < b; < 20. In the experiment, the claim decision is a discrete choice (integer
between 0 and 20) but we solve the equilibrium and optimum assuming the choice is
continuous. The claim to the safe resource (account A) is the complementary decision:

20 — b;. The cost of each unit claimed to the safe resource is ¢ per unit.

Denote x the total number of units available from account B. x takes two values [ and h
with equal probability (I < h). The vector of claims on account B is denoted b = (by, by)
and the total claim B = by 4+ by. If B < z, each agent receives the number of units
claimed. If B > x, a bankruptcy or claim problem occurs in the CPR for a pair (b, z).
A solution to the claims problem is a function 0(b, z), a rule that associates with each
problem in the class a division of the estate x between the claimants. 6;(b,x) is the

amount of CPR allocated to agent 1.

We consider the special case where the size of the resource is sufficient to satisfy demand
in the state of nature h whatever the total claim to B (h = 40). As a result, each player
receives his claim to B when the state of nature is h and the sharing rule 6(b, ) applies
only when the state of nature is [ and B > [. The objective function of each agent

1 = 1,2 is equal to the expected payoff given by:

ETL](bi,b-) = 5 1Lin (i o) 4 5 11, (0s, 0-5)

with T bs) = (1—=1¢).(20 — b;) + b, (3.1)
[L;,(bi,0-0) = (1=¢).(20 = i) + 0(b, 1) lf B>
(1—-0).(20—b)+b;  if B<I

We consider sharing rules that have the following properties in order to guarantee that
no agent receives more than his claim or a negative number of units, and the total

amount of resource is allocated in case of shortage (B > ()

IN

(1) 0<6;(b, 1) b;

CIIUCE
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We examine three classical solutions to the claims problem (the "bankruptcy rules”)
that fulfill these two conditions.

The proportional rule (PROP): For all (b,1) and i = 1,2,
bi

oFROP(p 1) = 2]
(3 (’) B

The constrained equal-awards (CEA): For all (b,1) and by > by,

l
o7EA (b, 1) = min{by; 7}
054 (b,1) = min [l — 07" bs)
It guarantees that no agent receives more than his claim and the total amount of

resource z is allocated when B > [. For example, if agent ¢’s claim is less than é, the

other agent is allocated all the resource left | — b;.

The constrained equal-losses (CEL): For all (b,1) and by > by,

1
0L (b, 1) = max{0;b, — §(B -0}

05" (b,1) = 1—07""
It guarantees that all the resource [ is allocated when B > [ and the awards cannot be

negative.

We also consider the no allocation rule, which captures the rule traditionally used in
CPR game. This rule does not fulfill condition (2) and therefore some resource may be

wasted in state [.

The no allocation rule (NA): For all (b,]) and i = 1,2,

ONA(b,1) =0
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Nash Equilibrium

We determine the non-cooperative solution of the game when the rule introduces strate-
gic interactions between players. A Nash equilibrium b* = (b3, b%) is a profile such that

for each risk neutral player i = 1, 2:

by = arg max E[I1;] (b;,b_;) with 0 < b < 20

For a risk-neutral expected profit maximizer agent, the first-order conditions are:

ol e J—(1—0)+ 320Gt if B>
P -0 +i+i=c>0 ifB<l
The solution depends on the sign of % for B >1
NA rule:
If B>, %ﬁ“’”’:c—g
For ¢ < %, %b(lbb—) < 0 for B > [ and player ¢’s best reply function is a corner

solution given by 7;(b*,) = | — b*,. The Nash equilibrium satisfies b = r;(b*,) for
all 4. Solving simultaneously for both agents, one finds the unique aggregate Nash

equilibrium: B* = 1.

For ¢ > £, % > ( for B > [ and the Nash equilibrium satisfies b; = 20 for all
1.
CA rule:
b b —(l—c)+i4l=¢ 4fp <t
1 B > 1, 2oy )=o)t ety foi<s,
' —l-o)+i=c=1 ift; >4
For ¢ < %, % < 0for B>1landb > % Player ¢’s best reply function is a

corner solution given by r;(b*,) =1 —b*, and b} > é Solving simultaneously for both
agents, one finds the unique Nash equilibrium: b} =0*, = % and therefore B* = [.

OE[IT,](bib—s)

1
For ¢ > 3, o5,

> ( for B > [ Vb; and the Nash equilibrium satisfies b7 = 20 for

all 7.
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CL rule:

OB ([T (bib—i) —(1- )—Fi—l—%zc—% if bi—%<B—l) >0
B>l —5— = 1 1 | : .
—l-¢+3=c—3 if b —5(B—1)<0

For ¢ < }L, % < 0 for B > | Vb;. Player i’s best reply function is a corner

solution given by 7;(b*,) = | — b*,. The Nash equilibrium satisfies b} = r;(b*;) for
all 7. Solving simultaneously for both agents, one finds the unique aggregate Nash
equilibrium: B* = 1.

% < 0 for B >l and b; — (B — 1) < 0. Player 4’s best reply

function is a corner solution given by r;(b*;) =1 —b*, and b} > [, which is not possible

1 1
For ; <c¢ <3,

with the parameters of the experiment. In that case, there is no equilibrium solution.

1 OE[IT,] (bib—s)

For ¢ > ob;

> 0 for B > [ Vb; and the Nash equilibrium satisfies b7 = 20 for

all 1.
PROP rule:

1t B>, et gy

16— 1
232l+

OB[IT,] (b b—:)
ob;

solution given by r;(b*,) = [ — b*,. Solving simultaneously for both agents, one finds

<0for B>1landb; < %BQ. Player ¢’s best reply function is a corner

the unique aggregate Nash equilibrium B* = [ with b} < (1 — 2¢).l Vi.

As a result, with the parameters of the experiment (¢ = 0.2), the four rules lead to the
same aggregate Nash equilibrium
B* =1

This aggregate equilibrium is compatible with multiple vectors of individual claims for

some of the rules. Table 3.2 gives the multiple equilibria for each rule.

Table 3.2: Nash Equilibria

Rule Nash Equilibria (bi*;b-i*)

NA  (12;0)(11;1)(1052)(9;3) (8;4) (7 5)(6 6)(5:7)(4;8)(3;9)(2;10)(1;11)(0;12)
CEA 6;6)

CEL  (12;0)(11;1)(10;2)(9;3)(8;4)(7:5)(6;6)(5:7)(4;8)(3;9)(2;10) (1;11)(0;12)
PROP (7:5)(6:6) (5:7)
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Moreover, equilibrium predictions for the aggregate claim to B are unchanged under
the assumption of risk aversion under the parameters of the experiment and assuming
subjects have CRRA utility functions (see Appendix 3.A).
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Optimum

The optimal risk-neutral solution to the game maximizes total pair payoff given by:

(1=¢).(40 = B) + 3B+ 5> °,_1,0:(b,1) if B>1
(1—¢).(40-B)+ B if B<I

Zi:l,Q E [Hz] (b,», b—z’) = (3-2)

The first-order conditions are:

8Ei:1,2E[Hi](bi,b—i) . _(1 - C) + % <0 if B>1
OB - 11 .
—(l—=¢)+5+5>0 if B<I

Maximizing (3.2]) over B, one finds that the optimum solution is a total claim to the

CPR equal to ! (provided ¢ < 1). Any division of this total claim between the two

agents is optimal. This result stands for any sharing rule 6.

Note that the aggregate Nash equilibrium is equal to the optimal total claim. In other
words, coordination on the lowest quantity available from account B () is maximiz-
ing both total and individual gains. However, agents face a coordination problem as
each player must make a specific choice that is valuable only if the other player makes
the complementary selection.Multiple equilibria increase strategic uncertainty and the
probability of a coordination failure (Van Huyck et al. (1990)). The unicity of Nash
equilibrium for the CEA rule is expected to facilitate coordination, whereas the three
other rules have multiple equilibria. However, the cost of deviation from Nash equi-
librium is higher with the NA rule as no resource is allocated with probability one
half if total claim is higher than [. This rule is therefore also expected to lead to high
coordination levels. Figure 3.2 shows the total gains according to the total claim and
the sharing rule. It clearly shows that deviation from a total claim of 12 units is more

costly in terms of total gains with the NA rule than with the three bankruptcy rules.

Along with coordination failure, a second concern of coordination games is which equi-
librium arises. When games have multiple Nash equilibria, this is problematic from a
forecasting perspective. What factors of the game determine which is the reasonable or
plausible equilibrium? In this game, agents cannot agree on a ranking of the possible
coordination outcomes: there is no Pareto-dominant equilibrium among all the possible
Nash equilibria. Moving from one equilibrium to the other, one player has higher gains

and the other has lower gains, the total gains being constant.
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Figure 3.2: Cost of Deviation from Total Optimal Claim
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The concept of risk dominance enables to select the equilibrium that minimizes the risk
for each player. The least risky decision is the one that has the greatest number of
possible strategies resulting in it being the best response. We apply the definition of
risk-dominance based on Nash products given by Harsanyi and Selten (1988)) to deter-
mine which of the multiple Nash equilibria are risk dominant: an equilibrium is risk
dominant if the Nash Product (product of the surpluses generated through success-
ful coordination) of that equilibrium is greater than the Nash Product of every other
equilibrium. The risk dominant equilibrium is (by;b2) = (6;6) for the PROP and the
NA rule. However, for the CEL rule, there are 7 risk-minimizing equilibria among the
13 equilibria -(by; b2) = (9;3)(8;4)(7;5)(6;6)(5;7)(4;8)(3;9)-. In order to discriminate
among these equilibria, one has to use the concept of focal point introduced by [Schelling]
(1960). A focal point represents a natural outcome for the game. If participants believe
that others will focus on one of the Nash equilibria, it makes it the outcome of their
interaction. The issue of selection then reduces to a search for a "natural" focal point
for the game. One obvious arrangement, if subjects are averse to inequality, is sharing
equally the total claim among the two participants (by;bs) = (6;6). This is the unique
pure strategy symmetric equilibrium. As a result, one expect the equilibrium (6;6) to
be the more frequent for each rule: it’s the unique Nash equilibrium for the CEA rule,
it is the risk dominant equilibrium for the PROP and the NA rule, and an obvious focal
point for the CEL rule.
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The use of the Nash equilibrium concept to predict individual behaviors has been chal-
lenged by experimental data in CPR games (Walker and Gardner| (1992)), Keser and
Gardner| (1999)) as well as coordination games (Heinemann et al.| (2009)). As Keser
and Gardner mentioned, “if individuals in a CPR game do not play Nash equilibrium,
then policies based on that equilibrium’s predictions are suspect”. Experimental data
are therefore a useful complement to theory to compare the rules. Section 4 presents
the results of the experiment. We analyze whether the sharing rule has an impact on
self-insurance levels, efficiency and reliability as well as on coordination levels around
the optimal use of the CPR.

3.4 Results

The results are presented according to three dimensions. We first compare the use of
the CPR and the costly substitute in the different treatments. Then, we compare the
performance of the rules in terms of efficiency and reliability. As lower performance can
be due to the difficulty of subjects to coordinate, we finally compare the rules according

to their performance as coordination devices.

For each indicator, we first consider some descriptive results on the effect of the rule
using comparisons implied by the treatment plan. We then estimate parametric regres-
sion models to control for more potentially confounding co-variates and to gain further

insights. Tables 3.4 to 3.7 present the results and are at the end of the chapter.

3.4.1 Coordination on optimal total claim

According to theoretical predictions, the total claim to B should be the same in all
treatments (equal to the optimal total claim of 12 units). Median total claims to B
over all periods are equal to the optimal claim for all treatments (Table 3.4). Figure
3.3 presents the evolution of the median total claim to B in a pair over all periods. The
no allocation rule leads to a total claim closer to the optimum than the other rules in
the first period. After 10 periods, the median total claim converges toward the optimal

solution in treatments CEA as well. The deviation from optimum remains positive for
the CEL and PROP rule in the last period.
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Figure 3.3: Median Pair Claim to B
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We run nonparametric two-sided Mann-Whitney tests with exactly one summary statis-
tic value per pair (in order to satisfy the statistical independence required for this kind
of a test): the median total claim to B in a pair over all periods.E One observes
that the median total claim is significantly lower for the NA rule compared to each of
the bankruptcy rules but there is no significant difference across the bankruptcy rules
(Table 3.5). The hypothesis of equal total claim to B with all the four rules is thus
partially rejected and we observe a small treatment effect. However, the simple descrip-
tive statistics may not deliver good evidence as the high variability in decisions make
it hard to detect significant differences in the statistical noise. Therefore, we provide
additional results from multivariate regression models which evaluate the impact of the

treatment on the decisions made by pairs.

11. The use of the median (rather than the mean) is favored in order to reduce the impact of large
deviations from the optimal claim observed in very few groups. We also ran the tests on the mean
total claim to B and obtained similar results.
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Column 1 of Table 3.6 presents the results from a random effects generalized least
squares regression, where the dependent variable is the absolute difference between
the observed total claim and the optimal total claim. The deviation of total claim to
account B are left-censored at zero when optimum is reached and right-censored at 28
(40-12=28). Since ordinary linear regression models are not suited for this problem,
we rely on Tobit regression. We include treatment dummies as explanatory variables,
omitting the dummy corresponding to the NA treatment. We find that deviation from
optimal claim is significantly higher with the PROP and CEL rules, but there is no
significant difference between the CEA and the NA rule. The deviation from optimal
claim reduces over time (as suggested by the negative sign of the period variable) but the

learning effect occurs at a decreasing rate (positive sign of the squared period variable).

The same pattern is observed by comparing the frequency of optimal claim to B. In
the first period, 4 pairs out of 20 have reached the optimal claim in the NA treatment
(3/20 pairs in CEA, 2/18 pairs in CEL and 1/20 pair in PROP). In the last period,
11 pairs out of 20 have reached the optimal claim in the NA treatment (10/20 pairs in
CEA, 5/18 pairs in CEL and 7/20 pair in PROP). It confirms the catch-up of the CEA
rule whereas the CEL and PROP rules have a higher frequency of coordination failure.
Figure 3.4 presents the % of groups where pairs deviate positively (total claim >12),
negatively (total claim <12),and do not deviate (total claim =12), from optimal claim
for the last 10 periods (each group appears 10 times). The CEA rule and the NA rule
have the highest frequency of optimal claim and the lowest frequency of shortage.[?]
Shortage frequency is not a sufficient indicator of performance as a total claim lower
than low resource size reduces the risk of shortage but it is also suboptimal. The NA
rule has the highest frequency of claims lower than optimal claims (frequency of 30%):
it is suboptimal as it provides too strong incentives to self-insure to the subjects. The
CEL rule creates heterogeneous reactions among subjects: total claim to B is higher

than optimal in 49% of the cases, but it is also lower than optimal in 27% of the cases.

12. When the total claim is higher than the optimal claim, shortage occurs with probability one half
(it occurs only in the low scenario).
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Figure 3.4: Frequency of Deviation from Optimal Total Claim to B
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We found some evidence that the CEA and NA rules lead more often to CPR claims
which are closer to the optimal claim. This can be explained by the fact that the cost
of deviation from equilibrium is higher for the NA rule and this rule therefore provides
more incentives to coordinate on the total optimal claim. On the contrary, the PROP
and CEL rules create incentives to increase the individual claims to B since if the total
claim is higher than resource size, the share of the resource received by each subject
increases with the individual claim to B. Such an incentive is not present for the CEA
rule, which therefore lead to a total claim closer to the optimal claim. However, the
objective for the regulator is not to reach optimal claim to B per se but rather to
maximize total gain from resource use. We therefore compare total gains generated

under each rule.

3.4.2 Efficiency and Reliability

Efficiency ratio are often used in experiments to compare the observed gains with the
potential maximum gains (in our case, equilibrium gains). Because the total claim to
B is equal for all the rules at equilibrium, the equilibrium total gains are also equal:
34.4 Euros for a pair. As a result, there is no difference between comparing treatments
according to total gains or efficiency ratio (the denominator is the same). The efficiency
is high with the four instruments (95,5% in average). The median total gains over all

periods are not significantly different across rules (see non-parametric test in Table 3.5).
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However, further results provide some evidence of significant differences across rules.

Column 2 of Table 3.6 presents the results of a random effects generalized least squares
regression, where the dependent variable is the total gains in a pair (the average between
total gains if head is drawn and total gains of tail is drawn). The gains are higher with
the CEA rule but not significantly. In column & of Table 3.6 , we control for the absolute
deviation from optimal claim. Unsurprisingly, the lower the deviation, the higher the
total gains. Even if the observed claims are closer to optimum with the no allocation
rule than with the three bankruptcy rules, average total gains remain lower. This is
due to the fact that no resource is allocated in the low scenario when the total claim
is higher than resource size, whereas there are [ units available. On the contrary, the
bankruptcy rules enable to allocate fully the resource available and therefore lead to

higher profits.

Efficiency alone is not sufficient to judge the performance of an instrument. Another
significant feature to take into account is the variability of efficiency, which gives an
insight in the reliability of instruments (Cochard et al. (2005))). Indeed, the regulator
in charge of choosing a sharing rule may not only be interested in a rule that performs
well in average but also in a rule that leads to foreseeable and reliable outcomes. The
standard deviation of total gains is taken as a measure of reliability. It is significantly
higher with the NA and PROP rule (test of equality of variance in Table 3.5). Most
of the variance is due to inter-group variability (as opposed to inter-period variability).
The higher variance with the no allocation rule is due to the fact that no resource is
allocated when the resource size is low if the total claim is higher than the resource
available. Comparatively, the difference between high and low scenarios is lower when

resource is shared according to the three other sharing rules.

Rules have been compared according to their efficiency and reliability. The CEA rule is
the best rule according to these criteria. The next sub-section presents further insights
on the difficulty of subjects to coordinate on the optimal claim to the CPR. Rules are

compared according to their ability to facilitate subjects’ coordination.
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3.4.3 What explains coordination ?

Coordination is analyzed according to three criteria. Firstly, under the presence of
multiple theoretical equilibria, we look at which equilibrium more often arises. The
differences in coordination success across rules can be due to the number of equilibria.
Secondly, beliefs are analyzed and prediction errors are compared across rules. The
ability to predict what the other is going to play can potentially be impacted by the
complexity of the sharing rule. Lastly, we compare best-response rates. Failure to
best-respond is another potential determinant of differences in coordination level across
rules. It may be easier for subjects to find out what is the aggregate equilibrium and

the best response under some rules than others.

Coordination under the presence of multiple equilibria

The total Nash equilibrium claim is equal for all rules but there are multiple individual
Nash equilibria as presented in Table 3.3. We look at individual data in order to
determine which equilibria arise more frequently. Figure 3.5 presents the frequency
of choice of each possible individual claim to B for each rule in the last period (it is
assumed that the coordination is maximal in the last period). Claiming 6 units to B
is clearly a focal point in all treatments. It is the median as well as the modal choice,
with 42.5% of the subjects making that choice for the NA rule, 55% for the CEA rule,
22% for the PROP rule and 25% for the CEL rule.
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Figure 3.5: Frequency of individual claim to B (last period)
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In the first period, 8 of the 10 pairs that have converged towards the total optimal
claim across all treatments coordinate on the symmetric equilibrium with each subject
claiming 6 units. In the last period (period 10 or 20 according to the sessions), 24 of
the 33 pairs that have converged towards the total optimal claim coordinate on the
symmetric equilibrium with each subject claiming 6 units. Other equilibria observed
in the last period are (by;be) = (0;12) (3 pairs), [(1;11)] (2 pairs), (2;10) (2 pairs) and
(5;7) (3 pairs).

There is significant differences across rules in the variance of individual choices. Graph-
ically (Figure 3.5), we observe more heterogeneous choices with CEL and PROP rules
as compared to the CEA and NA rules. The distribution of individual claims in the last
period has a sharper peak and shorter thinner tails in the CEA and NA treatments,
while the distribution has more rounded peak and fatter tails in the PROP and CEL
rules. We observe individual claims to B above 12 only for the PROP and the CEL rule
in the last period. These subjects bet on the draw of a "tail” but if "head” is drawn,
they are sure to receive less units than their claim. More risky choices are observed
with the CEL and PROP rules as they create greater incentives to increase claims of

free units (from the B account) since the number of units received from B depends
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positively on claims to this account. All these results suggest that coordination is more
difficult under the CEL treatment.

In order to understand the determinant of individual decisions, we report in Table 3.7
additional results from multivariate regression models which evaluate the contribution
of different factors on the decisions made by each subject individually. We run random
effects generalized least squares Tobit regressions, where the dependent variable is the
individual claim to account B (censored between 0 and 20).@ They confirm that claims
are significantly higher with the bankruptcy rules as compared to the NA rule. The
coefficient of the PROP rule is the highest as this rule creates incentives to claim more
to B. Risk aversion significantly reduces individual claims to B at the 1% level, whereas
aversion to strategic uncertainty has also a negative but less significant effect (10%

level).

The subjects are expected to adjust their individual claims according to the total claim
to B as they learn this information after each period . Of course this can be the
case only if they guess what is the total optimal claim. In columns 2 and 3 of Table
3.7, the regression includes a dummy variable indicating if total claim to B in the
previous period was higher (positive deviation) or lower (negative deviation) than the
optimal claim (the reference situation is when the total claim is optimal in the previous
period). We run two different regressions for the NA and the bankruptcy rules as
the results strongly differ. In the NA treatment, as expected, subjects significantly
reduce their claims if the total claim was higher than 12 in the previous previous. As
already mentioned, the incentives to do so are higher in the NA treatment than in the
bankruptcy treatments because the cost of deviation is higher. On the contrary, in
the bankruptcy rules regression, we find that subjects significantly increase their claims
when total claim deviates from 12, whatever the sign of the deviation (compare to the
case where there is no deviation). Its surprising to note that subjects increase their
claims when the total claim is already too high. This results are mainly driven by the
PROP rule: if subjects realize that coordination will fail anyway, they are better off

increasing their own claim in order to get an higher share of the resource.

13. We also run a complementary random effects generalized least squares regressions, where we
cluster the errors at the pair level to capture any unobserved heterogeneity in the pair (the tobit
model does not enable to cluster error terms). As the results are similar in both regressions, we only
presents the results from the Tobit model.
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Prediction errors and failure to best-respond

We further study two possible explanations to coordination failure: difficulty in antici-
pating others’ behavior and failure to best respond to expectations. We investigate the

impact of these two biases in the different treatments.

The more accurately the outcome of a game can be predicted the lower the strategic
uncertainty and the more effective the coordination and ultimately the design of mech-
anisms used to establish efficient outcomes (Heinemann et al. (2009)). We measure
predictability by the prediction error - equal to the difference between stated beliefs on
the other’s claim to B and the observed claim of the other -. Average errors are de-
creasing over time (Figure 3.6). Column 1 of Table 3.8 presents results from a random
effect linear regression model for the error of prediction. The errors are higher in all
treatments compared to the no allocation rule but the treatment effect is significant
only for the CEL rule. Errors decrease over time but learning occurs at a decreasing
rate (as suggested by signs of the period and sq-period variables). This learning effect
is observable on Figure 3.6. We have no particular explanation for the observed sharp

increase in the average prediction error in periods 16 and 17 with the CEL rule.

Figure 3.6: Average Error of Prediction

- — NA - - CEA --- CEL FROP

Average errar prediction

Perinds

135



In order to achieve coordination, subjects must not only be able to predict accurately
the other player’s behavior but also to make their own choice such as too reach the
best aggregate outcome. In this game, subjects should coordinate on claiming a total
of 12 units. We compare stated beliefs and decisions and measure the best-response
rate. A best response is such that the claim to B is equal to the difference in absolute
value between the total optimal claim 12 and the belief on the other’s claim to B. The
best response rate is the percentage of subjects that best respond to their beliefs on

the other’s claim.

Figure 3.7 shows the evolution of best-response rate over time. The best-response
rate are significantly different across treatments. The best-response rate is low for the
CEA rule at the beginning but learning is higher for this rule. CEA has the higher
best-response rate in the last period. However, according to a chi-square frequency
test, these rates are not significantly different from a random distribution (probability
of 50% of chance to best respond) in the last period. Column 2 of Tuble 3.8 presents
results from a random effect Probit model explaining the probability of best responding.
The Probit model examines the factor the subjects’ decisions to best respond or not.
The estimated probability to best respond is significantly lower in all the bankruptcy
treatments as compared to the reference (NA): the probability is reduced by 38% for
CEL, 30% for CEA and 27% for PROP (marginal effects). The lower cost of deviation
with the bankruptcy rules can explain that subjects best respond less often. Individual
risk preferences have no significant effect on the probability to best respond. Subjects
learn over time (at decreasing rate) as the probability to best respond increases with
period. Column 3 of Table 3.8 presents estimates from a random effects regression
model on the magnitude of deviation from the best-response claim. The results mirror
those from the Probit model and show that the amount of deviation (in absolute value)
is significantly higher in the three bankruptcy treatments compared to the no allocation

rule and decreases over time.
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Figure 3.7: Average Best-Response Rate
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Finally, we compare “deviation from coordination” - defined as the difference between
the observed claim and the claim that would guarantee that equilibrium is reached,
which is equal to 12 minus the claim of the other -. Both deviation from best response
and prediction error contribute to coordination failure. Notice that the deviation from
coordination is not necessarily equal to the sum of deviation from best response and
prediction error as the two effects may cancel out. Column 4 of Table 3.8 presents
estimates from a random effects linear regression model on the magnitude of deviation
from coordination. The model specification includes the amount of deviation from the
best-response claim and the prediction error, on top of the usual treatme